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Resumo: O índice do estado trófico (IET) tem por finalidade classificar corpos d'água em diferentes 

graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da água quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu 

efeito, relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento de infestação de macrófitas 

aquáticas. Objetivou-se com esta pesquisa determinar o Índice do Estado Trófico – IET em um 

reservatório urbano, localizado no Campus do Pici, Fortaleza, Ceará. Foram coletadas 16 amostras de 

água ao longo do reservatório Santo Anastácio e os parâmetros determinado foram as concentrações 

de clorofila-a e transparência do disco de secchi. Foram calculados os IET de Calson, IET de Calson 

modificado por Toledo e o modificado por Lamparelli. A transparência do disco de Secchi apresentou 

valor máximo de 0,33 m e mínimo de 0,23 m. O açude apresenta alta concentração de Clorofila-a. De 

acordo com o índice do estado trófico usando (indice de Calson) todos os pontos são classificados 

como hipereutrófico. Já pela metodologia modificada por Toledo apenas os pontos 3, 6, 12, 13, 14 e 

15 são classificados como hipereutrófico e os demais pontos foram classificados como eutrófico. 

Aplicando a metodologia modificada por Lamparelli apenas o ponto 1 é classificado como eutrófico e 

os demais pontos foram classificados como hipereutrófico. Tais resultados expressam o um avançado 

estado de eutrofização do açude. 
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secchi 

 

1. INTRODUÇÃO 

A água é a substância mais abundante no planeta, embora disponível em diferentes 

quantidades e em diferentes lugares. Possui papel fundamental no ambiente e na vida humana, e 

nada pode substituí-la, pois, sem ela, a vida não pode existir. Devido ao crescimento da população 

mundial, às altas taxas de consumo de água, ao modelo de desenvolvimento adotado e à 

contaminação dos recursos hídricos pela ação antrópica, a disponibilidade hídrica torna-se cada 

vez mais escassa (VEGA et al., 1998). As bacias hidrográficas urbanas, em geral, apresentam uma 

grande carga de poluição. Parte da poluição gerada em áreas urbanas tem origem no escoamento 

superficial sobre áreas impermeáveis, depósitos de lixo ou resíduos industriais e outros (ARAÚJO, 

2003; BECKER et al., 2009). 

A eutrofização é o crescimento excessivo das plantas aquáticas, tanto planctônicas quanto 

aderidas, a níveis tais que sejam considerados como causadores de interferências com os usos 

desejáveis do corpo d’água (THOMANN; MUELLER, 1987). O lançamento de grandes quantidades 

de nutrientes nos corpos de água, em especial nitrogênio e o fósforo, associado às boas condições de 

luminosidade, favorece o crescimento das algas e outras plantas aquáticas. A temperatura e a radiação 

solar podem intensificar a eutrofização. 

O índice do estado trófico (IET) tem por finalidade classificar corpos d'água em diferentes graus 

de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da água quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito, 

relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento de infestação de macrófitas aquáticas 

(CETESB, 2012). 
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Várias pesquisas vêm sendo realizados para estudos da eutrofização empregado o índice de 

estado trófico desenvolvido por Carlson, com ou sem a adaptação, para classificar as águas de açudes 

localizados no Nordeste Brasileiro. Dentre estes trabalhos citam-se os seguintes: Andrade (2008), 

Barbosa et al. (2006), Duarte et al. (1998), Luna (2008), Paulino et al. (2012), Vilar (2009). 

Portanto, objetivou-se com está pesquisa determinar o Índice do Estado Trófico – IET por 

diferentes metodologias em um reservatório urbano, tendo sido utilizado o açude Santo Anastácio 

como estudo de caso. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo é o açude Santo Anastácio, Ceará (Figura 1). A bacia hidráulica do referido 

reservatório é de, aproximadamente, 12,8 hectares e uma bacia hidrográfica com aproximadamente 

143.400 m
2
, inserida na área urbana do

 
município de Fortaleza. A barragem construída é de 182 

metros de comprimento. 

 

 
FONTE: Lopes et al. (2011) 

Figura 1 - Localização dos pontos de coletas no açude Santo Anastácio, Ceará 

 

O reservatório localizado, parcialmente, no Campus do Pici (margem esquerda da Figura 2), da 

Universidade Federal do Ceará (UFC), em Fortaleza, capital do Estado do Ceará, Brasil, possui 

coordenadas 03° 44' 37'' Latitude S e 38° 34' 20'' Longitude W. O seu entorno é constituído por 

distintos bairros,  (Alagadiço, Amadeu Furtado, Pici, Cachoeirinha e Bela Vista), sendo 42% da área 

inundada de propriedade da UFC (Figura 2). O clima na região que compreende o açude é do tipo 

Aw’, com precipitação média anual de 1.523 mm, evapotranspiração potencial anual de 1.747 mm. 

 

 
FONTE: adaptado de Meireles et al. (2012) 

Figura 2 - Açude Santo Anastácio, inserido na área urbana de Fortaleza, Ceará, Brasil 



 

As amostras de água foram coletadas em 16 pontos (Figura 1), na superfície do reservatório, 

profundidade de 30 cm, para avaliação da Clorofila-a (Cl-a) e transparência de secchi (DS) em outubro 

de 2010. Essas amostras foram analisadas conforme Standard methods for the examination of water 

and waste-water -APHA (1998). O Índice de Estado Trófico (IET) proposto inicialmente por Carlson 

(1977), basea-se na biomassa fitoplanctônica encontrada no sistema em observação. 

As equações empregadas para o cálculo do Índice do Estado Trófico, desenvolvido por Carlson 

(1977) para a transparência do disco de secchi e Clorofila-a (Cl-a), respectivamente, foram: 

 

2ln

DSln
6*10(SD)IET                                                                                                      Eq. (1) 

2ln 

aClln*0,68-2,04
6*10a)(ClIET                                                                        Eq. (2) 

 

Na Tabela 1 são apresentados os critérios de classificação do estado trófico segundo Carlson 

(1977). 

 

Tabela 1 - Limites para diferentes níveis de estado trófico segundo o sistema de classificação proposto 

por Carlson (1977) 

Nível Trófico Clorofila – a (μg L
-1

) SD (m) IET 

Ultraoligotrófico ≤ 0,51 ≥ 7,8 < 20 

Oligotrófico 0,52 - 3,81 7,7 – 2,0 20 - 40 

Mesotrófico 3,82 - 10,34 1,9 – 1,0 40 - 50 

Eutrófico 10,35 - 76,06 0,9 – 0,3 50 - 60 

Hipereutrófico > 76,06 < 0,3 > 60 

 

Posteriormente Toledo (1983), através de análise estatística por regressão, alterou as expressões 

originais, desenvolvidas por Carlson (1977), para adequá-las aos ambientes subtropicais. As equações 

empregadas para o cálculo do Índice do Estado Trófico, adaptado por Toledo, referentes a 

transparência do disco de secchi e às concentrações de clorofila-a (cl-a) podem ser observadas abaixo, 

nas equações 3 e 4, respectivamente. 

 

2ln

DSln0,64
6*10(SD)IET                                                                                             Eq. (3) 

2ln 

aClln*0,695-2,04
6*10a)(ClIET                                                                     Eq. (4) 

 

Na Tabela 2 são apresentados os critérios de classificação do estado trófico segundo Toledo 

(1990). 

 

Tabela 2 - Limites para diferentes níveis de estado trófico segundo o sistema de classificação proposto 

por Toledo (1990) 

Nível Trófico Clorofila – a (μg L
-1

) SD (m) IET 

Ultraoligotrófico ≤ 0,51 ≥ 7,8 IET ≤ 24 

Oligotrófico 0,52 - 3,81 7,7 – 2,0 24 < IET ≤ 44 

Mesotrófico 3,82 - 10,34 1,9 – 1,0 44 < IET ≤ 54 

Eutrófico 10,35 - 76,06 0,9 – 0,3 54 < IET ≤ 74 

Hipereutrófico > 76,06 < 0,3 IET > 74 

FONTE: Lamparelli, 2004 



 

 

Recente Lamparelli (2004) também fez uma adaptação nas equações para determinar o Índice 

do Estado Trófico para o Estado de São Paulo. De acordo com Lamparelli, a equação para as 

concentrações de clorofila-a (Cl-a) é a seguinte:  

 

2ln 

aClln*0,34-0,92
6*10a)(ClIET                                                                         Eq. (5 

 

A expressão do índice utilizado para obter o IET médio pode ser visto na Equação 6. 

 

2

a)IET(ClIET(SD)
IET                                                                                                Eq. (6) 

 

Onde: 

IET: Índice do Estado Trófico; 

SD: transparência medida por meio de disco de Secchi, expressa em m; 

Cl–a: concentração de clorofila-a medida à superfície da água, em μg L
-1

; 

ln: logaritmo natural. 

 

Na Tabela 3 são apresentados os critérios de classificação do estado trófico segundo Lamparelli 

(2004). 

 

Tabela 3 - Limites para diferentes níveis de estado trófico segundo o sistema de classificação proposto 

por Lamparelli (2004) em reservatórios 

Nível Trófico Clorofila – a (μg L
-1

) SD (m) IET 

Ulraoligotrófico Cl-a ≤ 1,17 ≥ 2,4 IET ≤ 47 

Oligotrófico 1,17 < Cl-a ≤ 3,24 2,4 > SD ≥ 1,7 47 < IET ≤ 52 

Mesotrófico 3,24 < Cl-a ≤ 11,03 1,7 > SD ≥ 1,1 52 < IET ≤ 59 

Eutrófico 11,03 < Cl-a ≤ 30,55 1,1 > SD ≥ 0,8 59 < IET ≤ 63 

Supereutrófico 30,55 < Cl-a ≤ 69,05 0,8 > SD ≥ 0,6 63 < IET ≤ 67 

Hipereutrófico Cl-a > 69,05 < 0,6 IET > 67 

 

No caso de não haver resultados para o fósforo total ou para a clorofila – a, o índice é calculado 

com o parametro desponível e considerado equivalente ao IET, devendo, apenas, constar uma uma 

observação junto ao resultados, informando que apenas um dos parâmetros foi utilizado 

(LAMPARELLI, 2004). Neste trabalho não foi considerado o fósforo total. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A transparência da água obtida por meio de disco de Secchi (m) no açude Santo Anastácio, 

Campus do Pici, Fortaleza, Ceará, pode ser vista na Figura 3. Os valores máximos foram de 0,33 m 

(para os pontos 4 e 10) e os mínimos foram de 0,23 m (para os pontos 3, 12 e 14). Segundo Herry et 

al. (1998), a variação da transparência ocorre principalmente devido a dois fatores: introdução de 

material alóctone, elevando a quantidade de material em suspensão na água e ressuspensão de 

sedimento de fundo, provocada pelo vento, principalmente nos períodos em que as cotas hídricas dos 

sistemas aquáticos estão baixas, modificando assim, sua transparência (BARBOSA et al., 2006). Este 

comportamento foi verificado no reservatório em estudo, quando no período da coleta, mês de 

outubro, não ocorre entradas de água de chuvas, apenas provenientes dos efluentes domésticos e 

industriais e a velocidade  média do vento é de 5,6 m s
-1

 (SILVA et al., 2010) provocando grande 

revolvimento e mistura das água pelo vento. Assim, a transparência medida pelo disco de Secchi é 

função, essencialmente da reflexão da luz na superfície do corpo d’água sendo, por isso, influenciada 



 

pela luz, pelos constituintes da matéria orgânica dissolvida na água e/ou em suspenão (WETZEL, 

1993), e pelos material em suspensão inorgânico. 
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Figura 3 – Transparência por meio de disco de Secchi (DS) no açude Santo Anastácio, Campus do 

Pici, Fortaleza, Ceará 

 

A clorofila-a é um pigmento de fundamental importância como indicador do índice de estado 

trófico de um corpo de água. Existem 4 tipos de clorofila: a, b, c, d. O tipo "a" é considerado o mais 

primitivo e está presente em todas as algas, desde cianobactérias até formas multicelulares 

filamentosas. Desse modo, sua medição permite, de forma indireta estimar a concentração desses 

organismos na água. Já que a concentração de clorofila-a é proporcional à concentração de células 

algais, e estas por sua vez, têm crescimento favorecido em ambientes mais ricos em fósforo, é possível 

usar a concentração de clorofila-a como um dos indicadores de estado trófico de águas superficiais 

(KELLY; WHITTON, 1994). A maior concentração encontrada foi de 171,91 µg L
-1

 para o ponto 14, 

e a menor concentação de clorofila-a encontrada foi de 61,97 µg L
-1

 para o ponto 1 (Figura 4). 

Verifica-se que todos os pontos amostrados para o Açude Santo Anastácio apresentaram 

concentrações de clorofila-a acima do padrão de qualidade para águas de Classe 2 - Resolução 

Conama nº 357/2005, valor limite de até 30 µg L
-1

.  

De maneira geral, os maiores concentrações de clorofila-a foram verificadado na parte alta da 

bacia do reservatorio. Isso pode ser devido ao fato de mais de 50% da área da bacia ser ocupada por 

conjuntos habitacionais, aproximadamente 100 habitantes por hectares, muito dos quais sem qualquer 

infra-estrutura, recebendo grande quantidade de esgoto e lixo, ricos em nutrientes (ARAUJO, 2003). 
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) no açude Santo Anastácio, Campus do Pici, 

Fortaleza, Ceará 



 

 

Na Tabela 4, são apresentados os resultados do índice do estado trófico com as metodologias 

proposta por Carlson (1977), modificada por Toledo (1990) e modificada por Lamparelli (2004). 

Verifica-se que o IET calculado pela metodologia de Carlson (1977) para todos os 16 pontos 

amostrados no açude Santo Anastácio são classificados como hipereutrófico. Usando a metodologia 

modificada por Toledo (1990) apenas os pontos 3, 6, 12, 13, 14 e 15 são classificados como 

hipereutrófico e para os demais pontos são classificados como eutrófico. Aplicando a metodologia 

modificada por Lamparelli (2004) apenas o ponto 1 é classificado como eutrófico e os demais pontos 

são classificados como hipereutrófico. 

 

Tabela 4 – Classificação do açude Santo Anastácio através dos índices do estado trófico de Carlson 

(1977), modificada por Toledo (1990) e modificada por Lamparelli (2004) 
Cl-a

( μg L
-1

)     IET Cl-a IET - DS IET médio * IET Cl-a IET - DS IET médio* IET Cl-a IET** 

1 0,27 61,97 71,05 78,89 74,97 71,95 69,66 70,80 66,97 66,97

2 0,25 93,98 75,14 80,00 77,57 76,12 70,77 73,44 69,01 69,01

3 0,23 119,79 77,52 81,20 79,36 78,55 71,97 75,26 70,20 70,20

4 0,33 92,95 75,03 75,99 75,51 76,01 66,76 71,39 68,96 68,96

5 0,27 108,44 76,54 78,89 77,72 77,56 69,66 73,61 69,71 69,71

6 0,26 116,37 77,23 79,43 78,33 78,26 70,20 74,23 70,06 70,06

7 0,28 121,61 77,67 78,37 78,02 78,71 69,13 73,92 70,28 70,28

8 0,28 119,94 77,53 78,37 77,95 78,57 69,13 73,85 70,21 70,21

9 0,27 108,89 76,58 78,89 77,74 77,60 69,66 73,63 69,73 69,73

10 0,33 137,87 78,90 75,99 77,45 79,96 66,76 73,36 70,89 70,89

11 0,31 122,45 77,73 76,90 77,32 78,77 67,66 73,22 70,31 70,31

12 0,23 132,88 78,54 81,20 79,87 79,59 71,97 75,78 70,71 70,71

13 0,24 151,05 79,79 80,59 80,19 80,88 71,36 76,12 71,34 71,34

14 0,23 171,91 81,06 81,20 81,13 82,18 71,97 77,07 71,97 71,97

15 0,25 171,83 81,06 80,00 80,53 82,17 70,77 76,47 71,97 71,97

16 0,31 105,20 76,24 76,90 76,57 77,25 67,66 72,46 69,56 69,56

Eutrófico Supereutrófico HipereutróficoUlraoligotrófico Oligotrófico Mesotrófico

*Considerando as concentranções de clofila-a e transparênncia do disco de secchi; ** considerando apenas as concentrações de clorofila-a.

Carlson (1977) Toledo (1990)
Pontos DS (m)

Lamparelli (2004)

 
 

A utilização dos novos índices alterou a distribuição das classficações, demonstrando que o 

índice de Carlson modificado por Toledo (1990) foi o que apresentou maior números de pontos 

classificados como eutrófico, porém o índice de Carlson (1977) todos os pontos são classificados 

como hipereutrófico e o índice de Lamparelli (2004) teve apenas um ponto não classificado como 

hipereutrófico. Verifica-se que, o valor de índice do estado trófico modificado por Toledo (1990) é 

menor que o calculado por Carlson (1977) e que, também, na distribuição das classes do IET de 

Calson (1977) os valores das classes são menores que do IET modificado por Toledo (1990), 

conforme observado nas tabelas 1 e 2, respectivamente. A classificação proposta por Lamparelli 

adiciona a classe supereutrófica (Tabela 3). A avaliação da classificação modificada por Lamparelli 

(2004) foi considerada apenas as concentrações de clorofila-a.  

As suas principais consequências nos sistemas aquáticos eutróficos são: anoxia (ausência de 

oxigênio dissolvido), que causa a morte de peixes e de invertebrados e também resulta na liberação de 

gases tóxicos com odores desagradáveis; florescimento de algas e crescimento incontrolável de outras 

plantas aquáticas; produção de substâncias tóxicas por algumas espécies de cianofíceas; altas 

concentrações de matéria orgânica, as quais, se tratadas com cloro, podem criar compostos 

carcinogênicos; deterioração do valor recreativo de um lago ou de um reservatório devido à 

diminuição da transparência da água; acesso restrito à pesca e às atividades recreativas devido ao 

acúmulo de plantas aquáticas; menor número de espécies de plantas e animais (biodiversidade); 

alterações na composição de espécies; diminuição da produção de peixes causada por depleção de 

oxigênio na coluna d’água (TUNDISI et al., 2006). 

 



 

6. CONCLUSÕES 

A transparência do disco de Secchi apresentou os valores máximos de 0,33 m e mínimos de 0,23 

m. O açude apresenta alta concentração de Clorofila-a. De acordo com as metodologias utilizadas na 

avaliação do estado trófico do reservatório Santo Anastácio, verifica-se que o reservatório está em 

estado avançado de eutrofização. Dentre os métodos determinados, Calson (1977) foi mais rígido 

quanto ao grau de trofia, sendo todos os pontos classificados como hipereutrófico. 
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