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inDeXaÇÃo aMbienTal

8

Alexandre Matthiensen

introdução

Em economia, indexação sempre se refere a um sistema de rea-
juste de preços, inclusive salários, de acordo com índices oficiais 
de variação dos preços. Os índices e indicadores ambientais nas-

ceram como resultado da crescentepreocupação social com os aspec-
tos ambientais do desenvolvimento. a indexação ambiental (ou uso de 
indicadores ambientais) é uma ferramenta com a qual se pode fazer 
o acompanhamento do progresso (tendências)ambiental, e que vai dar 
suporte às avaliações das políticas de meio ambiente atuais, e servir de 
informação, de uma forma mais direta e simples, ao público leigo.

No terreno da qualidade da água continental superficial, os principais 
desafios políticos são as preocupações em relação aos impactos da po-
luição das águas (eutrofização, acidificação, contaminação com com-
postos tóxicos) na saúde humana, no custo do tratamento para obtenção 
de água com qualidade para o consumo, e nos ecossistemas aquáticos 
(OECd, 2008). a poluição carreada de fontes agriculturais difusas é um 
grande problema em muitos países, assim como a garantia do suprimen-
to de água potável segura permanentemente para toda a população. O 
desafio maior é proteger e restaurar todos os corpos d’água superficiais 
e as reservas subterrâneas para assegurar o cumprimento dos objetivos 
de qualidade de água para o uso da população humana e manutenção da 
vida aquática e dos demais ecossistemas. Ou seja, a gestão sustentável 
dos recursos hídricos, evitando sua degradação e sobrexplotação.

índices de qualidade da água

Os índices de qualidade da água sistematizam um grande número de 
variáveis, classificando corpos hídricos em faixas de qualidade. des-
sa forma, possibilitam aos órgãos responsáveis pela gestão da água a 
identificaçãodas áreas prioritárias de ação que mereçamalguma forma 
de atividade de intervenção e controle mais imediata. alguns índices 
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possuem um objetivo mais específico, como índices desenvolvidos e 
usados pelas companhias de abastecimento de água, que fornecem 
informações para fins de abastecimento público, avaliando a qualidade 
da água do manancial.

Os indicadores ambientais são números que possibilitam a atribuição de 
um valor qualitativo ao ambiente. Eles traduzem um grande número de 
informações complexas em parâmetros mais simples de interpretar e, 
portanto, servem como ferramenta em processos decisórios de políticas 
públicas. O objetivo dos indicadores e índices ambientais é uma simpli-
ficação de uma quantidade cada vez maior de informações, de forma 
sistemática e acessível, para os tomadores de decisões.

Os índices de qualidade de água são amplamente usados na investiga-
ção científica, possibilitando a comparação de dados de locais distintos, 
porém com características semelhantes, e comparação da qualidade da 
água no mesmo local, ao longo do tempo. Os parâmetros de qualidade 
de água mensurados e usados nos índices ambientais refletem o grau 
de poluição e contaminação dos corpos hídricos, provenientes princi-
palmente de ações antrópicas. a crescente produção rural, urbanização 
e industrialização têm, cada vez mais, comprometido a qualidade das 
águas de rios e reservatórios, tanto pela complexidade dos poluentes 
lançados, como pela deficiência dos sistemas de coleta e tratamento 
das águas residuais geradas.

índice de Qualidade das Águas – iQa

O Índice de Qualidade das Águas (IQA) foi criado na década de 1970, nos 
Estados Unidos, pela NationalSanitation Foundation. a partir de 1975, 
começou a ser utilizado no Estado de São Paulo pela CETESB (Companhia 
ambiental do Estado de São Paulo), e nas décadas seguintes, outros Es-
tados brasileiros o adotaram, sendo hoje o principal índice de qualidade 
de água utilizado no país.

Uma das principais vantagens do IQA são as facilidades de comunicação 
com o público leigo, pois transforma dados ambientais complexos de 
parâmetros de um corpo d’água em uma interface agradável. Uma ou-
tra vantagem relevante é o fato de cada índice representar uma média 
de diversas variáveis, combinando unidades e medidas diferentes em 
uma única unidade. Esse artifício possibilita uma visão holística quali-
tativa do ambiente, além da comparação dos valores medidos em di-
ferentes ambientes, ou num mesmo ambiente, em épocas diferentes, 
acompanhando eventos naturais ou de intervenções de outras naturezas 
ocorridas nesses ambientes.a principal crítica do uso dessa ferramenta 
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é a perda de informações das variáveis individuais, dificultando o en-
tendimento de suas interações. É sabido que, apesar de fornecer uma 
avaliação integrada, uma indexação jamais substituirá uma avaliação 
detalhada da qualidade ambiental.

A criação do IQA baseou-se numa pesquisa de opinião junto a especia-
listas emqualidade de água do mundo todo, que indicaram as variáveis 
importantes para esse meio, bem como o peso relativo de cada variá-
vel. de 35 variáveis indicadoras de qualidade de água inicialmente pro-
postas,nove foram selecionadas. Os parâmetros utilizados no cálculo 
do IQA são, em sua maioria, indicadores de poluição por lançamento de 
esgotos domésticos. idealmente, ele é composto por nove parâmetros: 
temperatura da água, oxigênio dissolvido, pH, demanda bioquímica de 
oxigênio (dBO), nitrogênio total (ou Nitrato), fósforo total, turbidez, 
sólidos dissolvidos totais (SdT) e coliformes fecais (ou E.coli). Cada 
parâmetro possui um peso relativo, distribuído de acordo com uma 
escala de valores, que foram fixados em função da sua importância 
para a conformação global da qualidade da água. Para cada parâmetro 
existe uma curva de variação de sua qualidade, traduzindo esse valor 
medido no ambiente numa escala de 0 a 100 (Figura 8.1). Assim, o IQA 
é o produto ponderado (produtório, ou Π) das qualidades desses parâ-
metros que integram o índice.

a seguinte fórmula é utilizadapara seu cálculo:

onde: iQa: Índice de Qualidade das Águas, um número entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 100, 
obtido da respectiva“curva média de variação de qualidade”, em 
função de sua concentração ou medida e,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parâmetro, um número entre 
0 e 1, atribuído emfunção da sua importância para a conformação 
global de qualidade, sendo que:

Onde: n = número de variáveis que entram no cálculo do IQA.
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figura 8.1 Curvas médias de variação de qualidade das águas. Fonte: CETESB, 
2008.

Como resultado do cálculo, tem-se uma escala de cor que classifica e 
categoriza a qualidade da água do corpo d’água em estudo em cinco 
categorias (ótima, boa, regular, ruim e péssima) (Figura 8.2).

Tabela 8.1 Classificação do corpo d’água.Fonte: CETESB, 2008.
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índice do estado Trófico–ieT

a palavra trofia significa “estado ou condição nutritiva”. Por essa de-
finição, um ambiente aquático pode apresentar-se em diferentes graus 
de trofia, ou diferentes graus de estado trófico, dependendo da con-
centração de nutrientes que ele apresenta. dentro das várias classifica-
ções tróficas propostas para os ambientes aquáticos, uma classificação 
funcional simplificada divide os ambientes em quatro estados tróficos:

• Oligotrófico: corpos d’água limpos, de baixa produtividade, onde via de 
regra não ocorrem interferências indesejáveis sobre os usos da água;

• mesotrófico: corpos d’água com produtividade intermediária, com 
possíveis implicações sobre a qualidade da água, mas em níveis acei-
táveis, na grande maioria dos casos;

• Eutrófico: corpos d’água com alta produtividade em relação às con-
dições naturais, geralmente apresentando baixa transparência, e 
frequentemente afetados por atividades antrópicas, com ocorrên-
cias de alterações indesejáveis na qualidade da água e interferên-
cias nos seus múltiplos usos;

• Hipereutrófico:corpos d’água muito afetados pelas elevadas concen-
trações de matéria orgânica e nutrientes (principalmente nitrogena-
dos e fosfatados), com comprometimento de seus usos, podendo, 
inclusive,estar associados a episódios de ocorrências de florações 
de microalgas, com redução de oxigênio e mortandade de peixes e 
demais organismos aquáticos, com prejuízos a todo o ambiente.

O “Índice do Estado Trófico” tem por finalidade classificar corpos d’água 
em diferentesgraus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da água quanto 
ao enriquecimento pornutrientes, ou o seu efeito relacionado ao cresci-
mento excessivo das microalgas, ou ao aumento da quantidade de ma-
crófitas aquáticas.

Normalmente, o cálculo do iET da água é realizado tendo como base dois 
parâmetros: a concentração de fósforo total da água (iET(P)) e a concen-
tração do pigmento fotossintetizante clorofila-a (iET(Cl)), presente numa 
grande variedade de microrganismos fotossintetizantes. a turbidez tam-
bém é um parâmetro diretamente relacionado ao grau de trofia de um 
ambiente, porém algumas vezes pode ter origem inorgânica (material 
mineral em suspensão), e não apenas pelo crescimento de microalgas no 
ambiente, podendo resultar em um falso-positivo.

Os resultados do iET(P) – com base nas medições de fósforo total – de-
vem ser entendidoscomo uma medida do potencial de eutrofização, pois 
quando em grande quantidade no ambiente, este nutriente atua como 
um agentecausador do processo de eutrofização. a avaliação do grau de 
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trofiacorrespondente ao iET(CL)– pela estimativa da concentração de clo-
rofila-a da amostra de água –, por sua vez, é uma medida da resposta do 
corpo hídrico ao agentecausador. dessa forma, o índice médio engloba 
avaliações da causa e do efeitodeum processo de eutrofização.

É importante ter em mente que, num corpo d’água em que o processo 
deeutrofização já se encontra plenamente estabelecido, o estado trófico 
determinado peloiET(Cl) certamente coincidirá com o estado trófico de-
terminado pelo iET(P). Por outro lado, os corpos d’água em que o pro-
cesso de eutrofização esteja limitado por algum fator ambiental (como 
a temperatura da água, baixa transparência, instabilidade da coluna 
d’água), o iET(Cl)irárefletir esse fato, classificando o estado trófico do 
corpo d’água em um nível inferior àquele determinado pelo iET(P).

O cálculo do iET é realizado pelo cálculo do iET(P) e do iET(Cl), sendo 
equações diferentes usadas para ambientes lóticos (rios, córregos, laje-
ados) e lênticos (lagos e reservatórios):

Para ambientes lóticos:

iET(Cl) = 10x{6-[(-0,7-0,6x(ln Cl-a))/ln 2]}-20

iET(P) = 10x{6-[(0,42-0,36x(ln Pt))/ln 2]}-20

Para ambientes lênticos:

iET(Cl) = 10x{6-[(0,92-0,34x(ln Cl-a))/ln 2]}

iET(P) = 10x{6-[(1,77-0,42x(ln Pt))/ln 2]}

onde: Pt: concentração de fósforo total medida na água de superfície, 
em μg.L-1;

 Cl-a: concentração de clorofila-a medida na água de superfície, 
em μg.L-1;

 ln: logaritmo natural (logaritmo neperiano).

idealmente, os dados de ambas as variáveis são calculados e é realizada 
a média aritmética simples dos índices relativos aofósforo total e àclo-
rofila-a, segundo a equação:

iET = (iET(P) + iET(Cl))/2
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Na interpretação final dos resultados, para cada ponto de coleta de 
amostra de água será utilizada a média geométricadas concentrações 
de fósforo total e clorofila-a para o cálculo do iET(P) e iET(Cl) anual,sendo 
que o iET final será o resultante da média aritmética simples dos índices 
anuais relativos aofósforo total e àclorofila-a.

Em virtude da grande variabilidade sazonal, principalmente, nos climas 
temperados, os processos ambientais influenciamnograu de eutrofiza-
ção de um corpo d’água. Portanto, ao longo do ano, haverá épocas mais 
propícias ao desenvolvimento mais intenso da eutrofização, e outras 
épocas que esse desenvolvimento será mais limitado. Em geral, no início 
da primavera, com o aumento datemperatura da água, maior disponi-
bilidade de nutrientes e melhores condições depenetração de luz na 
água, é comum observar-seum incremento do processo de eutrofização. 
a determinação dograu de eutrofização médio anual de um corpo d’água 
pode não identificar, de formaexplícita, as variações que ocorrem ao 
longo do ano. Por isso, é importante que os resultados também sejam 
avaliados em bases mensais para cada ponto amostral.No caso de não 
haver resultados para ambas as variáveis (fósforo total eclorofila-a), o 
índice serácalculado com a variável disponível, e considerado equiva-
lente ao iET final, devendoconstar a observação informando que apenas 
uma das variáveis foiutilizada.

de acordo com a CETESB (2008), os valores limites estabelecidos para 
as diferentes classes de trofia para rios e reservatórios são descritos nas 
tabelas 8.2 e 8.3, respectivamente, e a tabela 8.4 apresenta a classifi-
cação do iET final.

Tabela 8.2 Classificação do estado trófico para rios segundo o Índice de Carl-
son modificado.Fonte: CETESB, 2008.
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Tabela 8.3 Classificação do estado trófico para reservatórios e lagos segundo 
o Índice de Carlson modificado.Fonte: CETESB, 2008.

Tabela 8.4 Classificação do iET final. Fonte: CETESB, 2008.

índice da comunidade fitoplanctônica - icf

É importante perceber que não há um indicador de qualidade de água 
único e padronizável para qualquer sistema hídrico. O iCF foi elaborado 
e proposto por técnicos da CETESB e do instituto Botânico da Universi-
dade Federal de São Carlos, com a intenção de desenvolver respostas 
rápidas na avaliação da qualidade da água, pois a identificação de gran-
des grupos ou a observação da espécie dominante já pode obter ações 
imediatas (CETESB, 2008).

O “Índice da Comunidade Fitoplanctônica” é um índice mais específico 
que o iET, e utiliza os dados de dominância dos grandes grupos de micro-
algas que compõem o fitoplâncton de uma amostra de água, dados da 
estimativa da densidade dos microrganismos encontrados (abundância) 
e o próprio iET para a classificação final daqualidade da água. 

a comunidade fitoplanctônica é a base da cadeia alimentar aquática, 
sendo fundamental, também,para ecossistemas terrestres, pois são 
responsáveis por grande parte da liberação de oxigênio na atmosfera, 
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através da fotossíntese, um dos principais processos ecológicos que sus-
tentar a vida. ainda, o desenvolvimento sazonal, espacial e a sucessão 
das populações fitoplanctônicas são elementos de grande importância 
na caracterização ambiental dos sistemas aquáticos, pois a mesma pode 
sofrerinfluência de fatores ambientais abióticos e bióticos, como a luz, 
a temperatura, os nutrientes orgânicos e inorgânicos, a competição e a 
herbivoria, além das propriedades fisiológicas de cada espécie (Wetzel, 
1993; margalef, 1983).

margalef(1983) considera os organismos fitoplanctônicos como “senso-
res das propriedades ambientais”, refletindo a dinâmica do ecossiste-
ma. a composição espectral do campo de luz subaquático, a concen-
tração e a proporção de elementos físicos e químicos são comumente 
reconhecidos como de grande influência sobre a estrutura e a dinâmica 
do fitoplâncton num corpo hídrico. microalgas são organismos que res-
pondem às mudanças causadas no ambiente, portanto, são considerados 
bioindicadores. devido ao curto tempo de geração, as espécies 
fitoplanctônicas funcionam como verdadeiros sensores das mudanças 
ambientais, servindo, assim, como poderosa ferramenta na avaliação de 
alterações antrópicas ou naturais.

a habilidade e perícia na identificação e quantificação do material cole-
tado (amostra de fitoplâncton), por meio de microscopia óptica, são es-
senciais para a aplicação desse índice ambiental, o qual possui validade 
tanto para rios quanto para lagos e reservatórios. O valor final, que gera 
a classificação final da qualidade da água, será simplesmente amédia 
aritmética dos índices parciais (Tabela 8.5).

Tabela 8.5 Índice da Comunidade Fitoplanctônica (iCF) por Índice de Estado 
Trófico (iET). Fonte: CETESB, 2008.
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índice de balneabilidade - ib

O “Índice de Balneabilidade” visa avaliar a qualidade da água para fins 
de recreação decontato primário, sendo aplicado normalmente em 
praias de águas interiores, localizadas em rios ereservatórios. Em locais 
onde sãorealizadas classificações mensais, o iB é calculado a partir das 
densidades de E. coliou decoliformestermotolerantes (ver mais detalhes 
no Capítulo 5 – Parâmetros Microbiológicos de Qualidade de Água.

Na tabela 8.6 estão apresentadas as especificações semanais e mensais 
que determinam as qualificações para os locais, com suas respectivas 
classificações.

Tabela 8.6 Índice de Balneabilidade. Fonte: CETESB, 2008.


