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Water quality and its relationship with phytoplankton biodiversity
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Qualidade da água e suas relações com a biodiversidade 
fi toplanctônica

Resumo

A presente revisão tem como objetivo apresentar alguns parâmetros bióticos e abióticos que 
são utilizados para determinação da qualidade da água e sua in� uência sobre a biodiversidade 
� toplanctônica. A diminuição da biodiversidade � toplanctônica em ambientes poluídos 
pode alterar toda a estrutura tró� ca do ecossistema, visto que essa comunidade é a base da 
cadeia tró� ca nesses ambientes. O conhecimento dos diferentes parâmetros que determinam 
a qualidade da água é importante para o manejo e conservação dos ecossistemas aquáticos. 
Geralmente os parâmetros são de fácil acesso e interpretação, o que permite amplo 
monitoramento da qualidade da água em todo o país. 
 
Palavras-chave: Poluição. Monitoramento. Parâmetros físico-químicos e biológicos. Índices de 
qualidade da água.

Abstract

� is review aims to present some biotic and abiotic parameters that have been used to determine water 
quality and its in� uence on phytoplankton biodiversity. � e decrease in phytoplankton biodiversity in 
polluted environments can change all the trophic structure of the ecosystem since this community is the base 
of the food chain in these environments. Knowledge of the di� erent parameters that determine water quality 
is important for the management and conservation of aquatic ecosystems. Usually, parameters are of easy 
access and interpretation which allows broad monitoring of water quality across the country.

Keywords: Pollution. Monitoring. Physicochemical and biological parameters. Water quality index.

1 Introdução

A biodiversidade de um ambiente aquático pode ser defi nida como a variabilidade dos 
organismos vivos presentes nele. A manutenção da biodiversidade de um ecossistema aquático 
é importante para conservar sua estabilidade e função (VESCOVI et al., 2009; ISHAQ; KHAN, 
2013), pois contribui para a manutenção dos ciclos biogeoquímicos e preserva os recursos 
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oriundos desses ambientes. Dentre os diferentes tipos de uso da água destacam-se o uso para 
o abastecimento para consumo humano, preservação e proteção do equilíbrio natural das 
comunidades aquáticas, preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de 
proteção integral, irrigação, proteção das comunidades aquáticas em terras indígenas, aquicultura, 
atividade de pesca e navegação (CONAMA, 2005). 

Outra definição que deve ser considerada é em relação à poluição aquática. A poluição 
aquática é uma alteração ecológica provocada pelo ser humano, por meio de substância química 
ou energia (por exemplo, calor), que prejudica direta ou indiretamente as comunidades que vivem 
nesses ambientes. A poluição aquática pode causar riscos para a saúde do homem e gerar impactos 
nos recursos oriundos dos ecossistemas aquáticos (NASS, 2002). Um resumo com diferentes usos 
da água e seus efeitos sobre sua qualidade pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 – Diferentes usos da água e seus efeitos sobre sua qualidade 
Fonte: Adaptado de Pereira (2004)
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Os principais problemas globais que afetam o serviço dos ecossistemas aquáticos 
e a disponibilidade de água são a intensiva urbanização, aumento pela demanda da água, 
contaminação, infraestrutura inadequada no tratamento e reaproveitamento da água e mudança 
no clima global, com períodos de intensa chuva ou escassez. Esses problemas contribuem para o 
aumento das fontes de contaminação dos ecossistemas aquáticos, diminui a disponibilidade de 
água e causam problemas na saúde pública. Consequentemente, a geração de energia, produção 
alimentar e biodiversidade são alteradas (TUNDISI, 2008).

A água é um importante componente para todos os seres vivos, e os constituintes físicos 
(como radiação solar, temperatura e vento) e químicos (nutrientes e alcalinidade) fazem parte de 
sua caracterização (CHOPRA et al., 2013). Neste sentido, a qualidade da água integra o conjunto 
dos fatores físicos, químicos e biológicos de um corpo d’água (MEDUPIN, 2011). Pois, além das 
características físico-químicas da água, os ecossistemas aquáticos apresentam ampla diversidade 
de flora e fauna (CHOPRA et al., 2013). Muitos grupos de organismos são utilizados para avaliar 
a qualidade da água (KANKAL; WARUDKAR, 2012), como o fitoplâncton, zooplâncton, as 
macrófitas aquáticas, os protozoários, crustáceos e peixes.

A comunidade fitoplanctônica (composta por organismos microscópicos, fotoautotróficos, 
que vivem em suspensão na coluna d´água, eucariontes ou procariontes), destaca-se como 
boa indicadora da qualidade da água. Dentre as principais características que essa comunidade 
apresenta evidencia-se o seu desenvolvimento que é regulado por fatores químicos, físicos e 
biológicos. Os organismos possuem tamanho reduzido e atividade metabólica rápida, com 
curto ciclo de vida (dias a semanas), são de fácil amostragem e de distribuição cosmopolita. Os 
organismos fitoplanctônicos são a base da cadeia trófica em muitos ecossistemas aquáticos e 
geralmente são os principais produtores primários nesses ambientes. Pode ainda ser destacada 
a grande variedade de estudos sobre essa comunidade sendo uma das mais utilizadas em estudos 
que visam detectar modificações na qualidade da água (DAS; PANDA, 2010; GUO et al., 
2010; PALLEYI et al., 2011; KANKAL; WARUDKAR, 2012; OGBUAGU; AYOADE, 2012; 
ISHAQ; KHAN, 2013). As alterações nos fatores físico-químicos da água são responsáveis por 
90% da variação na densidade fitoplanctônica. Os 10% restantes estão relacionados aos fatores 
biológicos, como competição e herbivoria (ISHAQ; KHAN, 2013). Neste sentido, a composição 
da comunidade fitoplanctônica é um importante constituinte para o monitoramento e manejo de 
ecossistemas aquáticos (GUO et al., 2010).

A presente revisão tem como objetivo apresentar alguns parâmetros físico-químicos 
e biológicos, esse último com ênfase na comunidade fitoplanctônica, que são utilizados na 
determinação da qualidade da água. Como existem diferentes tipos de metodologias e parâmetros 
que determinam a qualidade da água, a presente revisão focará nos fatores físico-químicos e 
biológicos e em alguns índices que determinam a qualidade da água a partir desses fatores. 
Em conjunto com o acima descrito, a revisão avaliará a influência da qualidade da água sobre a 
biodiversidade fitoplanctônica. 
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2 Material e métodos

Um levantamento bibliográfico no site de busca “Google Acadêmico” foi realizado buscando 
artigos publicados nos últimos dez anos, de 2004 a 2014. Para o levantamento bibliográfico 
foram utilizadas as seguintes palavras-chave em português e inglês: comunidade fitoplanctônica, 
biodiversidade, qualidade da água, fatores físico-químicos e biológicos. A busca principalmente por 
publicações mais recentes sobre o tema foi realizada a fim de identificar o que a literatura mundial 
está abordando atualmente sobre o assunto. 

3 Qualidade da água e sociedade: um breve histórico 

A água é um recurso natural indispensável aos seres vivos. O crescimento da população 
humana no século XIX aumentou os impactos antropogênicos nos ecossistemas aquáticos 
refletindo na qualidade da água. Atualmente conhece-se a importância de tratar a água para o 
consumo humano a fim de evitar problemas de saúde e epidemias. Contudo, nem sempre foi 
assim. Até final do século XIX as técnicas para melhorar a qualidade da água eram associadas 
apenas a aspectos estéticos como cor, gosto e odor da água. Apenas após a descoberta de que a 
água contaminada poderia transmitir doenças, a partir de uma epidemia de cólera em 1855, que se 
iniciaram medidas para o tratamento da água e da sua qualidade (FREITAS; FREITAS, 2005). 

Como a água é um recurso comum a todos, foi necessário instituir leis, resoluções e 
diretrizes para proteger e manter a qualidade da água, determinando limites, padrões e valores para 
os parâmetros que compõem a qualidade da água. A partir do desenvolvimento de experimentos 
toxicológicos foi possível determinar os limites máximos de contaminação da água que não 
afetam a saúde da população humana. Com base nesses dados, iniciou-se o monitoramento das 
águas destinadas ao abastecimento público. O monitoramento da qualidade da água consiste em 
acompanhamento sistemático dos fatores que compõem e interferem na água sejam eles físico-
químicos ou biológicos. As informações geradas pelo monitoramento devem ser destinadas à 
população e aos setores responsáveis (INEA, 2015). 

Embora os processos de tratamento e monitoramento da qualidade da água estejam mais 
avançados, em alguns países, em especial aqueles em desenvolvimento, há um atraso em relação 
ao tratamento e qualidade da água, principalmente porque esses processos não alcançam todas as 
camadas da sociedade. Aproximadamente dois milhões de pessoas, principalmente crianças com 
até cinco anos de idade e idosos, morrem por ano no mundo por causa de doenças originadas por 
água contaminada (TORRES et al., 2000). 

No Brasil, uma das primeiras legislações relacionada com a água foi aprovada em 1934, 
conhecido como o Código de Águas Brasileiro (n.º 24.643), em um período marcado por crise e 
maior necessidade de utilização de energia elétrica para gerar lucros. Nesse código as abordagens 
principais foram em relação à classificação e utilização dos corpos d’água brasileiros. Contudo, 
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foi apenas no final da década de 1970 que se iniciou a normatização da qualidade da água para 
consumo humano com o Decreto Federal n.º 79.367 de 1977 que estabelecia como competência 
do Ministério da Saúde a definição do padrão de potabilidade da água para o consumo humano 
(FREITAS; FREITAS, 2005). A água é denominada potável quando é tratada, apresenta qualidade 
e é livre de contaminação (BRASIL, 2004).

Em 1986 foi criado o Programa Nacional de Vigilância da Qualidade da Água para o 
Consumo Humano. Nesse programa, o esperado seria auxiliar financeira e tecnicamente os 
programas de vigilância da qualidade da água. Além disso, deveria considerar as estratégias para 
verificar o cumprimento da legislação quanto aos padrões físico- químicos e biológicos da água 
(FREITAS; FREITAS, 2005). O intuito era que as análises utilizadas para avaliar a qualidade da 
água permitissem diagnosticar algum problema e fosse capaz de proporcionar tomada de decisões 
para mitigar os impactos antrópicos. 

O que se observa ainda hoje em relação à vigilância da qualidade da água é que esta é 
um desafio a ser enfrentado no país. Embora existam leis atuais que determinem os padrões 
para a qualidade da água e o monitoramento dos ecossistemas aquáticos, como a Portaria n.º 
518 de 25 de março de 2004, que define os valores máximos permitidos para as características 
bacteriológicas, organolépticas (substâncias que afetam o sabor, odor e cor da água), físicas e 
químicas que são toleradas para águas destinadas ao abastecimento (BRASIL, 2004); e a resolução 
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, n˚ 357/2005) que classifica os corpos 
de água e estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, o que se observa é que 
na maior parte do país não há o cumprimento das legislações. Em 2003, apenas 19% dos Estados 
realizavam avaliações referentes à qualidade da água (BEZERRA et al., 2004), o que representa 
uma porcentagem muito baixa, refletindo em um grande desafio para o manejo e conservação dos 
ecossistemas aquáticos do país. 

4 Degradação da qualidade da água 

A deterioração da qualidade da água é uma importante questão que envolve os estudos 
realizados nos ecossistemas aquáticos atualmente (SMITH; SCHINDLER, 2009; O’NEIL et al., 
2012; BORDOLOI; BARUAH, 2014). Os maiores poluentes em regiões urbanas são oriundos do 
escoamento das áreas ao entorno dos ecossistemas aquáticos (CHOPRA et al., 2013). Quando há 
escoamento, pode haver aumento de sólidos suspensos, que são constituídos por solo, partículas 
orgânicas, inorgânicas e nutrientes. O escoamento pode causar também problemas associados à 
entrada de metais pesados, pesticidas e patógenos nos corpos d’água (GREENWAY, 2010). Além 
dos impactos antropogênicos, perturbações naturais como tempestades e inundações também 
afetam os ecossistemas aquáticos (CHOPRA et al., 2013). 

Uma das principais causas de poluição nos ambientes aquáticos ocorre devido ao 
incremento na disponibilidade de nutrientes, processo conhecido como eutrofização 
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(CARDINALE, 2011; BORDOLOI; BARUAH, 2014). Como consequências da eutrofização 
podem ser destacadas a extinção de macrófitas aquáticas submersas normalmente decorrentes 
de blooms algais, e em casos extremos, de cianobactérias; o aumento da biomassa microbiana; 
simplificação da estrutura trófica; instabilidade do ecossistema; mudanças na turbidez da 
água; dominância de algas e; diminuição da biodiversidade (SMITH; SCHINDLER, 2009; 
QIN et al., 2013). 

A degradação dos ecossistemas aquáticos, além de diminuir a qualidade da água e a 
biodiversidade, pode causar perda de habitat e diminuir também a qualidade de vida da flora e 
fauna local (HERRERA-SILVEIRA et al., 2009). 

5 Principais parâmetros para a determinação da qualidade da água 

Através do monitoramento dos parâmetros físico-químicos e biológicos é possível detectar 
os efeitos da poluição sobre a qualidade da água (BORDOLOI; BARUAH, 2014). A análise desses 
parâmetros é uma ferramenta para avaliar a saúde do ambiente, a qualidade da água e o crescimento 
das comunidades biológicas (MEDUPIN, 2011; ISHAQ; KHAN, 2013; BORDOLOI; BARUAH, 
2014). Não apenas a variação de um fator pode caracterizar ou não a presença de poluição em 
um sistema. O sinergismo entre os parâmetros deve ser avaliado para determinar se o ambiente é 
poluído ou não.

Para a avaliação da qualidade da água, utilizam-se parâmetros como pH, oxigênio dissolvido 
(OD), turbidez, concentrações de nutrientes, concentrações de clorofila-a, demanda bioquímica 
(DBO) e química de oxigênio (DQO), coliformes e estreptococos fecais, concentrações de sólidos 
dissolvidos totais, óleos e graxas, dentre outros. Os parâmetros analisados e os valores máximos 
permitidos para manutenção da qualidade da água podem variar com relação à metodologia 
utilizada e o ambiente de estudo. A utilização de parâmetros na determinação da qualidade da água 
foi estabelecida pela resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005). A 
resolução classifica os diferentes tipos de ecossistemas aquáticos (água doce, salobra e salina) a 
partir de alguns limites máximos permissíveis para os diferentes parâmetros, requeridos para os 
seus usos preponderantes. 

Para que um ecossistema aquático possa ser enquadrado em uma das classes sugeridas na 
resolução, avaliam-se as condições que melhor se adéquam aos padrões requeridos. Neste sentido, 
alguns parâmetros são utilizados para auxiliar na classificação. A fim de exemplificar, um resumo 
de alguns parâmetros/substâncias com o valor máximo permitido pela Resolução CONAMA 
(2005) para águas doces, Classe 1, pode ser observado na Tabela 1. Caso os parâmetros em um 
ecossistema aquático sofram alterações aumentando ou diminuindo os valores, a classificação do 
ambiente aquático poderá mudar.  
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Tabela 1 - Descrição de alguns parâmetros utilizados na avaliação da qualidade da água 
em ambientes aquáticos de água doce, Classe 1, e o valor máximo permitido pela Resolução 

CONAMA (2005)

Atualmente, existem inúmeros índices que determinam a qualidade da água. Os índices 
são conhecidos como instrumentos matemáticos, pois são desenvolvidos para integrar a grande 
quantidade de resultados gerados. Em grande parte, os índices podem ser definidos como 
números ou pontuações que descrevem as condições da qualidade da água em um local, em um 
tempo específico. Como ferramenta para a classificação da qualidade da água, os índices podem 
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ser resumidos a partir de categorizações, como, excelente, bom, ruim, muito ruim, dentre outros 
(ŠTAMBUK-GILJANOVIĆ, 1999; GAZZAZ et al., 2012). 

O Índice de Qualidade da Água (IQA) foi o primeiro índice a ser criado em 1970, nos 
Estados Unidos, pela “National Sanitation Foundation” (BROWN et al., 1970), a fim de avaliar a 
qualidade da água para o abastecimento público, após o seu tratamento (HURLEY et al., 2012). 

Para utilização dos IQA devem ser levadas em consideração a metodologia e a área 
geográfica de estudo (SREBOTNJAK et al., 2012). Os resultados oriundos permitem decidir 
medidas de manejo e conservação dos corpos d’água avaliados. Embora haja facilidade na 
operacionalidade, os IQA também apresentam pontos negativos, como a perda de informação 
individual de cada variável avaliada (ALMEIDA et al., 2012).

O primeiro IQA que foi criado utiliza nove parâmetros para calcular o índice: OD, coliformes 
fecais, pH, DBO, temperatura, fósforo total, nitrato, turbidez e sólidos totais. A qualidade da água 
varia de zero (pior valor) a 100 (melhor valor) (BROWN et al., 1970)  (Tabela 2).

Tabela 2 - Intervalo de valores e classificação da qualidade da água que podem ser obtidos a partir 
do cálculo do IQA (BROWN et al., 1970)

Os resultados dos nove parâmetros são comparados a valores médios presentes em gráficos. 
Esses gráficos apresentam um valor numérico para o resultado obtido do parâmetro analisado, 
denominado valor-Q. Após esta etapa, o valor-Q obtido é multiplicado pelo ‘peso’ de cada fator, já 
estabelecido. Cada valor-Q dos nove parâmetros é somado, e o valor final é o valor do IQA. Observa-
se, então, a faixa que o valor do IQA se encontra (Tabela 2) e classifica-se a qualidade da água. 

No Brasil, existem adaptações do primeiro IQA criado nos Estados Unidos, como o utilizado 
pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2008). Os valores e as categorias de 
classificações podem ser observados na Tabela 4. O IQA é calculado a partir da fórmula:

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

Tabela 3 - Categorias do IQA 

Fonte: CETESB (2008)

Outro índice amplamente utilizado na avaliação da qualidade da água em ecossistemas 
aquáticos é o Índice de Estado Trófico (IET). O IET tem por finalidade classificar os corpos 
d’água em relação aos diferentes graus de trofia e foi proposto inicialmente por Carlson em 1977. 
Esse índice leva em consideração o efeito do enriquecimento por nutrientes sobre a biomassa da 
comunidade fitoplanctônica ou de macrófitas aquáticas. Como utilizado em estudos que avaliam 
a eutrofização, o IET avalia a qualidade da água quanto à transparência da coluna d’água (fator 
físico) determinada com o auxílio do disco de Secchi e quanto às concentrações de clorofila-a 
(fator biológico) e de nutrientes (fator químico), em especial a concentração de fósforo total. 
Após eventos de incremento de nutrientes, geralmente há um comportamento esperado desses 
parâmetros. O aumento da biomassa dos organismos fitoplanctônicos, conhecido também como 
‘bloom algal’, pode causar impacto na qualidade da água e diminuir sua transparência (QIN et 
al., 2013). Em alguns casos, a alta produtividade pode aumentar o pH a partir da alta atividade 
fotossintética. Além disso, há uma tendência de que o aumento de pH ocorra quando a biomassa 
fitoplanctônica é alta (BORDOLOI; BARUAH, 2014). Geralmente, a eutrofização aumenta a 
produtividade de um ecossistema aquático (BORDOLOI; BARUAH, 2014), mas tende a diminuir 
a qualidade da água (CARDINALE, 2011).

Para a determinação do IET, a escolha da utilização das concentrações de clorofila-a ocorreu 
porque a partir dela estima-se a biomassa dos produtores primários e a ocorrência de “bloom 
algais”, que são de grande preocupação pública. A transparência da coluna d’água utilizando o 
disco de Secchi foi escolhida para determinação do IET por ser uma metodologia simples, barata, 
com dados de fácil interpretação e utilizada na maioria dos estudos limnológicos. Em relação 
à utilização das concentrações de fósforo total para determinação do IET, a escolha foi realizada 
porque esse nutriente é um dos principais fatores limitantes para o crescimento da comunidade 
fitoplanctônica. Além disso, as concentrações de fósforo total tendem a apresentar estabilidade ao 
longo do ano (CARLSON, 1977).

Dentre os três parâmetros, a concentração de clorofila-a, principalmente se corrigida para 
feofitina (clorofila-a inativa) gera resultado mais realista. O que ocorre no caso da transparência da 
coluna d’água, determinada com o auxílio do disco de Secchi, é que esta metodologia pode gerar 
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resultados errôneos devido à possibilidade da presença de matéria particulada na coluna d’água que 
não seja de origem algal, reduzindo a transparência da água e modificando o resultado do índice. 
Embora parecido ao IQA em relação à classificação do ambiente aquático a partir de um número 
gerado, o IET não se assemelha ao IQA, principalmente no que se refere ao estado eutrófico 
(classificado no IQA como pobre em qualidade da água). A principal diferença consiste em que 
no IET, a definição de qualidade da água será dependente do uso que a população local faz da água 
(CARLSON, 1977).

As categorias do IET variam de ultraoligotrófico (ambiente com baixa concentração 
de nutriente e alta transparência) a hipereutrófico (alta concentração de nutriente e baixa 
transparência da coluna d’água). Atualmente, existem diferentes IETs, que apresentam variações na 
fórmula e na classificação. Um exemplo de IET com suas respectivas fórmulas (CARLSON, 1977) 
e classificações (TOLEDO, 1990) pode ser observado a seguir e na Tabela 4.

Fórmulas: 
IET (clorofila) = 10 x (6 - ((2,04 - 0,68 x (ln clorofila)) / ln 2)) 
IET (fósforo total) = 10 x (6 – (ln 48/fósforo total)/ ln 2))
IET (transparência da coluna d’água) = 10 x (6 – (ln transparência/ ln 2))

Tabela 4 - Variáveis, intervalos e classes utilizadas na determinação do IET 
proposto por Toledo (1990)

Os índices biológicos também são utilizados no monitoramento da qualidade da água 
em ecossistemas aquáticos. Quando utilizado o biomonitoramento, são avaliadas a composição 
taxonômica e dominância de grupos tolerantes à poluição. Em estudos de biomonitoramento, 
avaliam-se os efeitos dos poluentes sobre a comunidade, ou elementos que alteram o equilíbrio 
das populações. Nesses estudos, utilizam-se a detecção e enumeração de organismos, como os 
macroinvertebrados bentônicos (insetos, crustáceos e moluscos), fitoplâncton e também peixes. 
O biomonitoramento consiste em comparar a área impactada com uma que não tenha sofrido 
impacto ambiental (ARMITAGE, 1996). Por exemplo, em ambientes não impactados observa-se 
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a tendência de ocorrência de maior diversidade de macroinvertebrados e elevadas concentrações 
de OD. À medida que ocorrem alterações no ambiente, a diversidade tende a diminuir, ocorre 
aumento da turbidez e de sólidos dissolvidos. Em ambientes altamente impactados se observa o 
predomínio de espécies dominantes, baixa biodiversidade, alta concentração de matéria orgânica e 
baixa concentração de OD. 

Medidas bioindicadoras como riqueza de espécies, equitabilidade, índices de diversidade e 
similaridade, dentre outros, também auxiliam o biomonitoramento (Quadro 2). Para esses tipos de 
avaliações observa-se também a existência de valores médios e categorias de classificação a partir de 
dados obtidos através do monitoramento da comunidade bentônica, como observado na Tabela 5. 

Quadro 2 - Resumo de medidas bioindicadores na avaliação da qualidade da água 
Fonte: Silveira (2004)

Tabela 5 - Índice da comunidade bentônica para rios

Fonte: Kuhlmann (2005)

Embora existam inúmeros métodos e parâmetros que são utilizados há décadas 
em diferentes tipos de estudos visando à determinação da qualidade da água, há algumas 
metodologias novas que estão sendo desenvolvidas e que serão brevemente destacadas na 
presente revisão. Dentre elas, a técnica que realiza a contagem total de microrganismos presentes 
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na amostra de água a partir de um equipamento chamado Citômetro de fluxo é considerada 
uma técnica confiável e rápida. Embora o custo para adquirir o equipamento ainda seja alto, 
é possível analisar mais de 50 amostras de água por hora, o que facilita o monitoramento dos 
ecossistemas aquáticos (SYSMEX, 2013). Devido ao menor número de erros, a utilização 
da citometria de fluxo permite a geração de informações superiores às técnicas analíticas 
tradicionais que detectam somente uma parte dos microrganismos presentes na água, como 
a técnica de contagem de microrganismos heterotróficos em placa, HPC (THOMAS, 2008; 
SYSMEX, 2013). A contagem por citometria de fluxo consiste basicamente em marcar as células 
com um corante fluorescente e a utilização do citômetro de fluxo para a contagem das células 
(THOMAS, 2008; SYSMEX, 2013). Contudo, para que esse tipo de técnica passe a ser utilizada 
com maior frequência deve haver diminuição dos gastos (com o equipamento e com as análises, 
principalmente em relação aos corantes utilizados) (THOMAS, 2008). 

Outra técnica recentemente desenvolvida consiste na utilização de ácido ascórbico devido 
à sua sensibilidade a poluentes. A qualidade do solvente e a presença de íons influenciam na 
velocidade de degradação da vitamina. Para análise, uma quantidade de vitamina C é dissolvida 
na amostra e com o auxílio de um espectrofotômetro é realizada a leitura no espectro UV. A 
partir de um índice existente determina-se a qualidade da água. Esta é uma técnica simples e 
relativamente barata. Contudo, além de ser um método novo e ainda em desenvolvimento, a 
principal desvantagem consiste em não especificar exatamente quais os poluentes reagem com o 
ácido ascórbico ( JEZIERSKA et al., 2011). Outras técnicas estão integrando análises de campo, 
sensoriamento remoto e modelagem para a determinação da qualidade da água a partir das relações 
entre os parâmetros (HARTNETT; NASH, 2015). 

6 Comunidade fitoplanctônica como indicadora da qualidade da água

Estudos que avaliam a qualidade da água a partir dos organismos fitoplanctônicos 
geralmente realizam contagens de espécies, determinação da biomassa e diversidade dessa 
comunidade (MEDUPIN, 2011; CHOPRA et al., 2013). 

O entendimento da resposta da comunidade fitoplanctônica é importante para a 
compreensão da biodiversidade (ALVAREZ-GÓNGORA; HERRERA-SILVEIRA, 2006). 
Contudo poucas pesquisas analisam o efeito das espécies dominantes na mudança da composição e 
biodiversidade devido a estresses ambientais. As espécies dominantes, geralmente aquelas que são 
tolerantes à poluição, podem dominar a biomassa a partir de adaptações às mudanças no habitat, 
são capazes de resistir a distúrbios e podem apresentar vantagens competitivas, como a capacidade 
de estocar nutrientes. Por exemplo, em condições desfavoráveis, o aumento da biomassa de 
espécies dominantes pode ocorrer mesmo com o declínio das concentrações de OD (ALVAREZ-
GÓNGORA; HERRERA-SILVEIRA, 2006; GUO et al., 2010). 

A biomassa algal tende a aumentar após o enriquecimento por nutrientes incrementando 
a biodiversidade inicialmente, mas a tendência é que ocorra, em períodos mais prolongados de 
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alterações ambientais, a diminuição da biodiversidade (GUO et al., 2010; QIN et al., 2013). 
Assim, ambientes eutrofizados tendem a apresentar baixo número de espécies, com as mais 
adaptadas apresentando maior número (PALLEYI et al., 2011). Em ambientes altamente poluídos 
a ocorrência de baixa biomassa pode ser um indicativo de descargas de efluentes domésticos ou 
industriais no sistema controlando a biomassa algal (TAO, 2011, KANKAL; WARUDKAR, 2012). 

Os organismos fitoplanctônicos de pequenas dimensões apresentam vantagem na captação 
de nutrientes devido à alta razão superfície-volume. Esses organismos tendem a investir em 
rápido crescimento, com alto requerimento por luz (REYNOLDS, 2006), predominando em 
ambientes com baixas concentrações de nutrientes. Nesse sentido, o tamanho dos organismos 
fitoplanctônicos também sinaliza possíveis alterações no ambiente. A presença de gêneros de 
tamanho menor como Eudorina, Synedra, Cyclotella, Dinobryon, entre outros, indica que o lago 
pode ser mesotrófico. Por outro lado, a presença de organismos maiores como Oscillatoria, 
Microcystis, Aphanizomenon, Anabaena (classe Cyanophyceae), e também Chlorella (classe 
Chlorophyceae) e Navicula cryptocephala (classe Bacillariophyceae) são indicadores de lagos 
eutróficos, ricos em nutrientes (MEDUPIN, 2011; BARUAH; KAKATI, 2012).

Algumas espécies são conhecidas pela sua tolerância à poluição. Por exemplo, a classe 
Euglenophyceae é normalmente associada a águas poluídas com elevada disponibilidade de matéria 
orgânica (NDEBELE-MURISA et al., 2010; KATSIAPI et al., 2012; CHOPRA et al., 2013). A 
presença também de espécies tolerantes à poluição como Dicloster acuatus e Pediastrum sp. são 
indicativos de alto grau de poluição orgânica. As águas eutróficas podem apresentar também as 
clorofíceas como espécies dominantes. As cianobactérias, grupo responsável por grande parte 
dos blooms algais, apresentam preferência por ambientes eutróficos. Entretanto, esse grupo pode 
dominar também em ambientes com baixa concentração de nutrientes (SOARES et al., 2013), 
como as espécies  Aphanizomenon flos aquae e Cylindrospermopsis raciborski, por serem capazes de 
fixar nitrogênio (DOKULIL; TEUBNER, 2000; CROSSETTI; BICUDO, 2005; QIN et al., 2013).

O monitoramento mais frequente das cianobactérias em relação à sua densidade e 
composição em águas destinadas ao abastecimento ocorre principalmente devido à capacidade 
de algumas espécies de produzir toxinas (SOARES et al., 2013), o que causaria sérios problemas 
ao abastecimento público. A resolução CONAMA (2005) apresenta como número máximo de 
densidade de cianobactérias em ecossistemas aquáticos o valor de 20.000 org/mL.

Em ambientes aquáticos marinhos ou de água doce, é comum ocorrer mudanças na 
composição fitoplanctônica devido à degradação da qualidade da água. Neste caso, por exemplo, 
pode ocorrer mudança de espécies características de boa qualidade da água (como pequenas 
diatomáceas cêntricas) para cianobactérias (KATSIAPI et al., 2011). 

Estudos sugerem que o número elevado de espécies fitoplanctônicas indica boas 
condições físico-químicas (ISHAQ; KHAN, 2013). Os valores de densidade de indivíduos 
podem variar de acordo com o ambiente, tornando difícil a comparação e generalização 
dos valores, que são expressos por indivíduo por mililitro ou litro. Entretanto, a contagem e 
determinação a partir de valores médios permitem acessar a qualidade da água para o ambiente 
de estudo (SPATHARIS; TSIRTSIS, 2010). 
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Dos diversos problemas que podem ocorrer quando há diminuição da biodiversidade, pode-
se destacar a não coexistência entre as espécies. A coexistência entre espécies é um mecanismo 
importante que influencia na relação entre biodiversidade e produtividade (CORCORAN; 
BOEING, 2012). Uma importante função da manutenção da biodiversidade fitoplanctônica 
em relação à qualidade da água está associada ao fato de que comunidades que apresentem 
alto número de espécies tendem a apresentar maior oportunidade de nicho. Nesse sentido, 
há a tendência de maior captação de nutrientes do ambiente, reduzindo suas concentrações 
(CARDINALE, 2011). Quando a partição de nicho ocorre devido à utilização de diferentes 
recursos ou a utilização particionada dos mesmos recursos, ocorre também aumento na 
produtividade e riqueza de espécies (CORCORAN; BOEING, 2012). 

A comunidade fitoplanctônica também é utilizada na determinação da qualidade da água 
a partir de índices. No Brasil, em 2006, em conjunto com a criação de outros índices de qualidade 
aquática foi criado o Índice da Comunidade Fitoplanctônica (ICF) pela Companhia Ambiental 
do Estado de São Paulo e Pelo Instituto Botânico da Universidade Federal de São Carlos (CETESB, 
2008). O ICF é um indicador que complementa a avaliação da qualidade da água e visa obter respostas 
rápidas a partir da identificação de grandes grupos algais ou por observação da espécie dominante. 
O ICF é eficiente para o biomonitoramento da água, principalmente em reservatórios, e utiliza a 
dominância dos grandes grupos dos organismos fitoplanctônicos, a densidade dos organismos e o IET 
do ambiente aquático, separando em categorias a qualidade da água (Tabela 6) (CETESB, 2010). 

Tabela 6 - Categorias e níveis para a classificação do estado trófico a partir do ICF 

Fonte:CETESB (2010)

7 Considerações finais

Grande parte das atividades humanas deteriora a qualidade da água e esses processos 
aumentaram nos últimos anos. Os severos impactos sobre a fauna e flora dos ecossistemas 
aquáticos alteram a biodiversidade desses ambientes. 
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Como forma de mitigar e solucionar os problemas oriundos dessa deterioração, esforços 
têm sido concentrados na elaboração de estudos que visem avaliar a qualidade da água, a fim de 
gerar soluções para esses problemas. Contudo os estudos de monitoramento realizados não 
aprofundam de que forma pode ser realizado o manejo dos ecossistemas aquáticos bem como sua 
conservação. Citam apenas, de forma superficial, que devem ser realizadas medidas de prevenção e 
conservação da qualidade da água. 

As avaliações da qualidade da água utilizando os parâmetros físico-químicos e biológicos 
são de grande importância, pois apresentam resultados rápidos e de fácil interpretação. Essas 
características permitem a realização de contínuo monitoramento da qualidade da água, 
principalmente nos ecossistemas aquáticos destinados ao consumo humano em todo o território 
nacional. Contudo, o que se observa é em grande parte o não cumprimento das legislações e 
o não monitoramento da qualidade da água muitas vezes simplesmente por descaso e falta de 
investimento do poder público.

Devido ao grande número de parâmetros e metodologias relacionadas à qualidade da 
água, de acordo com o ambiente de estudo, materiais, aparelhos disponíveis e a existência de 
profissionais treinados, pode ser escolhida a metodologia que melhor atenda aos objetivos e 
ao ambiente de estudo. O que é necessário é o maior conhecimento sobre a temática e sobre os 
parâmetros que avaliam a qualidade da água. Embora exista um grande avanço no que concerne 
à determinação da qualidade da água, os estudos futuros devem concentrar seus esforços, 
por exemplo, na dominância de espécies, na coexistência e na biodiversidade da comunidade 
fitoplanctônica com maior frequência, pois há uma lacuna científica nesse sentido. 
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