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RESUMO
Uma avaliação espaço-temporal das concentrações de clorofila a bem como a determinação do
índice de estado trófico (IET) na água do rio Piracicaba foram realizados entre março de 2011 a
janeiro de 2012. Amostras de água foram coletadas mensalmente ao longo do rio em seis pontos e
analisadas. Durante o estudo, amostras de água coletadas em todos os locais de amostragens assim
como em todos os meses apresentaram valores de clorofila a abaixo do estabelecido pela legislação
ambiental brasileira. A água coletada nos meses de outubro e novembro e aquelas amostradas à
montante e à jusante de Piracicaba foram as que apresentaram maiores valores de IET baseado na
clorofila a. Pelo fato do rio Piracicaba estar localizado em uma área altamente industrializada e
habitada, esperava-se observar valores de IET mais elevados nos pontos amostrados. Deve-se
ressaltar, no entanto, que a diluição de nutrientes oriundos das atividades agrícolas e industriais,
além da inibição do crescimento das algas por parte de contaminantes presentes na água do rio
Piracicaba, pode estar associada aos baixos valores não significando desta forma que este ambiente
possua baixa produtividade e que não esteja eutrofizado.
Palavras-chave: Ambiente Aquático. Clorofila a. Índice de Estado Trófico.

ABSTRACT
A spatiotemporal assessment of chlorophyll a concentrations as well as the determination of trophic
state index (TSI) was conducted in the Piracicaba River water from March 2011 to January 2012
through chlorophyll a concentration. Water samples were collected monthly at six different
locations and analyzed. During the study period, water samples collected in all sampling sites and in
all months presented values of chlorophyll a below the limit set by the Brazilian environmental law.
Water collected in October and November showed higher TSI and those sampled downstream and
upstream of Piracicaba presented the highest values of TSI, however, were not classified as
eutrophic. Due to the Piracicaba River be located in a highly populated and industrialized area,
value of TSI should be higher and more frequently in the samples. The dilution of the nutrients from
agricultural and industrial activities located in the Piracicaba River area in addition to the inhibition
of the algae growth by contaminants may be associated with the low values, and thus, does not
mean that the Piracicaba River has a low productivity.
Keywords: Aquatic Environment. Chlorophyll a. Trophic State Index.
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1. INTRODUÇÃO

Ao longo das últimas décadas muitos ambientes de água doce têm sido poluídos. A
eutrofização, que se refere ao enriquecimento por nutrientes (principalmente nitrogênio e fósforo) e
matéria orgânica, tornou-se um problema de qualidade de água, generalizado pelas atividades
antrópicas nas bacias hidrográficas (CLOERN, 2001).

Entre algumas das várias causas da eutrofização, o uso de fertilizantes na agricultura, e
descarga de efluentes industriais e domésticos não tratados merecem destaques (BOESCH, 2002),
no entanto, a entrada de nutrientes pode se dar naturalmente (WETZEL, 2001). Dentre suas
consequências para o ambiente estão a perda de vegetação aquática submersa, depleção de
oxigênio, alteração da composição e estrutura das comunidades, e perda de biodiversidade
(GLIBERT et al., 2010).

Mundialmente, a água esteticamente aceitável é uma necessidade na sociedade moderna e
seu comprometimento por meio da eutrofização pode causar efeitos econômicos negativos, em
países desenvolvidos e em desenvolvimento (SMITH e SCHINDLER, 2009). Com o aumento da
população ao longo dos anos, espera-se que a eutrofização dos ambientes aquáticos se intensifique
nas próximas décadas devido, principalmente, às atividades antrópicas (ELSER e BENNETT,
2011). Desta forma, o acompanhamento e avaliação da qualidade da água para estes ambientes são
necessários e assim será possível traçar planos de manejo e recuperação.

As algas são componentes presentes em abundância nas comunidades planctônicas e estão
envolvidas nos fluxos de energia e matéria em todos os ecossistemas aquáticos, incluindo
reservatórios, lagos, córregos, rios, pântanos e mares. Elas utilizam diretamente a energia da luz,
consumem o dióxido de carbono, e produzem oxigênio (GRAHAM et al., 2009). Como são
organismos unicelulares com uma rápida regeneração em um curto período de tempo, as algas
respondem mais rapidamente do que qualquer outro organismo quando há alteração em termos de
estrutura de uma comunidade. Desta forma, estes organismos têm sido utilizados para avaliar a
qualidade da água e medir a eficácia da restauração, devido à sua posição única na base de cadeias
alimentares aquáticas (RAKOCEVIC-NEDOVIC e HOLLERT, 2005).

Tais problemas para o ambiente aquático, associados à eutrofização fizeram com que este
assunto fosse tratado com mais atenção (YU et al., 2011), e desta forma com o tempo muitos
métodos foram sendo desenvolvidos para avaliar o estado trófico dos ambientes aquáticos (PAERL,
2009; PRIMPAS e KARYDIS, 2010; DEVLIN et al., 2011; FERREIRA et al., 2011). A partir
dessas metodologias, vários estudos começaram a ser desenvolvidos com o objetivo de determinar o
IET de ecossistemas aquáticos (ZANINI et al., 2010; YU et al., 2011; ALVES et al., 2012; YANG
et al., 2012).

Carlson (1977) desenvolveu uma classificação do estado trófico dos ambientes aquáticos
baseado em três tipos de parâmetros: concentração de clorofila a, transparência da água medida
pelo disco de Secchi, e concentração de fósforo total. Apesar de alguns autores utilizarem todos os
três parâmetros, ou apenas fósforo e clorofila a, e até mesmo somente clorofila a, segundo Carlson
(1977) qualquer um deles podem ser utilizado sozinho para tal análise. Desta forma, o objetivo
deste estudo foi de determinar o IET das águas do Rio Piracicaba (São Paulo, Brasil) utilizando a
variável clorofila a.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo
O rio Piracicaba está localizado na região Sudeste do Brasil (Estado de São Paulo) e é

formado à montante da cidade de Americana através da junção dos rios Atibaia e Jaguari e deságua
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na represa de Barra Bonita próximo à cidade de Santa Maria da Serra, percorrendo assim cerca de
250 km. O uso da terra ocorre principalmente através do cultivo de pastagens, citros e cana-de-
açúcar. A região do rio Piracicaba apresenta um crescimento populacional e industrial maior do que
a média do país, e devido ao acelerado desenvolvimento tornou-se um polo de diversas atividades
altamente consumidoras e degradadoras dos recursos hídricos. Vêm ocorrendo aumento do
consumo de água e das cargas de esgotos urbanos e agroindustrial, mudanças no uso da terra, e
estas são as principais causas da alteração tanto da quantidade quanto da qualidade dos recursos
hídricos (KRUSH et al., 1997; MARTINELLI e VICTORIA, 1997).

O rio Piracicaba possui três pontos de monitoramento de pluviosidade sendo estes
localizados na cidade de Americana, Piracicaba e Artemis. Durante o estudo, os dados
pluviométricos para o rio Piracicaba foram adquiridos do Sistema de Alerta a Inundações do Estado
de São Paulo.

Período e locais de amostragem
Amostras de água foram coletadas mensalmente no Rio Piracicaba durante os meses de

março de 2011 a janeiro de 2012 em seis diferentes pontos ao longo do rio e foram assim
determinados: Ponto 1 (montante de Americana - S 22˚ 41. 260` WO 47˚ 18. 678`), Ponto 2 (jusante
de Americana - S 22˚ 42. 651` WO 47˚ 25.708`), Ponto 3 (Montante de Piracicaba - S 22˚ 41. 347`
WO 47̊  35.003`), Ponto 4 (jusante de Piracicaba - S 22˚ 41' 748" WO 47˚ 40.285"), Ponto 5
(distrito de Artemis - S 22˚ 41. 580` WO 47˚ 46.737`), Ponto 6 (Represa de Barra Bonita - S 22˚ 37.
666` WO 48˚ 10.430`). A figura 1 mostra a localização dos pontos de amostragem.

Figura 1. Localização dos pontos de amostragem no Rio Piracicaba. Fonte: Botelho et al. (2013).

As amostras foram armazenadas em frascos de vidro âmbar escuro e cobertas com plástico
preto para evitar a exposição à luz. Logo após a coleta, as amostras foram levadas ao Laboratório de
Ecotoxicologia do Centro de Energia Nuclear na Agricultura/Universidade de São Paulo para
análise.

Determinação de clorofila a e IET
Para avaliar o estado trófico das águas do rio Piracicaba foi utilizado o índice desenvolvido

por Carlson (1997) para clorofila a e adaptado para águas dos rios do Estado de São Paulo por
Lamparelli (2004).
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Os resultados do IET foram comparados utilizando-se a classificação de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1 - Classificação do Índice de Estado Trófico com a
ponderação para Clorofila a segundo Lamparelli (2004).

Categoria Ponderação Clorofila a (µg L-1)

Ultraoligotrófico IET ≤ 47 CL≤0,74

Oligotrófico 47<IET≤52 0,74≤CL≤1,31

Mesotrófico 52<IET≤59 1,31≤CL≤2,96

Eutrófico 59<IET≤63 2,96≤CL≤4,70

Supereutrófico 63<IET≤67 4,70≤CL≤7,46

Hipereutrófico IET>67 7,46<CL

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante este estudo, os meses que apresentaram alto índice pluviométrico foram março,
abril e outubro de 2011 e janeiro de 2012 para Piracicaba, novembro e dezembro de 2011 e janeiro
de 2012 para Americana, e outubro de 2011 para Artemis (Figura 2).

Figura 2. Pluviosidade (mm) do Rio Piracicaba durante o período do estudo.

Os valores das concentrações de clorofila a encontrados nas amostras durante o período do
estudo estão apresentados na Tabela 2.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da resolução 357 de 2005
(BRASIL, 2005). dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento dos
corpos de água superficiais, bem como condições e padrões de lançamento de efluentes.

Um dos parâmetros da água levado em consideração é a concentração de clorofila a. De
acordo com o CONAMA, para água doce superficial de classe 1 (abastecimento para consumo
humano após) tratamento simplificado, classe 2 (abastecimento para consumo humano após
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tratamento convencional), e classe 3 (abastecimento para consumo humano após tratamento
avançado) a concentração máxima de clorofila a permitida é de 10, 30, e 60 µg L-1, respectivamente
(BRASIL, 2005). No presente trabalho, em nenhuma amostra de água coletada durante o período do
estudo observou-se valores maiores ou próximos a 10 µg L-1. A variação espacial e temporal das
concentrações de clorofila a presentes nas amostras de água do rio Piracicaba estão apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Concentração (µg L-1) de clorofila a determinada nas amostras de água coletas em diferentes
pontos de amostragens do Rio Piracicaba de março de 2011 a janeiro de 2012.

Locais
Meses

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Média

Ponto 1 0,06 0,16 0,28 0,28 0,06 0,34 0,33 3,14 0,28 0,22 0,05 0,47

Ponto 2 0,06 0,06 0,22 0,06 0,06 0,79 0,39 1,68 0,50 0,34 0,05 0,38

Ponto 3 0,06 0,16 0,16 0,11 0,06 0,17 0,61 1,63 1,46 0,78 0,05 0,47

Ponto 4 0,06 0,06 0,22 0,06 0,06 0,28 0,56 2,86 1,40 0,90 0,05 0,59

Ponto 5 0,06 0,06 0,16 0,11 0,06 0,28 0,89 1,63 1,01 0,28 0,05 0,42

Ponto 6 0,06 0,28 0,06 0,05 0,11 4,1 0,06 0,06 0,22 0,05 0,05 0,46

Média 0,06 0,06 0,18 0,11 0,07 0,99 0,47 1,83 0,81 0,43 0,05

Durante o período de amostragem os locais que apresentaram maiores concentrações de
clorofila a baseado nos valores médios foram os ponto 4, 1, 3, 6 seguido pelos pontos 5 e 2 (Tabela
2). Segundo Ladim de Souza et al. (2009) maiores concentrações de clorofila a tendem a ser
encontradas em ambientes onde há grande disponibilidade de nutrientes inorgânicos dissolvidos,
para produção primária oriunda principalmente de efluentes industriais. No caso do presente estudo,
de todos os locais estudados aquele que sofreu menos a influência direta de efluentes industriais foi
o ponto 6.  Mesmo assim a disponibilidade de componentes inorgânicos oriundos das indústrias
localizadas entre os pontos 1 e 5 podem ter contribuído com a eutrofização no ponto 6, já que este
local é represado (Represa de Barra Bonita) fazendo com que os nutrientes se concentrem neste
ponto, conforme postulado no trabalho de Prado e Moraes Novo (2007).

Em relação à variação temporal de clorofila a no rio Piracicaba, verificou-se que os meses
que apresentaram maiores valores foram agosto, setembro, outubro e novembro de 2011. Os
resultados para clorofila a mostraram não estar relacionados com a precipitação durante o período
de estudo na bacia do rio Piracicaba, já que em meses com maior precipitação como março, abril,
dezembro e janeiro as concentrações de clorofila foram mais baixas se comparadas, por exemplo,
com outubro onde também houve maior precipitação, porém com concentrações de clorofila
elevadas (Tabela 2).

Sabe-se, no entanto, que o aumento da precipitação acarreta maior diluição de nutrientes
(fósforo, nitrogênio e outros) no ambiente aquático, e isso pode ter influenciado nas baixas
concentrações de clorofila a no período chuvoso. A relação entre concentração de clorofila a e
precipitação não tem apresentado um padrão de acordo com alguns estudos. Bastos et al. (2005)
encontraram maiores concentrações de clorofila a em período chuvoso, ao contrário de Ladim de
Souza et al. (2009) que encontraram valores mais altos em período seco.
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Segundo Smayda (1983), a caracterização da variabilidade de clorofila a longo prazo, como
no presente estudo, é essencial para detectar efeitos antrópicos sobre a dinâmica do fitoplâncton.
Além disso, entender a relação entre nutrientes e clorofila a pode ajudar a evitar o processo de
eutrofização.

Durante o período de amostragem o IET foi determinado em quatro categorias:
ultraoligotrófico, oligotrófico, mesotrófico e eutrófico. Os locais de amostragem que apresentaram
maiores valores médios de IET foram os pontos 3 e 4, seguido pelos pontos 1, 5, 2 e 6 (Tabela 3).
Baseando-se nos valores médios todos os pontos se enquadraram dentro da classificação
ultraoligotrófica (Tabela 4). Estes resultados mostraram que apesar de haver grande disponibilidade
de nutrientes oriundos das atividades agrícolas, a produtividade pode estar sendo mascarada pela
diluição destas substâncias já que o rio Piracicaba é extenso e possui um grande volume de água.
Além disso, outro fator importante a ser considerado é a presença de poluentes tais como
agrotóxicos, corantes têxteis e metais que podem estar inibindo o crescimento das algas.

Os dados apresentados para a avaliação temporal mostraram que de março a julho e
dezembro e janeiro houve menor valor médio de IET (Tabela 3), e desta forma as amostras de água
coletadas nestes meses foram classificadas como ultraoligotrófica (Tabela 4). Já as amostras
coletadas entre os meses de agosto a novembro, apresentaram maiores valores de IET (Tabela 3), no
entanto, mesmo assim foram classificadas como ultraoligotrófica, exceto no mês de outubro que se
apresentou como oligotrófica (Tabela 4).

Os resultados apresentados de IET do rio Piracicaba para o período de estudo também não
estão relacionados com a precipitação na bacia, pois em meses como agosto e setembro que teve
baixas precipitações obtiveram valores altos de IET, enquanto que outubro e novembro
apresentaram alta pluviosidade e altos valores de IET.

A Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de São Paulo
realiza anualmente uma avaliação da qualidade de águas superficiais das principais Bacias
Hidrográficas do estado, incluindo a Bacia do Rio Piracicaba. Para avaliação do Índice de Estado
Trófico, a CETESB leva em consideração tanto clorofila a como fósforo. No último relatório
divulgado pela CETESB (CETESB, 2012) referente ao ano de 2012 os valores de clorofila variaram
de 6,4 a 7,7 µg.L-1 com media de 6,84 µg.L-1, sendo abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA,
assim como no presente trabalho. Valores de IET variaram de 56 a 60 com valor médio de 58,5, o
que o caracterizou como mesotrófico.

Tabela 3 - Índice de Estado Trófico (IET) determinado nas amostras de água coletas em diferentes pontos de
amostragens do Rio Piracicaba de março de 2011 a janeiro de 2012.

Locais
Meses

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Média

Ponto 1 25,10 34,23 39,10 39,10 25,10 40,70 40,50 60,00 39,10 37,01 25,10 36,82

Ponto 2 25,10 25,10 37,01 25,10 25,10 48,05 41,90 54,60 44,14 40,50 25,10 35,60

Ponto 3 25,10 34,23 34,23 31,00 25,10 34,25 45,80 54,30 53,30 49,20 25,10 37,41

Ponto 4 25,10 25,10 37,01 25,10 25,10 39,10 45,10 59,30 53,00 48,60 25,10 37,05

Ponto 5 25,10 25,10 34,23 31,00 25,10 39,10 48,60 54,30 50,20 39,10 25,10 36,08

Ponto 6 25,10 39,10 25,10 25,10 31,00 62,40 25,10 25,10 37,01 25,10 25,10 31,38

Média 25,10 28,14 34,44 29,40 26,08 43,93 41,16 51,26 46,12 39,91 25,10
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Tabela 4 - Classificação do Índice de Estado Trófico (IET) das amostras de água coletadas em diferentes
pontos de amostragens no Rio Piracicaba de março de 2011 a janeiro de 2012.

Meses

Locais Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Classificação
geral

Ponto 1 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Eutro Ultra Ultra Ultra Ultra

Ponto 2 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Oligo Ultra Meso Oligo Ultra Ultra Ultra

Ponto 3 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Meso Meso Oligo Ultra Ultra

Ponto 4 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Meso Meso Oligo Ultra Ultra

Ponto 5 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Oligo Meso Meso Ultra Ultra Ultra

Ponto 6 Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Eutro Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra

Classificação
geral

Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Oligo Ultra Ultra Ultra

Os resultados apresentados pela CETESB sugerem que o rio Piracicaba ao longo do tempo
pode vir a apresentar eutrofização já que no presente estudo (realizado em março de 2011 a janeiro
de 2012) o mesmo foi caracterizado como ultraoligotrófico e no da CETESB como mesotrófico.
Existe uma diferença entre os dois estudos. No presente trabalho, utilizou-se somente o parâmetro
clorofila a diferentemente da CETESB, e desta forma os resultados da CETESB podem ter
apresentados maiores valores de IET devido à avaliação em conjunto com o fósforo total.

A relação entre fósforo e clorofila a na determinação do IET, no entanto, não tem seguido
um padrão, como demonstrou Maranho (2011). Nesse estudo, o IET foi consideravelmente maior
baseado na concentração de clorofila a comparado quando se utilizou o fósforo. Pelo fato da
determinação de baixas concentrações de fósforo, quando o IET foi avaliado por meio de dois
parâmetros, o rio Corumbataí apresentou-se como ultraoligotrófico na maior parte do período
amostrado e na maioria dos pontos.

Avaliando a concentração de clorofila a no litoral de Santa Catarina (Brasil), Proença (2002)
encontrou concentrações variando entre 0,19 e 10,53 µg L-1. Silvério da Silva et al. (2010)
observaram valores superiores aos determinados no presente estudo, inclusive maiores que o
permitido na legislação brasileira para o Rio São Francisco Falso, localizado no estado do Paraná.
Em outro estudo, Souza et al. (2009) encontraram valores próximos de 60 µg L-1 para o estuário do
Rio Cachoeira (Nordeste do Brasil). No caso destes estudos citados anteriormente, os altos valores
de clorofila a se devem a influencias de indústrias e a precipitação antes do período de amostragem.
Estudos realizados fora do Brasil também merecem destaques. Thiemann e Kaufmann (2000)
encontraram valores variando entre 1 a 90 µg L-1 para um lago na Alemanha. Já Yang et al. (2012),
encontraram valores ainda maiores, variando entre 17.05±1.29 e 264.54±15.37 µg L-1.

Thiemann e Kaufmann (2000) avaliando o estado trófico de cinco lagos na Alemanha
encontraram valores de IET variando entre 40 a 75. Em outro estudo, Yang et al. (2012)
encontraram IET de 85,29 como o valor mais alto dentre os onze reservatórios estudados. Estes
valores foram bem maiores se comparados aos do presente estudo, onde o menor valor encontrado
foi de 25,10 e o máximo de 62,40. Em estudo realizado no Brasil, Affonso et al. (2011) encontraram
valores extremamente altos para clorofila a, e por conta disso o Lago Grande de Curuaí (Pará) onde
foi realizado o estudo obteve valores altos de IET. Em todos os três trabalhos, foi utilizado o
parâmetro clorofila a para cálculo do IET, porém esses estudos ocorreram em lagos ou
reservatórios, ou seja, ambientes lênticos, diferentemente do presente trabalho que ocorreu em um
ambiente lótico onde a vazão e extensão pode ser um fator determinante para a determinação de
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baixos valores. Além disso, em ambientes lóticos o efeito da diluição pode ser um fator importante
na determinação de baixos valores de clorofila a e IET.

Vários estudos já abordaram problemas da eutrofização em ambientes aquáticos
prejudicando a necessidade e manutenção tanto dos seres humanos como da biota aquática
(ESPÍNDOLA et al., 2000; SAMPAIO et al., 2002; SOTERO-SANTOS et al., 2008; GARCIA et
al. 2010).

4. CONCLUSÃO

O presente estudo avaliou a distribuição espacial e temporal da clorofila a nas águas do rio
Piracicaba para posteriormente determinar o IET. Os resultados mostraram baixas concentrações de
clorofila a nas amostras de água o que levou a determinação de baixos valores de IET. Considera-
se, porém, que tanto o volume de água deste rio e à inibição do crescimento de algas por parte de
contaminantes presentes neste ambiente podem ter mascarado os resultados, e desta forma, não
significando que o rio Piracicaba não esteja eutrofizado. Sendo assim, recomendamos que na
avaliação de IET para rios que sofrem grandes influencias industrial e agrícola como o rio
Piracicaba, torna-se importante determinar, além da clorofila a nas amostras de água, concentrações
de fósforo e nitrogênio que são nutrientes associados ao fenômeno de eutrofização. Além disso, a
avaliação do IET no rio Piracicaba deve ser periodicamente realizada, já que a região onde o rio está
localizado apresenta características que contribuem para este processo. Destaca-se ainda a
importância da inclusão da determinação do IET em estudos de monitoramento de ambientes
aquáticos já que esta é uma importante ferramenta na determinação da eutrofização.
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