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AVALIACAO COMPARATIVA DE INDICES DE ESTADO TROFICO EM
RESERVATORIOS DA BACIA DO CURU: UMA ANALISE BASEADA EM
CLOROFILA-A E FOSFORO TOTAL
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Abstract: The classification of the trophic state of reservoirs is an essential tool for water quality
monitoring and management, especially in semi-arid regions where hydrological variability and
eutrophication processes are intensified. This study aimed to compare the trophic classification of
reservoirs in the Curu Basin, Ceara, using two distinct methods: the Trophic Level Index of Burns
(B-IET) and the Index modified by Cunha (2013) and adapted by Lamparelli (2004) (C-IET),
focusing on total phosphorus and chlorophyll-a concentrations. The data used was obtained from
water quality monitoring campaigns carried out in the region. The agreement analysis between the
methods was performed using Cohen's Kappa coefficient, allowing for the evaluation of the degree
of consistency between the obtained classifications. The results showed significant variations in
classifications between the methods, highlighting the influence of the adopted criteria and reinforcing
the importance of choosing indices appropriate to the environmental reality of Brazilian Semiarid
reservoirs. This comparison provides important technical subsidies for selecting more representative
methodologies in water quality management and control actions in the region.

Resumo: A classificacdo do estado trofico de reservatorios ¢ uma ferramenta essencial para o
monitoramento ¢ a gestdo da qualidade da agua, especialmente em regides semiaridas, onde a
variabilidade hidrologica e os processos de eutrofizagdo sao intensificados. Este trabalho teve como
objetivo comparar a classificagdo trofica de reservatorios da Bacia do Curu, no Ceara, utilizando dois
métodos distintos: o indice de Estado Trofico de Burns (B-IET) ¢ o Indice modificado por Cunha
(2013) e adaptado por Lamparelli (2004) (C-IET), com foco nas concentra¢des de fosforo total e
clorofila-a. Os dados utilizados foram provenientes de campanhas de monitoramento de qualidade da
agua realizadas na regido. A analise de concordancia entre os métodos foi realizada utilizando o
coeficiente Kappa de Cohen, permitindo avaliar o grau de consisténcia entre as classificagdes obtidas.
Os resultados mostraram variagdes significativas nas classificagdes entre os métodos, evidenciando
a influéncia dos critérios adotados e refor¢ando a importancia de escolher indices adequados a
realidade ambiental dos reservatorios do Semiarido brasileiro. Esta comparacdo fornece subsidios
técnicos importantes para a selecdo de metodologias mais representativas nas agdes de gestdo e
controle da qualidade da agua na regido.
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INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da agua e a avaliagdo do estado tréfico de corpos hidricos sdo
fundamentais para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, especialmente diante dos impactos
causados pela eutrofizacdo. Esses processos permitem identificar alteragdes na qualidade da agua ao
longo do tempo, subsidiando ac¢des de controle, recuperacao e planejamento ambiental. Os parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos podem ser integrados em diferentes indices, convertendo a
complexidade do ambiente aquatico em informagdes acessiveis para cientistas, gestores € tomadores
de decisdo (Li et al., 2021; Zhang et al., 2021).

No semidrido brasileiro, a gestdo da qualidade da dgua dos reservatérios € um desafio
constante devido as condi¢des climaticas adversas, a alta variabilidade hidrolégica e aos processos
acelerados de eutrofizacdo. No Semiarido brasileiro, o desafio da gestdo da qualidade da 4gua se
intensifica devido as condi¢des climaticas extremas, como altas temperaturas e baixos indices
pluviométricos, e a elevada variabilidade hidroldgica, com periodos prolongados de seca seguidos de
eventos de recarga concentrada. Essa dinamica acarreta oscilagdes significativas no volume dos
reservatorios, aumentando a concentracao de nutrientes e favorecendo a ocorréncia de processos de
eutrofizagdo. Além disso, o crescimento populacional, a intensificacdo das atividades agropecudrias
e o lancamento de efluentes domésticos e industriais contribuem para o enriquecimento artificial dos
recursos hidricos (Cunha et al., 2013; Gasparini et al., 2013; Smith & Schindler, 2009)

Ao longo das ultimas décadas, diversos indices foram desenvolvidos para a classificagdao do
estado trofico de ambientes aquéticos. O Indice de Estado Tréfico de Carlson (1977) é um dos mais
utilizados em escala mundial, devido a sua simplicidade operacional e a possibilidade de comparagao
entre diferentes corpos d'dgua. Este indice baseia-se principalmente em trés variaveis: fosforo total,
clorofila-a e a transparéncia da agua, medida pelo disco de Secchi. No entanto, por ter sido
desenvolvido originalmente para lagos de regides temperadas, sua aplicagdo direta em ecossistemas
tropicais e semidridos pode nao refletir com precisdo as condi¢des locais, dada as diferencas
climaticas, hidrologicas e limnologicas (Burns et al., 2005).

Com o objetivo de superar essas limitagdes, adaptacdes metodologicas foram propostas por
diversos autores. Burns et al. (2005) propuseram uma versao modificada do IET para lagos da Nova
Zelandia, ajustando as faixas de classificagdo para melhor refletir as caracteristicas de lagos rasos e
ambientes mais produtivos. No Brasil, Cunha et al. (2013) desenvolveram um indice especifico para
reservatorios tropicais, incluindo ambientes do Semiarido, com critérios de classificacao baseados em
ampla base de dados nacional e adaptados as condi¢des limnoldgicas brasileiras. Essas iniciativas
reforgam a importancia de considerar as especificidades regionais ao aplicar indices de estado trofico,
uma vez que diferentes contextos ambientais podem influenciar diretamente os limites e
interpretagdes das classes troficas.

A Bacia do Rio Curu, localizada no estado do Ceara, ¢ um exemplo tipico de regido que retine
todas essas complexidades. Seus reservatorios desempenham papel estratégico para o abastecimento
humano, irrigacdo e manutencdo das atividades econdmicas locais. Contudo, a intensificacdo das
pressdes antropicas € a crescente ocorréncia de eventos de eutrofizagdo reforcam a necessidade de
uma avaliacdo detalhada e comparativa do estado tréfico desses corpos hidricos.

Apesar da relevancia socioambiental da Bacia do Curu, sdo escassos os estudos que avaliam
a aplicabilidade e a sensibilidade dos diferentes indices de estado tréfico disponiveis para essa
realidade regional. A maioria dos monitoramentos ainda utiliza critérios genéricos, muitas vezes
desconsiderando adaptagdes metodoldgicas mais adequadas as condi¢des tropicais e semidridas
(Carlson, 1977; Cunha et al., 2013; Osgood, 1984; Sruthy et al., 2021). A comparagao entre métodos
internacionais, adaptagdes regionais e indices especificos para o Semidrido pode oferecer uma visao
mais precisa sobre a qualidade tréfica dos reservatorios da regido, além de fornecer subsidios técnicos
importantes para gestores e 6rgaos de controle ambiental.
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Além disso, a utilizagdo de ferramentas estatisticas como o coeficiente Kappa de Cohen
permitird quantificar a concordancia entre os diferentes métodos de classificagdo, proporcionando
uma avaliacdo objetiva da consisténcia entre as abordagens e identificando possiveis divergéncias
criticas que poderiam influenciar nas decisdes de gestao da agua.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo principal comparar a classificagdo do
estado trofico de reservatorios da Bacia do Rio Curu, Ceara, utilizando trés metodologias distintas: o
Indice de Estado Tréfico de Carlson (1977), a adaptagido de Burns et al. (2005) e o indice proposto
por Cunha et al. (2013). Para isso, serdo utilizadas as concentra¢des de fosforo total e clorofila-a como
parametros base de anélise. Complementarmente, sera aplicada a analise estatistica de concordancia
(coeficiente Kappa de Cohen) com o intuito de avaliar a consisténcia entre os métodos e discutir as
implicagdes praticas dessas diferencas na gestao da qualidade da 4gua em regides semiaridas.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A pesquisa foi conduzida na Bacia Hidrografica do Rio Curu (Figura 1), situada no estado do
Ceard, regido semiarida do Brasil. A bacia abrange diversos municipios e apresenta grande
importancia socioecondmica, sendo responsavel pelo abastecimento de agua, irrigagdo agricola e
suporte a atividades econdmicas locais. Caracteriza-se por um clima semiarido quente, com chuvas
concentradas entre os meses de fevereiro e maio, e por um regime hidrico intermitente que influencia
diretamente a qualidade da 4gua nos reservatorios locais (COGERH, 2020).

Foram compilados os dados de cinco reservatorios da bacia do Curu, monitorados do ano de
2018 ao ano de 2023, na maioria das vezes trimestralmente, no ponto de amostragem da COGERH.
Foram utilizadas as concentragdes de fosforo total (P) e clorofila-a (Chla) (ug/L) nas analises
demonstradas.

Figura 1: Mapa da bacia do Curu
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Analise de Dados

As séries temporais de cada parametro foram organizadas e submetidas a analises
exploratdrias, a fim de lidar com incertezas inerentes a variabilidade natural e aos dados ausentes ou
imprecisos. Verificou-se as médias anuais dos dados das concentragdes de fosforo total (P) e clorofila-
a (Chla) e o resultado obtido foi submetido ao calculo dos Indices de Estado Trofico de Cunha (C-
IET) e de Burns (B-IET) de acordo com as equagdes (1-4) a seguir:

B-IET Chla = 2.22 + 2.54 log(Chla) (1)
B-IETP = 0218 + 2.92 log(P) Q)
C _ IET P — 10 [6 _ (—O.Z7637l;;Pz+ .329766)] (3)
C _ IET Chla — 10 [6 _ (—0.251Zlnle:llZa+0.842257):| (4)

Os indices finais foram, posteriormente, calculados por meio de suas médias. Esses resultados
podem ser observados — com suas respectivas classificagdes — na Tabela 1.

Com o objetivo de minimizar os efeitos de valores extremos nos calculos, foi aplicada uma
funcdo de suavizagdo de outliers, baseada no intervalo interquartil (IQ). Valores fora de 1,5%IQ foram
identificados como outliers e suavizados utilizando a média dos vizinhos dentro do intervalo de
3,0xIQ. O processo de suavizacao foi implementado no Python, assim como os demais calculos. Apos
o calculo dos indices continuos, os resultados foram classificados em categorias troficas discretas
com base nas faixas de classifica¢do de cada método:

v Cunha et al. (2013): Ultraoligotréfico (OLI), oligotrofico (OLI), mesotrofico(MESO),
eutrofico (EUT), supereutrofico (SUPER) e hipereutréfico (HIPER);

v" Burns et al. (2005): Oligotrofico (OLI), mesotréfico (MESO), eutréfico (EUT),
supereutrofico (SUPER) e hipereutrofico (HIPER);

Para avaliar a concordancia entre as classificagdes obtidas pelos diferentes indices, foi
utilizado o Coeficiente de Kappa de Cohen, que quantifica o grau de concordancia entre dois
classificadores além do que seria esperado pelo acaso (Landis & Koch, 1977). O célculo do Kappa
foi realizado no ambiente Python, utilizando a biblioteca scikit-learn.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a comparacao das classificagdes do estado trofico de cinco reservatorios
da Bacia do Rio Curu (Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste ¢ Tejucuoca), no periodo de
2018 a 2023, utilizando dois métodos distintos: o de Cunha et al. (2013) — que considera os indices
IET-Cla e IET-P, resultando em uma média e classificacdo final — e o de Burns et al. (2005) — que
utiliza os indices INTCla e INTP, também com média e classificagao final.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que, independentemente do método
utilizado, os reservatérios analisados foram classificados predominantemente nas faixas EUT,
SUPER ou HIPER, indicando altos niveis de produtividade biologica e possiveis impactos ambientais
relacionados a eutrofizacdo. No entanto, apesar de ambos os métodos indicarem estados troficos
elevados, ndo houve uma concordincia consistente entre as classificagdes geradas. Essa falta de
concordancia ¢ evidenciada pelo coeficiente de Kappa de Cohen obtido (= 0,19), o que, segundo a
escala de Landis e Koch (1977) apresentada na Tabela 2, representa um nivel de concordancia “muito
fraco”.
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Tabela 1: Comparativo de Classificacdo Tréfica entre Indices de Cunha et al. (2013) e Burns et al.
(2005)

Cunha et al. (2013) Burns et al. (2005)

CoIET [C-IET [CIET [y oo BIET [BAIET [BoIET |y o
Reservatorio |Ano [Cla P Cla, P Cla P Cla,P
Caxitore 2018]61,0 [583 [59.6 |HIPER 62 |58 6,0 |SUPER
Caxitore 2019/57,5 [57.4 57,5 |EUT 52 |55 53 |SUPER
Caxitoré 2020(58,0 [54,9 [56,4 |EUT 53 |47 50 |EUT
Caxitoré 2021/58,7 1553 57,0 |EUT 55 |48 52 [SUPER
Caxitoré 2022(58,1 [56,0 [57,1 |EUT 53 |51 52 |SUPER
Caxitoré 2023[55,5 [58,5 [57,0 |EUT 45 |58 52 |SUPER
Frios 2018/61,3 [60,3 60,8 |HIPER 63 |64 6,4 |HIPER
Frios 2019(57.8 [57,9 [57,9 |EUT 53 |57 55 |SUPER
Frios 2020[57,0 [56,4 56,7 |EUT 50 |52 5,1 |SUPER
Frios 2021[57.6 [55,1 [56,4 |EUT 52 |48 50 |EUT
Frios 2022582 1570 57,6 |EUT 54 |54 54 |SUPER
Frios 2023[56,2 [582 [572 |EUT 48 |57 53 |SUPER
General 58,6 |56,8 |57,7 |EUT 55 |53 54 |SUPER
Sampaio 2018
General 60,4 |57,0 |58,7 |SUPER 6,0 |54 57 |SUPER
Sampaio 2019
General 615 |588 (601 |HIPER 64 |59 |62 |HIPER
Sampaio 2020
General 62,0 |58.4 60,2 |HIPER 6,5 |58 6,2 |HIPER
Sampaio 2021
General 61,0 (589 [59,9 |HIPER 62 16,0 6,1 |HIPER
Sampaio 2022
General 59,5 1595 59,5 |HIPER 58 |62 6,0 |HIPER
Sampaio 2023
Pentecoste 2018(58,3 59,0 |58,6 SUPER 5.4 6,0 5,7 SUPER
Pentecoste  |2019/59.3 [57.4 |58.4 |SUPER 57 |55 56 |SUPER
Pentecoste 2020(61,8 |57,3 59,6 |HIPER 6,5 5,5 6,0 SUPER
Pentecoste  |2021/62,9 [57.8 60,3 |HIPER 68 |56 6,2 |HIPER
Pentecoste 2022(62,8 |58,8 60,8 HIPER 6,8 5,9 6,4 HIPER
Pentecoste  |2023/60,6 57,7 59,2 |HIPER 6,1 |56 58 |SUPER
Tejuguoca  |2018]/59.6 [56,8 58,2 [SUPER 58 |53 55 |SUPER
Tejuguoca  |2019]59.3 [57,7 58,5 |[SUPER 57 5,6 56 |SUPER
Tejuguoca  2020/56,3 [56,1 56,2 |EUT 48 5,1 49 |EUT
Tejuguoca 2021({59,0 |55,2 |57,1 EUT 5,6 4.8 5,2 SUPER
Tejuguoca  |2022]59.6 [57,3 [58,4 |SUPER 58 |54 56 |SUPER
Tejuguoca  |2023[58,6 [56,6 [57,6 |EUT 55 |52 54 |SUPER
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Tabela 2: Niveis de concordancia conforme a escala de Landis e Koch (1977)

Valor de Kappa | Grau de Concordancia

<0 Concordancia inferior ao acaso
0.00-0.20 Muito fraca

0.21-0.40 Fraca

0.41 -0.60 Moderada

0.61 —0.80 Substancial

0.81 —1.00 Quase perfeita

Em diversos anos e reservatorios, um mesmo corpo hidrico foi enquadrado como EUT por
um método e SUPER ou HIPER por outro. Isso sugere que os dois indices respondem de forma
distinta as varidveis ambientais, indicando que ndo se trata apenas de uma diferenca de terminologia,
mas de uma divergéncia na interpretacao ecoldgica dos dados. Desta forma, essas discrepancias
podem decorrer das diferencas nos critérios de categorizagdo, pesos atribuidos as variaveis, e faixas
de corte entre classes troficas.

As variagoes nas classificagdes ndo sao apenas discrepancias metodologicas: elas representam
interpretagdes distintas da condicao ambiental dos reservatorios. Um enquadramento como EUT pode
indicar um sistema impactado, mas ainda com certo equilibrio ecologico; ja uma classificagio SUPER
ou HIPER sugere um estado critico de eutrofizacdo, com risco iminente de floragao de cianobactérias,
anoxia, mortandade de peixes e comprometimento do abastecimento humano.

Em cendrios onde a classificagdo varia de EUT para HIPER entre métodos, gestores e
tomadores de decisdo podem adotar estratégias conflitantes — por exemplo, optar por intervengdes
mais brandas quando, na verdade, a situagdo exige acdes emergenciais.

As divergéncias observadas reforcam a necessidade de aprimorar os sistemas de classificagao
trofica existentes, especialmente quando aplicados a ambientes complexos e altamente variaveis
como os do semiarido brasileiro. A adocdo de escalas troficas desenvolvidas em contextos
temperados ou generalistas pode ndo refletir de maneira acurada os processos ecologicos que ocorrem
em ambientes tropicais intermitentes.

Ha também a questdo da relevancia ecoldgica das categorias: atualmente, as faixas EUT,
SUPER e HIPER sao definidas com base em faixas numéricas fixas que nem sempre refletem o real
impacto sobre o ecossistema aquatico ou sobre os usos da dgua. Em reservatérios sujeitos a ciclos de
seca e cheia, como os da Bacia do Curu, essa abordagem pode simplificar demais um sistema
altamente dinamico.

Nesse sentido, surge a necessidade de desenvolver ou adaptar indices regionais, baseados em
dados historicos locais, integrando também varidveis hidrologicas e climéticas, como tempo de
residéncia da agua, volume util e variacao do nivel do reservatorio.

Assim, diante da evidéncia de baixa concordancia, recomenda-se que a avaliagdao do estado
trofico dos reservatorios da Bacia do Curu e, de forma geral, de corpos hidricos no semiarido, seja
conduzida com o apoio de multiplos indicadores. A integracdo dos métodos de Cunha e Burns, aliada
a analise de parametros adicionais, como oxigénio dissolvido, transparéncia da agua (disco de
Secchi), composicdo da comunidade fitoplanctdonica e macroinvertebrada, pode fornecer um
diagnostico mais robusto e confidvel. Alternativamente, analises multivariadas e de agrupamento
podem ajudar a identificar padrdes e divergéncias sistematicas entre os métodos, favorecendo a
selecao de indices mais adequados as condig¢des locais (Gorcezyca, 2024; Mamun et al., 2021).
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CONCLUSOES

A divergéncia entre os métodos reforca a importancia da escolha criteriosa do indice de estado
trofico mais adequado as condigdes ambientais locais. As diferengas observadas podem estar
relacionadas as particularidades limnologicas da regido Semidrida, como a elevada variabilidade
hidrologica, os altos niveis de evaporacdo e o regime intermitente de chuvas, além das diferengas
metodolédgicas intrinsecas a cada indice, como os critérios de classificagdo e os parametros
considerados.

Os indices de Burns (2005) e Cunha et al. (2013) incorporam adaptagdes regionais que buscam
refletir melhor as condigdes de ambientes mais produtivos ou tropicais. Por isso mesmo, a
concordancia permaneceu limitada, indicando que fatores locais especificos da Bacia do Curu podem
exigir um maior refinamento dos critérios de classificagao trofica.

Os resultados deste trabalho sugerem que a utilizagcdo direta de indices desenvolvidos em
outras regides pode gerar interpretacdes conflitantes sobre a qualidade trofica dos reservatorios da
bacia, o que pode comprometer a tomada de decisdo em termos de gestdo ambiental.

Diante disso, recomenda-se que futuras pesquisas considerem a calibracdo local de indices
troficos, incorporando séries temporais mais longas, andlises multivariadas e, se possivel, o
desenvolvimento de um indice especifico para os reservatorios do Semiarido cearense. Além disso, a
inclusdo de outros pardmetros de qualidade da agua e a andlise de suas relagdes com os usos multiplos
da dgua podem contribuir para uma avaliacao mais representativa da realidade ambiental da Bacia do

Curu. A
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