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APRESENTAÇÃO

Na continuidade do Volume I, a obra “Gestão de Recursos Hídricos e 
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu 
Volume II, contemplando em seus 21 capítulos, os novos conhecimentos científicos e 
tecnológicos para as áreas em questão.

Estrategicamente agrupados nas grandes áreas temáticas de Qualidade da 
Água, Recursos Hídricos no Abastecimento, Utilização Agrícola dos Recursos Hídricos 
& Sustentabilidade, traz à tona informações de extrema relevância para a área dos 
Recursos Hídricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capítulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes áreas além 
de concentrar informações envolvendo não só os resultados aplicados, mas também 
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituições envolvidas, na realização das 
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangência de condições e permite, 
dessa forma, que se conheça um pouco mais do que se tem de mais recente nas 
diferentes áreas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capítulos inclusos neste 
Volume II, e, pela qualidade e relevância de suas pesquisas e de seus resultados, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para 
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnífica área da Gestão de 
Recursos Hídricos, associada à Sustentabilidade. Que este seja não só um material 
de apoio, mas um material base para o estímulo a novas pesquisas e a conquista de 
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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UTILIZAÇÃO DO ÍNDICE DE QUALIDADE DE ÁGUA DE 
RESERVATÓRIO – IQAR PARA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA 

ÁGUA DOS RESERVATÓRIOS ALGODOEIRO E GLÓRIA

CAPÍTULO 8

Anairam Piedade de Souza Melo
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RESUMO: O presente trabalho avaliou a 
evolução do grau de trofia e da qualidade da 
água de reservatórios Algodoeiro e Glória, 
localizados no Município de Nossa Senhora 
da Glória, Estado de Sergipe, Brasil. As 
características físicas e químicas da água 
foram determinadas em cada reservatório, 
destacando as concentrações de oxigênio 
dissolvido e clorofila-a. Em relação às variáveis 

físico-químicas avaliadas, constatou-se de 
acordo com a Resolução CONAMA 357/05, 
para águas de Classe 2, os reservatórios estão 
degradados, apresentando valores muito acima 
do permitido, a exemplo, as concentrações de 
fósforo, nitrogênio e clorofila-a. Neste sentido, 
foi aplicado o IET para os reservatórios e 
verificou-se que o reservatório Algodoeiro foi 
classificado como mesotrófico, no entanto 
com o aumento das chuvas no ano de 2014, 
principalmente no mês de agosto, este 
reservatório mudou sua condição para eutrófico, 
com possíveis implicações na qualidade da 
água, mas ainda em níveis aceitáveis e que o 
reservatório de Gloria encontra-se em estado 
de supereutrofização, comprometendo seu 
uso para fins de irrigação. Quanto ao IQAR, os 
reservatórios foram classificados na Classe IV, 
indicando um ambiente criticamente degradado 
ou muito poluído, possibilitando corroborar 
com os resultados do IET e ressaltando 
a necessidade de medidas de avaliação 
continuada da qualidade de água.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Água; 
Degradação Ambiental; IQAR.

ABSTRACT: This study evaluated the 
evolution of the trophic level and water quality 
of Algodoeiro and Glória reservoirs of water, 
located in the city of Nossa Senhora da Glória, 
Sergipe, Brazil. The physical and chemical 
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characteristics of water were determined in each shell, highligting the concentrations 
of dissolved oxygen and chlorophyll-a. Regarding the evaluated physical and chemical 
variables, according CONAMA’s Resolution 357/2005, for Class 2, it was found that 
these water reservoirs have been degraded, with values far above the permitted, as 
example, phosphorus concentrations, nitrogen and chlorophyll-a. In this sense, the EIT 
has been applied to both reservoirs and it was found that the reservoir of Algodoeiro 
was classified as mesotrophic, however with the increased rainfall in 2014, especially 
in August, this reservoir has changed its status to eutrophic, with possible implications 
on water quality, but still at acceptable levels and the reservoir of Glória has been in 
a state of supereutrophication, compromising its use for irrigation purposes. As for 
the IQAR, both reservoirs were classified in Class IV quality, indicating a critically 
degraded or heavily polluted environment, enabling corroborate the results of EIT and 
underscoring the need for continued evaluation measures of water quality.
KEYWORDS: Water quality; Environmental Degradation; IQAR.

1 |  INTRODUÇÃO

O estudo sobre a água, atualmente, está associado a qualidade e a quantidade 
da mesma uma vez que a escassez da água tem provocado desequilíbrio ambiental e 
social. No entanto, ao se pensar em água, o consumo humano é o de maior relevância 
por isso torna-se necessário que ela seja monitorada e avaliada.

 Em relação ao Brasil, em virtude das condições climáticas e geomorfológicas 
da região Nordeste, os recursos hídricos são escassos, sendo necessárias medidas 
que garantam o seu fornecimento em grande parte do ano. A água é um elemento 
estratégico e fundamental para o desenvolvimento rural sustentável do semi-árido 
nordestino, sendo necessário que esteja disponível não somente em quantidade, mas 
também em qualidade. Uma dessas medidas para garantir o fornecimento de água 
é a construção de açudes, reservatórios ou barragens. Para o gerenciamento dos 
reservatórios de água é essencial o monitoramento da saúde dos mesmos, através 
de parâmetros físicos, químicos e biológicos da qualidade de água que por sua vez 
permitam inferir sobre possíveis fontes de poluentes que possam prejudicar o uso a 
que estes reservatórios são destinados (LIMA; GARCIA, 2008).

 Existe uma importante necessidade de monitoramento da qualidade da água 
em curso para garantir o padrão contínuo de água a ser usado. O monitoramento 
da qualidade da água feito da forma mais tradicional depende de medições in situ e 
análise laboratorial frequente das amostras. Este tipo de método de amostragem de 
ponto é o método mais usual, pois permite medições precisas. 

 A água estocada em reservatórios superficiais sofre alterações em sua 
qualidade causadas por processos físicos, principalmente evaporação, por ações 
químicas (reações, dissolução e precipitação) e biológicas (crescimento, morte e 
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decomposição) (MEIRELES et al 2007). A ação antropogênica sobre o meio aquático 
é a principal responsável por alterações na qualidade da água e, no meio rural, sendo 
que a principal atividade econômica é a agricultura, destaca-se a contaminação por 
pesticidas e fertilizantes (TUCCI et al 2003; FERREIRA et al 2008, BERTOSSI et al, 
2013).

Com a necessidade de monitorar os reservatórios por meio da coleta e análise 
de seus parâmetros físicos, químicos e biológicos, servindo para avaliar as condições 
e a evolução da qualidade das águas ao longo do tempo e para facilitar os estudos e 
interpretação de dados coletados, muitos gestores optam por utilizar como ferramenta 
os índices de qualidade das águas que são propostos visando resumir as variáveis 
analisadas. (GASTALDINI; SOUZA,1994). 

O Índice de Estado Trófico – IET, é responsável para se estimar o grau de trofia 
de sistemas aquáticos, o mesmo sofreu modificações para se adequar às condições 
limnológicas de reservatórios tropicais, passando a ser bastante utilizado no Brasil. 
Esta modificação foi feita pelo fato de que estudos limnológicos evidenciaram que 
a concentração crítica permissível e excessiva em relação à clorofila a e ao fósforo 
total e ao desaparecimento visual do Disco de Secchi (transparência da água) eram 
diferentes daquelas encontradas em áreas temperadas (MERCANTE;TUCCI-MOURA, 
1999). 

Neste cenário, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da 
água dos Reservatórios Algodoeiro e Nossa Senhora da Glória em Sergipe situados 
na bacia do rio São Francisco e bacia do rio Sergipe, respectivamente, através do 
Índice de Qualidade de Água de Reservatório e determinar o Índice de Estado Trófico 
para os reservatórios referidos, observando se houve uma evolução do grau de trofia 
e da qualidade da água destes reservatórios ao longo do período monitorado, a fim 
de oferecer informações que possam auxiliar nas ações relacionadas à melhoria da 
qualidade destes ambientes lêntico.

2 |  PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

2.1. Áreas de Estudo

A Bacia do Rio São Francisco é a maior e mais importante do estado. Esta drena 
uma área de 7.184 km2, limitando-se ao sul com as bacias dos rios Japaratuba e 
Sergipe. Os afluentes mais importantes do São Francisco em Sergipe são os rios 
Xingó, Jacaré, Capivara, Gararu e Betume.

Totalmente incluída no território estadual, a bacia do Rio Sergipe estende-se por 
3.720 km2 e limita-se ao norte com as bacias do São Francisco e do Japaratuba e, 
ao sul, com a bacia do rio Vaza-Barris. Os principais afluentes desta bacia são os rios 
Água Salgada, Jacoca, Jacarecica, Cotinguiba e o Riacho Pau Cedro, este na margem 
esquerda.
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As Figuras 1 e 2 mostram as bacias hidrográficas, com os reservatórios estudados.

Figura 1 – Reservatório do Algodoeiro em Nossa Senhora da Glória

Figura 2 – Reservatório Glória em Nossa Senhora da Glória

2.2. Métodos de Análise 

Nesse trabalho serão utilizados os dados obtidos nas campanhas semestrais 
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realizadas no período de 2013 a 2014 (Relatório de Monitoramento dos Reservatórios 
de Sergipe - CONVÊNIO Nº 001/2012 - ITPS – SEMARH, Bacia Hidrográficado Rio 
São Francisco e Sergipe. As campanhas foram realizadas em 2013 (junho a agosto) e 
(novembro a dezembro) e em 2014 (junho a agosto) e (novembro a dezembro).

Neste trabalho, os dados obtidos foram das amostras coletadas na camada 
superficial, em um ponto em cada reservatório, em duas campanhas de coleta. Os 
parâmetros determinados encontram-se na Tabela 1. Foram utilizados recipientes 
adequados e previamente limpos para cada tipo de análise. Antes da coleta os 
recipientes foram lavados duas a três vezes com a água a ser amostrada.

Todos os procedimentos de coleta, conservação e análise obedeceram às 
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and 
Wasterwater, americam Public Health Association, 22th Ed.,2012 (APHA, 2012) e estão 
indicados também na Tabela 1. É importante ressaltar que todas as determinações 
analíticas foram realizadas no Laboratório de Água e Despejo do Instituto Tecnológico 
e de Pesquisas do Estado de Sergipe - ITPS. 

Para garantia da qualidade analítica foram usados a calibração com padrões, a 
análise de reagentes em branco e determinações em triplicatas. O laboratório também 
participa regularmente de programas de proficiência e tem acreditação para alguns 
parâmetros.

Variável Recipiente Volume Preservação Conservação Validade Método

DQO Vidro 200mL -- Refrigerado 28 dias
SWEWW

2510B

Fósforo total Vidro 200mL H2SO4 até pH <2 Refrigerado 
entre 4 a5°C 28 dias

SWEWW

4500P

Nitrogênio 
total

Polietileno 
ou polímero 

inerte
200mL H2SO4 até pH <2

Analisar o mais 
rápido possível

ou refrigerado 
entre 4 a5°C

7 dias
SWEWW

4500

Nitrogênio 
Inorgânico

total

Polietileno 
ou polímero 

inerte
1.000mL Filtrar em mem-

brana 0,45µm

Analisar o mais 
rápido possível

ou refrigerado 
entre 4 a5°C

24horas

48 horas

48 horas

US-EPA 300.0

US-EPA 300.0

SWEWW 
4500P

Oxigênio

Dissolvido 
(OD)

Vidro para 
OD

com tampa

Esmerilhada

300mL
2mL de sulfato 
manganoso e 
2mL de iodeto 

alcalino + azida
--

SWEWW

2510C

Clorofila a
Polietileno 

ou polímero 
inerte

1.000mL Filtrar em mem-
brana 0,45µm

Refrigerado 
entre 4 a5°C ICP OES

Tabela 1 – Parâmetros, requisito de amostragem, preservação e análise de amostras.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

O cálculo do IQAR foi realizado estabelecendo duas condições. A primeira é 
calcular este índice levando em consideração somente os parâmetros que foram 
mensurados neste trabalho. É importante ressaltar que o IQAR é calculado com nove 
parâmetros, mas que na literatura sugere que na ausência de algum parâmetro este 
não seja levado em consideração, bem como seu peso. A segunda condição proposta 
neste trabalho é substituir os parâmetros que não foram mensurados, e que constam no 
índice, por parâmetros que indiquem fenomenologicamente/empiricamente a condição 
do reservatório. Neste caso, os parâmetros tempo de residência e concentração de 
cianobactérias foram substituídos por turbidez e coliformes termotolerantes.

3.1. Primeira condição: IQAR de acordo com o IAP

Através destes resultados, também é possível identificar a condição ambiental 
do reservatório. Neste caso, os reservatórios apresentam em relação aos parâmetros 
concentração de nitrogênio total e transparência uma condição de menor degradação, 
mas ainda uma condição de muito poluído, pesando negativamente na condição geral 
dos reservatórios. Observando os resultados obtidos nos reservatórios, nota-se um 
aumento no valor do IQAR para os dois reservatórios com a mudança de estação 
do inverno (período chuvoso) para o verão (período seco). Nestes, constata-se que 
durante o período de monitoramento para o Algodoeiro a classificação obtida foi 
criticamente degradado (Classe IV com faixa de índice entre 3,5 e 4,5) para os dois 
períodos do ano em que as amostras foram coletadas. Os ambientes hídricos de classe 
IV apresentam uma qualidade da água muito ruim, com corpos com possibilidade 
de ocorrer a mortandade de peixes e com elevadas concentrações de nutrientes, 
principalmente fósforo e nitrogênio. 

De acordo com a Tabela 2, observa-se um aumento no IQAR de valor 4 para o 
valor 4,30, indicando que o aumento na quantidade de oxigênio dissolvidos provoca um 
aumento no índice, pois este parâmetro é considerado o de maior peso no cálculo do 
IQAR. Além disso, é importante ressaltar um aumento de 210%, aproximadamente, na 
concentração de clorofila-a, neste caso indicando um consumo maior dos nutrientes.

Reservatório
IQAR

(JUN/2013 a 
AGO/2013)

IQAR

(NOV/2013 a 
JAN/2014)

IQAR

(JUN/2014 a 
AGO/2014)

Algodoeiro 4,0 4,30 3,51
N. Senhora da Glória 4,38 4,61 3,43

Tabela 2 - Resultados do Cálculo do IQAR
 

Os resultados do IQAR para o reservatório de Glória também constam na Tabela 
2. É possível observa que o ocorreu um aumento no valor do IQAR de 4,38 (no inverno) 
e para 4,61 (no verão), mudando a classificação de criticamente degradado para muito 
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poluído, ou seja, da classe IV para classe V. Para este reservatório observa-se uma 
aumenta da concentração de clorofila-a de aproximadamente 20 vezes, indicando um 
ambiente com fortemente eutrofizado, por excessivo consumo dos nutrientes fósforo 
e nitrogênio.

No entanto, na Tabela 2 ainda é possível ver uma diferença no IQAR para o período 
de inverno de 2014, para o qual o reservatório Algodoeiro em 2013 o IQAR era 4,0 
passou em 2014 para 3,51, mas a condição permaneceu a mesma de CRITICAMENTE 
DEGRADADO apesar da melhora em termos numéricos. Já para o reservatório de 
Glória houve uma mudança ainda maior que antes possuía um IQAR 4,38 passou a 
3,43 saindo da condição de criticamente degradado para moderadamente poluido, este 
fato se deu devido a quantidade de chuvas na região de Glória no ano de 2014 que 
teve uma média de 810mm de chuva neste ano. No inverno de 2013 choveu 350mm 
e no inverno de 2014 choveu 450mm, o que ocasionou resultados diferenciados, mas 
que ao se analisar os resultados verifica-se que apesar das chuvas terem modificado 
a classe a que pertence o reservatório nota-se que alguns parâmetros como fósforo, 
OD e clorofila-a revelam a verdadeira condição do reservatório e que há uma linha 
bem tênue uma vez que o resultado de 3,43 é bem próximo ao de 3,51 para o qual o 
reservatório permaneceria como criticamente degradado.

3.2 Segunda condição: IQAR modificado (IQARM)

De uma forma geral, em relação aos parâmetros individualmente os reservatórios 
são classificados como extremamente poluídos. Em média, a classe predominante 
dos reservatórios é a Classe VI, e esta classe é caracterizada por ambientes com 
uma qualidade de água péssima, com poluição extrema e elevada concentrações de 
matéria orgânica e são corpos considerados hipereutrofizados. 

Com o monitoramento dos reservatórios realizado em três campanhas por meio 
da coleta e análise de seus parâmetros físicos, químicos e biológicos, servindo para 
avaliar as condições da qualidade da água, foi possível perceber com base nos dados 
existentes que modificando os pesos empiricamente e inserindo outros parâmetros 
adaptando o Índice de Qualidade de Água de Reservatório do Instituto Ambiental do 
Paraná a realidade da região Nordeste e ao Estado de Sergipe.

Na condição para o IQAR Modificado houve mudança para os dois reservatórios 
quanto a classe que estes representam saíram da condição de criticamente degradado 
para moderadamente degradado, embora esta condição indique que os reservatórios 
estão em situação ruim, mas a diferença entre estes resultados pode ser devido ao fato 
das chuvas do mês de agosto de 2014 que foram maiores que a do inverno de 2013, 
colaborando para uma diluição dos parâmetros. Na Tabela 3 estão esses resultados.
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Reservatório
IQAR

(JUN/2013 a 
AGO/2013)

IQAR

(NOV/2013 a 
JAN/2014)

IQAR

(JUN/2014 a 
AGO/2014)

Algodoeiro 3,59 3,71 3,14
N. Senhora da Glória 3,92 3,97 3,08

Tabela 3 - IQAR Modificado

3.3. IET

Os índices de qualidade de água têm como objetivo demonstrar a evolução 
da qualidade da água no tempo e o IET classifica os reservatórios quanto ao seu 
grau de trofia. Analisando este índice nos reservatórios Algodoeiro e Glória, verificou-
se que o Algodoeiro foi classificado em praticamente todo o ano como mesotrófico, 
ou seja, este é considerado um corpo d’água com produtividade intermediária, com 
possíveis implicações sobre a qualidade da água, mas em níveis aceitáveis na maioria 
dos casos. O reservatório de Glória obteve, na primeira campanha, um grau de trofia 
supereutrófico e na segunda campanha o grau de trofia mudou para hipereutrófico. Este 
último indica um grau de trofia em que os corpos d’água são afetados significativamente 
por elevadas concentrações de nutrientes e matéria orgânica, comprometendo seus 
usos. Além disso, estes reservatórios podem apresentar muitas florações de algas e 
mortandade de peixes. A Tabela 4 mostra os resultados médios das três campanhas.

Estado trófico Algodoeiro - Riacho Alagadiço N. S. da Glória - Riacho Pau de 
Cedro

IET (P) 59,22 72,56
IET (CL) 58,38 60,58
IET 58,89 66,55

Tabela 4 – IET médio dos reservatórios Algodoeiro e Glória

No trabalho de Mendonça (2014) foram avaliados os reservatórios da Marcela e 
Rio Jacarecica usando IQAR proposto pelo IAP, bem como outros comumente usados 
na literatura. Por meio dos resultados obtidos através da análise dos parâmetros 
físicos, químicos e biológicos, foram determinados os índices de qualidade de água 
de reservatório para o Açude da Marcela e Rio Jacarecica.

Mendonça (2014) ressaltou também, que todos os índices foram calculados 
com base em parâmetros diferentes, mas estes resultados são concordantes com os 
das análises físico-químicas e biológicas da água, que apresentaram, em algumas 
variáveis, valores bem acima dos máximos permitidos para qualquer uso da água. 
Assim, as variáveis que tiveram os resultados das análises mais elevados foram o 
nitrogênio amoniacal, bem como nitrito e nitrato, e o fósforo total, que são indicativas 
de processo de eutrofização, devido, possivelmente, aos despejos de efluentes 
domésticos e industriais, bem como o escoamento agrícola associado à aplicação de 
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fertilizantes na agricultura.
É importante comentar também que o fósforo sofre transformações contínuas 

no ambiente de água doce. Fitoplâncton e bactérias consomem o fósforo disponível 
no meio hídrico e transformam-no em sua forma orgânica. Estes organismos podem, 
então, ser ingeridos por detritívoros ou herbívoros que, por sua vez, podem excretar 
o fósforo orgânico na água, facilitando a assimilação das plantas e micróbios. Dessa 
forma, quando encontrado em altas concentrações, o fósforo pode ocasionar a 
eutrofização do meio hídrico, além de, juntamente com o nitrogênio, influenciar a 
proliferação de cianobactérias. Fato evidenciado pela elevada concentração de clorofila 
a no Açude da Marcela, de acordo com o limite estabelecido pelo CONAMA nº 357/05.
Os resultados de Mendonça (2014) podem servir para consubstanciar os resultados 
obtidos no presente trabalho, tendo em vista que a análise dos índices com diferentes 
parâmetros chegou à mesma conclusão sobre a qualidade da água nos reservatórios.

4 |  CONCLUSÕES

A qualidade dos reservatórios estudados neste trabalho foi avaliada através de 
medidas dos parâmetros físicos, químicos e microbiológicos, através do cálculo do 
IQAR e IET propostos na literatura. Estes índices servem para avaliar qual a condição 
para determinado uso de um corpo hídrico. Estas são funções dos parâmetros 
normalmente, mensurados em laboratório de controle e monitoramento ambiental.

No caso dos reservatórios estudados os problemas vão além de um sistema de 
gestão. No entanto, sabe-se que estes reservatórios são utilizados para abastecimento 
para consumo humano, dessendentação animal e irrigação de hortaliças que exigem 
medidas de monitoramento e controle ambiental. Após o estudo de diferentes índices de 
qualidade da água, pode-se inferir que o objetivo do IQAR e IET facilita a interpretação 
dos dados de monitoramento de qualidade da água através de um número, que 
representa redução de um elevado número de parâmetros em uma expressão simples. 
Estes índices utilizam vários parâmetros biológicos e físico-químicos, que avaliam a 
vulnerabilidade da qualidade da água, e foram resultados de pesquisas realizadas por 
diferentes órgãos do governo e especialistas. Apesar de todos os esforços, nenhum 
índice foi, até agora, universalmente aceito, de modo que as agências de água, 
usuários e gestores de recursos hídricos em diferentes países tem feito adaptações 
em índices com relação aos parâmetros e à fórmula de cálculo do Índice de Qualidade 
de Água, Índice próprio para reservatório e o Índice de Estado Trófico.

Este trabalho evidencia que é preciso adotar medidas visando o controle e à 
redução de nutrientes e cargas orgânicas na água, descartados para a contenção 
do processo de eutrofização desses reservatórios. Neste contexto, é imprescindível 
o monitoramento dos parâmetros físico-químicos e biológicos para a avaliação dos 
impactos da ação humana sobre os recursos hídricos. É importante mencionar 
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também que, embora as autoridades possam construir estações de tratamento para 
a adequada remoção de nutrientes, é necessário que a comunidade seja parceira na 
estratégia de gerenciamento ambiental. Os reservatórios do Algodoeiro e Glória, de 
acordo com os resultados obtidos e analisados no presente trabalho, exigem tipo de 
controle, visto que as águas desses reservatórios foram classificadas como impróprias 
para o consumo humano, conforme Resolução CONAMA nº. 357/2005. 
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