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Resumo: Avaliou-se o estado tréfico do riacho Malhada (Juazeiro-BA) em trés pontos de
amostragem, por meio do indice de Estado Trofico (IET) de Lamparelli (2004), durante o
periodo chuvoso. As concentragdes de fosforo total variaram de 2.800 a 3.720 mg/m3 e as
de clorofila-a de 70 a 290 mg/m3, ambas acima dos limites do CONAMA n° 357/2005.
Todos os pontos foram classificados como hipereutroficos (IET: 81,34-84,92), indicando
grave degradacéo hidrica por distdrbios antrépicos.
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INTRODUCAO

A eutrofizagdo de corpos hidricos constitui um dos
principais problemas ambientais associados a degra-
dacdo da qualidade da agua em ambientes urbanos,
sendo causada pelo enriquecimento excessivo de
nutrientes, especialmente nitrogénio e fdsforo, pro-
venientes do lancamento de efluentes domésticos
sem tratamento adequado (Von Sperling, 2007). Em
regibes semiaridas, esse processo é agravado pelas
condigdes climéticas, como baixos indices pluviomé-
tricos, elevada evaporacdo e regime hidroldgico in-
termitente, que contribuem para a concentracdo de
poluentes nos periodos de estiagem e para o carrea-
mento intenso de nutrientes nos primeiros eventos
chuvosos (Kozak e Fernandes, 2022).

No contexto do semidrido brasileiro, os riachos urba-
nos sofrem pressdes antrépicas crescentes decorren-
tes da expansdo das cidades sem infraestrutura de
saneamento béasico adequada. Essa realidade é vista
no municipio de Juazeiro-BA, inserido na regido do
Submédio S&o Francisco, onde corpos hidricos como
o0 riacho Malhada recebem cargas difusas e pontuais
de esgoto domeéstico ao longo de seu curso, compro-
metendo sua qualidade e potencialmente impactando
corpos hidricos receptores de maior porte, como 0
préprio Rio Séo Francisco (Nigro, 2017).
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A avaliacio do estado trofico por meio do indice de
Estado Trofico (IET), proposto por Lamparelli
(2004), é uma ferramenta amplamente utilizada no
monitoramento da qualidade da agua, permitindo
classificar corpos hidricos segundo o grau de enri-
guecimento por nutrientes e seus efeitos sobre a co-
munidade bioldgica. Estudos realizados em riachos
urbanos do semiérido pernambucano tém evidencia-
do condicbes de hipereutrofizacdo associadas ao
langamento de efluentes domésticos, com impactos
diretos sobre a biota aquatica e os usos multiplos da
agua (Macedo et al., 2023; Lima et al., 2022).

Diante desse contexto, 0 presente estudo teve como
objetivo avaliar o estado trofico do riacho Malhada,
em Juazeiro-BA, por meio da determinacdo das con-
centracdes de fosforo total e clorofila-a e do calculo
do IET segundo Lamparelli (2004), buscando subsi-
diar o diagnostico da qualidade da &gua do sistema e
compreender a influéncia desse riacho sobre o Rio
S&o Francisco.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da area de Estudo

O estudo foi realizado no riacho Malhada, que esta
situado no municipio de Juazeiro, Bahia, na regido do
Submédio S&o Francisco. Apresenta clima semiérido,
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caracterizado por baixos indices pluviométricos,
elevada evaporagdo e regime hidroldgico intermiten-
te, fatores que influenciam diretamente a dindmica da
qualidade da agua.

O riacho Malhada possui extensdo de 10,033 km,
com 4,803 km inseridos na area urbana de Juazeiro,
de acordo com Nigro (2017). Foram definidos trés
pontos para avaliacdo da qualidade da agua, denomi-
nados P1, P2 e P3, distribuidos ao longo do riacho,
conforme apresentado na Figura 1, com suas coorde-
nadas dispostas no Quadro 1.

Quadro 1. Coordenadas geograficas dos pontos
amostrais do riacho Malhada.

Ponto| Latitude Longitude Bairro
P1 | 9°27:34,50"s | 40°30'17,77"w | _ ANtonio
Guilhermino
P2 | 9°25'56 47" | 4002942, 477wy | Altodo
Alencar
P3 | 9°2523,18"S | 40°28'04,03"W | Sao Geraldo

Fonte: Autores, 2026.

Legenda
g Riacho Malhada.
Rt @ RischoMscaran
i Universidade do . - R3S
tadoda Bahia

Figura 1. Imagem satélite da localizacdo dos trés
pontos amostrais no riacho Malhada.

A selecdo dos pontos considerou critérios de locali-
zagdo e grau de influéncia antropica. O ponto P1
localiza-se em uma area de ocupacdo rural, por estar
fora do alcance da rede de saneamento basico, o
trecho ainda recebe langcamentos difusos de esgoto
doméstico. O ponto P2 esté situado no trecho central
urbano do riacho, sob influéncia direta da ocupacéo
urbana consolidada. O ponto P3 foi estabelecido no
riacho Macarrdo, corpo hidrico receptor do riacho
Malhada e tributario do Rio Sdo Francisco, sendo
selecionado com o objetivo de avaliar a influéncia do
riacho Malhada sobre esse sistema, considerando que
suas aguas percorrem darea adjacente a uma Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) antes de atingir a
confluéncia com o Rio S&o Francisco.

A campanha de coleta foi realizada em 25 de marco
de 2026, periodo correspondente a estacdo chuvosa
regional, com acumulado pluviométrico de aproxi-
madamente 131 mm registrado no més, conforme
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dados da estacdo meteorolégica do LAB-
MET/UNIVASF. A ocorréncia de precipitacdes ante-
cedentes constitui fator relevante na interpretacéo dos
resultados, uma vez que eventos de chuva intensifi-
cam o carreamento de nutrientes e matéria organica
para os corpos hidricos, elevando temporariamente as
concentracdes de fosforo total (Von Sperling, 2007;
Kozak e Fernandes, 2022). Esse processo é especial-
mente significativo nos primeiros eventos chuvosos
apos o periodo seco, quando a carga de poluicdo
difusa acumulada sobre a superficie da bacia é trans-
portada para os riachos (Kozak e Fernandes, 2022)

Coleta e Analise das Amostras

As amostras de agua foram coletadas na subsuperfi-
cie, a aproximadamente 20 cm de profundidade, a
fim de evitar interferéncias de materiais flutuantes.
Para as andlises de clorofila-a, utilizaram-se frascos
de polietileno revestidos de papel aluminio, a fim de
evitar a degradagdo por luz. Todos os recipientes
foram previamente higienizados conforme recomen-
dacgbes da APHA (2023). O transporte foi realizado
em caixas térmicas com gelo, e as amostras foram
armazenadas em freezer no Laboratdrio de Engenha-
ria Agricola da Univasf até a andlise, respeitando os
prazos do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater.

As determinacGes do fosforo total (PT) e cor foram
realizadas conforme o método descrito pela APHA
(2023), com base em digestdo acida seguida de anali-
se colorimétrica. Esse procedimento permite quanti-
ficar o fosforo presente em suas diferentes formas,
apo6s conversdo para ortofosfato. De forma comple-
mentar, a analise de clorofila-a (Cla) foi conduzida
conforme metodologia descrita por Yunes e Aradjo
[s/d], fundamentada nos trabalhos classicos de Ma-
ckinney (1941), Paranhos (1996) e Ingrid Chorus
(1999). Esse método baseia-se na extracdo dos pig-
mentos fotossintéticos por meio de solventes orgéni-
cos, como metanol ou acetona, seguida de leitura em
espectrofotdmetro.

Para a determinacdo da clorofila-a, as amostras foram
previamente submetidas a filtragdo, com o objetivo
de reter 0 material particulado contendo fitoplancton.
Em seguida, os pigmentos foram extraidos em sol-
vente apropriado e mantidos sob condi¢Bes de baixa
luminosidade e temperatura controlada, a fim de
evitar sua degradacdo. As leituras foram realizadas
em espectrofotdmetro UV-Vis, modelo Spectrum SP-
2000, nos comprimentos de onda de 663 nm e 750
nm, permitindo a quantifica¢do da clorofila-a.

Célculo do indice de Estado Tréfico

O indice de Estado Trofico (IET) foi calculado con-
forme a metodologia proposta por Lamparelli (2004),
sendo calculado separadamente para o fésforo total
(IET(PT)) e para a clorofila-a (IET(Cla)), sendo o
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IET médio do reservatdrio obtido pela média aritmé-
tica dos dois indices parciais, conforme as equacgdes
abaixo:

IET(PT) = 10 x {6 — [1,77 - 0,42 x (22)|} ()

In2

IET(Cla) = 10 x {6 - [0,92 — 0,34 x (1“ Cl“)]} )

In2

IET(PT)+IET(Cla)
2

[ETmédio = (3)

Onde:
PT = Fdsforo total (mg/m3);

Cla = Clorofila-a (mg/m3).

Classificacao do estado trofico

A classificacéo do estado tréfico segue os critérios de
Lamparelli (2004), descritos na Tabela 1. O estado
ultraoligotréfico representa corpos d'agua limpos,
com produtividade muito baixa e sem prejuizos aos
usos da agua. O oligotrofico indica baixa produtivi-
dade, ainda sem interferéncias indesejaveis. O meso-
tréfico corresponde a produtividade intermediéria,
com possiveis implicagdes a qualidade, porém em
niveis geralmente aceitaveis. O eutréfico caracteriza
ambientes com alta produtividade, reducdo da trans-
paréncia e alteracdes indesejaveis decorrentes de
atividades antropicas, com interferéncias nos multi-
plos usos. O supereutréfico agrava esse quadro com
frequentes floracOes de algas. Por fim, o hipereutrofi-
co representa ambientes afetados com maior intensi-

dade pelo aumento de nutrientes e matéria organica,
com comprometimento acentuado dos mdaltiplos
usos, floracBes de algas e mortandade de peixes
(ANA,2021).

Tabela 1. Classificagdo do estado tréfico segundo
Lamparelli (2004

Fosforo
Classes de IET total Clorofila-a
Estado Tréfico | (Médio) | (mg/m3 (mg/m3)
)

U'tra"'c'go”(’f" IET<47 | P<13 | CL<074
Oligotréfico 47 < IET 13<P< | 0,74<CL<
g <52 35 1,31

e 52 <IET 35<P< | 1,31<CL<
Mesotrofico <59 137 2,96
e 59<IET 137<P 2,96 <CL
Eutrofico <63 <296 <470
Supereutrofico 63 < IET 296 <P | 4,70<CL<
P <67 <640 7,46
Hipereutréfico > 67 P >640 CL>74

Fonte: Lamparelli (2004)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de fosforo total e clorofila obtidos
nos trés pontos de amostragem, sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Concentrac@es de fosforo total (PT) e clorofila-a (Cla) nos pontos de amostragem.

P1

P2 P3

Imagem do ponto de coleta

Fasforo Total (PT) (mg/m3) 3.210 3.720 2.800
Clorofila-a (Cla) (mg/m?3) 290 70 80

Cor (aparente) (uUC) 169 96,2 126
IET(PT) 91,22 92,12 90,40
IET(Cla) 78,61 71,64 72,29
IET Médio 84,92 81,88 81,34
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Fonte: Autores,2026.
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As concentracOes de fésforo total foram elevadas em
todos os pontos, variando de 2.800 mg/m3? (P3) a
3.720 mg/m? (P2). Esses valores excedem significa-
tivamente o limite estabelecido pela Resolucdo CO-
NAMA n° 357/2005 para ambiente I6tico e tributa-
rios de ambientes intermediarios de Classe 2 (150
mg/m?3), indicando forte aporte de nutrientes no sis-
tema. Esses resultados evidenciam uma carga de
fosforo compativel com o recebimento direto ou
indireto de efluentes domésticos sem tratamento
adequado, uma condicéo tipica de riachos urbanos
em regides com saneamento basico deficiente (Fon-
seca e Carneiro, 2016; Costa et al., 2020).

Os resultados de clorofila-a variaram entre 70 mg/m?3
(P2) e 290 mg/m? (P1), todos acima do limite de 30
Mg/l estabelecido pela mesma resolugdo. Durante a
visita in loco, foi observada expressiva presenca de
macrofitas aquaticas em todos os pontos amostrados,
0 que é coerente com o estado de hipereutrofizacdo
identificado. Em ambientes com elevado aporte de
fosforo proveniente de efluentes domeésticos, o enri-
quecimento nutricional favorece diretamente a proli-
feracdo dessas plantas, que absorvem nutrientes tanto
da coluna d'agua quanto do sedimento e tendem a
dominar a produgdo primaria em sistemas lIo6ticos
rasos (Esteves, 2011; Pompéo, 2017). Esse cresci-
mento excessivo pode intensificar a degradagdo da
qualidade da &gua, promovendo sombreamento da
coluna d'agua, acimulo de matéria organica e redu-
¢do do oxigénio dissolvido durante os processos de
decomposicdo. Nos pontos P2 e P3, os valores mais
baixos de clorofila-a, mesmo diante das elevadas
concentragfes de fosforo, podem estar associados
justamente & dominéncia das macrofitas sobre a pro-
ducdo primaria local, conforme evidenciado pelos
valores de cor aparente registrados na Tabela 2. Adi-
cionalmente, nos periodos secos, a reducdo da vazdo
tende a concentrar 0s poluentes j& presentes no sis-
tema, evidenciando o papel da sazonalidade climatica
na intensificagdo dos processos de eutrofizagdo no
riacho Malhada.

Todos os pontos foram classificados como hipereu-
tréficos, com valores de IET médio variando entre
81,34 (P3) e 84,92 (P1), muito acima do limite de 67
definido por Lamparelli (2004). Esses resultados
indicam um estagio avancado de eutrofizacdo, carac-
terizado por elevadas concentragdes de nutrientes e
intensa degradacdo da qualidade da agua.

Observa-se que, em todos os pontos, os valores de
IET(PT) foram superiores aos de IET(Cla). Esse
padrdo indica que, embora haja grande disponibilida-
de de fosforo no sistema, a resposta bioldgica (repre-
sentada pela clorofila-a) ndo ocorre na mesma pro-
porcdo. Esse comportamento pode estar associado a
fatores limitantes, como a elevada turbidez e presen-
¢a de matéria organica em suspensdo, que reduzem a
penetragdo de luz na coluna d’4gua e restringem a
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fotossintese (Esteves, 2011). A coloracdo mais escura
da agua e os valores de cor aparente observados nes-
ses pontos sugerem maior presenca de matéria orga-
nica dissolvida e sélidos em suspensdo, fatores que
comprometem a transparéncia da agua e, consequen-
temente, o desenvolvimento do fitoplancton.

O ponto P1 apresentou maior concentracdo de cloro-
fila-a e valores de IET(Cla) relativamente mais ele-
vados em comparacao aos demais pontos. Esse resul-
tado é consistente com o padrédo de gradiente espacial
de degradacdo observado em riachos urbanos, no
qual trechos mais afastados das zonas densamente
urbanizadas tendem a apresentar condi¢cbes menos
restritivas ao desenvolvimento biolégico, favorecen-
do o aproveitamento dos nutrientes disponiveis pela
comunidade aquética (Santos; Medeiros, 2023).

De forma geral, os resultados indicam baixa qualida-
de da agua do riacho Malhada, com forte influéncia
antrépica ao longo de seu curso. Os valores de IET
obtidos sdo superiores aos reportados em estudos
similares no semidrido brasileiro, como o de Macedo
et al. (2023), avaliando o Riacho das Porteiras em
Petrolina-PE, corpo hidrico urbano com caracteristi-
cas semelhantes as do riacho Malhada, também clas-
sificaram todos os pontos amostrados como hipereu-
tréficos, atribuindo esse estado ao recebimento de
efluentes de estacGes de tratamento de esgoto. Lima
et al. (2022), encontraram IET acima de 67 (hipereu-
tréfico) em reservatdrios de abastecimento do semiéa-
rido pernambucano apds periodos de estiagem pro-
longada. Vale destacar que a coleta foi realizada no
periodo chuvoso, condicdo que tende a promover
diluicdo das cargas poluidoras; ainda assim, o siste-
ma permaneceu em estado hipereutréfico, indicando
gue o aporte de efluentes domésticos supera a capa-
cidade de assimilacdo do corpo hidrico independen-
temente da sazonalidade, e que no periodo seco 0s
impactos tendem a ser ainda mais severos (Kozak e
Fernandes, 2022; Oliveira, Campos e Medeiros,
2010).

CONCLUSAO

A aplicacdo do indice de Estado Tréfico (IET), con-
forme a metodologia de Lamparelli (2004), evidenci-
ou que o riacho Malhada apresenta condi¢8o hipereu-
tréfica em todos os pontos avaliados, com valores de
IET médio amplamente superiores ao estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para sistemas
aquaticos I6ticos de Classe 2. As elevadas concentra-
¢cdes de fosforo total e clorofila-a indicam intenso
enriquecimento por nutrientes, refletindo forte in-
fluéncia de atividades antropicas ao longo do curso
hidrico.

Esse cendrio caracteriza um processo avangado de
eutrofizacdo, no qual o aporte excessivo de nutrientes
favorece o aumento da biomassa algal e a prolifera-
¢do de macrdfitas aquaticas, conforme observado em
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campo durante a campanha de coleta. O crescimento
excessivo dessas plantas altera a transparéncia da
agua e contribui para a reducgdo do oxigénio dissolvi-
do durante sua decomposi¢do, comprometendo o
equilibrio ecolégico do sistema. Como consequéncia,
observam-se condicGes propicias a degradacdo da
qualidade da agua, com potenciais impactos sobre a
biota aquética e os usos multiplos do recurso hidrico.

De forma geral, os resultados apontam para um cena-
rio de comprometimento do riacho, reforcando a
necessidade de acdes voltadas ao controle de cargas
poluidoras, incluindo campanhas em diferentes peri-
odos sazonais, especialmente em fungdo da influén-
cia do regime de chuvas sobre o carreamento de
nutrientes em ambientes semiaridos. E é o que se
propbe como perspectivas futuras para esse estudo,
que realizard outras coletas de amostras.
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