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RESUMO

O estuario do Rio Séo Francisco localizado na divisa entre os estados de Alagoas e
Sergipe (10°26’S e 036°25°W) sofre com as regularizacdes das vazdes nos diversos setores
hidrograficos do rio. Essa regularizagdo influencia diretamente o transporte de nutrientes e
sedimentos para regido costeira adjacente, e, por sua vez, altera as condi¢cdes quimicas e
bioldgicas dentro do setor estuarino. O presente trabalho teve como objetivo compreender como
as reducdes de vazdes sucessivas influenciam a carga de nutrientes dentro desse ecossistema.
As coletas de parametros fisico-quimicos foram realizadas através da sonda multiparamétrica
YSI 6600 e velocidade das correntes com ADCP Sontek 1,5 MHz, além da amostragem de agua
para determinar a concentracdo e cargas de nutrientes inorganicos dissolvidos, clorofila-a e
sedimentos totais em suspenséo. Utilizaram-se dados de reanalise ERA-Interim para representar
as condicOes de vento a 1000 hPa durante o periodo de estudo. Os perfis verticais de velocidade
da corrente apresentaram maiores valores na superficie e diminuiram em direcdo ao fundo do
estuario, e em geral observada maior velocidade em julho. A temperatura média foi de 28,8°C
em fevereiro e de 26°C em julho. Para salinidade, observou-se uma media de 18,17 e 18,01 ups
em fevereiro e julho, respectivamente, estando diretamente relacionada a influéncia da maré e
da pequena variabilidade dos fluxos fluviais. Os ventos apresentaram magnitude variando de 2
a 10 m.s. As concentragbes de nutrientes inorganicos dissolvidos, TSS, turbidez, pH e
clorofila-a foram mais elevadas durante a estacdo chuvosa. Apesar do controle ativo das vazoes,
a erosao das margens, os processos fisicos e geoguimicos juntamente com a precipitacdo local
estariam incrementando os nutrientes no estuario. A excec¢éo foi silicio que apresentou maiores
concentracdes em fevereiro, devido a sua abundancia nos solos. Maiores cargas de nutrientes
foram observadas para TSS (superior a 1,2x10* t/més) seguida de silica (superior a 1,1x10*
t/més), e reducéo para POs3(maximo de 1,1x10 t/més), HPOZ* (maximo de 4,5x10t/més) e NID
(méximo de 2,6x10%t/més em julho). As regularizaces da vaz&o alteraram a carga de nutrientes
e sedimentos em suspensdo, trazendo impactos para biota aquética e ao proprio estuario,
atingindo a condicao oligotréfica, além de maior intruséo salina. O incremento de nutrientes foi
relacionado principalmente a precipitacdo local e a geoquimica estuarina.

Palavras-chaves: descarga fluvial, aporte de nutrientes, maré, impacto de barragens, Baixo Sao
Francisco.



ABSTRACT

The Séo Francisco River estuary located on the border between the states of Alagoas
and Sergipe (10° 26'S and 036° 25'W) suffers from the regularization of flow in the various
hydrographic sectors of the river. Such regularization directly influences the transportation of
nutrients and sediments to the adjacent coastal region, and in turn, alter the chemical and
biological conditions within the estuarine sector. The present work aimed to understand how
the successive flow reductions influence the nutrient load within this ecosystem. Physical-
chemical parameters collections were performed through the YSI 6600 multi-parameter probe
and current velocities with Sontek 1.5 MHz ADCP, in addition to water sampling to determine
the concentration and dissolved inorganic nutrients loads, chlorophyll-a, and total suspended
sediments. ERA-Interim reanalysis data were used to represent the wind conditions at 1000 hPa
during the study period. The vertical velocity profiles of the current presented higher values on
the surface and decreased towards the bottom, and overall it was observed higher velocity in
July. The average temperature was 28.8°C in February and 26°C in July. For salinity an average
of 18.17 and 18.01 UPS was observed in February and July respectively, being directly related
to the influence of the tide and the small variability of the fluvial flows. The wind showed
magnitude varying from 2 to 10 m.s™. The concentrations of dissolved inorganic nutrients, TSS,
turbidity, pH and chlorophyll-a were higher during the rainy season. Despite the active control
of outflows, the erosion of the margins, physical and geochemical processes along with local
precipitation would be increasing nutrients in the estuary. The exception was the silicon that
presented higher concentrations in February, due to its abundance in the soils. Higher nutrient
loads were observed for TSS (greater than 1,2x10* t/month) followed by silica (greater than
1,1x10* t/month), and reduced for PO, (maximum of 1,1x10 t/month), HPOZ* (maximum of
4,5x10 t/més) and NID (maximum of 2,6x10% t/month in July). The regularization of the flow
changed the nutrient load and suspended sediments, bringing impacts to the aquatic biota and
to the estuary itself, reaching oligotrophic condition, in addition to greater saline intrusion. The
nutrient increment was mainly related to local precipitation and the estuarine geochemistry.

Keywords: fluvial flow, nutrients load, tide, dams impact, lower Sdo Francisco.
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1. INTRODUCAO

O rio Séo Francisco vem sendo modificado pela a¢do da construcdo de sistemas de
barragens em cascata que possuem a capacidade de regularizar ou modular totalmente as
vazdes, com o intuito de suprir a demanda de agua de forma constante para garantir o
fornecimento populacional, desenvolvimento de diversas atividades ao longo de seu curso, além
da demanda energética por meio das hidrelétricas construidas ao longo da sua bacia.

Ao regularizar as vazfes tem-se modificacdes no equilibrio hidrico e sedimentar, pois a
mudanga na hidrodindmica dos ecossistemas eleva a sedimentacdo de material particulado em
suspensdo dentro do rio, ocasionando maior erosdo das margens e assoreamento (MEDEIROS
et al., 2007). Como o transporte de sedimentos do continente para 0s oceanos se da
principalmente pelos rios, estes ecossistemas sdo importantes fontes de contribuicdo de
sedimentos e nutrientes ao oceano, essenciais a geologia e biogeogquimica do planeta
(VOROSMARTY et al., 1997).

Entretanto, entre os rios e oceanos esta o estuario, ecossistema no qual ha trocas de
materiais entre os dois ambientes, possui maior produtividade que ambos, sendo bastante
influenciado pelos regimes das marés, das contribuicbes continentais e atmosféericas
(MIRANDA et al., 2002; SOUZA et al., 2005; DAVIS & RICHARD, 1985; TRUCCOLO &
SCHETTINI, 2009; WANG, 1979; ELLIOTT, 1982).

Em ambientes estuarinos, as propriedades fisicas, quimicas e geoldgicas interagem com
elementos biol6gicos criando uma rede de interacbes complexas. Na figura 1 é possivel
observar algumas forcantes as quais 0s estuarios estao sujeitos (MIRANDA et al., 2002):

e A radiacdo solar, por meio dos fluxos que chegam aos oceanos e nas regides costeiras
sdo fonte de energia para fotossintese e para 0 processo de evapotranspiracdo na bacia

de drenagem;

e O balanco entre precipitacao, descarga fluvial e evapotranspiracéo na bacia de drenagem
do estuario, podem ser influenciados pela temperatura e a umidade relativa do ar,
direcdo e intensidade dos ventos, geomorfologia, caracteristicas do solo e cobertura
vegetal;

e Osventos promovem a aeracao e a circulagdo de massas das 4guas estuarinas e costeiras,
além de gerarem ondas e correntes nos estuarios que intensificam a mistura vertical,

e Adescarga fluvial e os gradientes longitudinais de salinidade (densidade) séo essenciais

para a dinamica do estuario, e aos processos de transporte e de mistura. Pela descarga
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de agua doce sdo transportados sedimentos em suspensdo e nutrientes organicos e
inorganicos, desempenhando um papel de grande importancia para o desenvolvimento
urbano, social e econdémico;

e As oscilagbes periodicas e a amplitude de maré além da relacdo com o gradiente de
salinidade e a circulacdo de massas, sdo também relevantes por propiciar condigdes para

o0 desenvolvimento de manguezais nas areas inundaveis.

Figura 1- Processos e forcantes locais e remotas na bacia de drenagem e no oceano adjacente,
determinantes de caracteristicas e da dindmica dos sistemas estuarinos.
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Fonte: Modificada segundo Miranda et al. (2002).

Dentro deste contexto, o estuario do Rio Sdo Francisco (RSF) mostra-se como de grande
importancia ambiental por ser local de desova, alimentacéo e crescimento para varias espécies
(BLABER, 2000; PIHL et al., 2002), sendo também de importancia econébmica e social
(OLIVEIRA & BEMVENUTI, 2006). Aliados a esses varios usos deste ecossistema estdo as
alterac6es nos padrdes limnoldgicos decorrente de redugdes de vazdo, poluicdo da &gua, bem
como a manutencao das atividades que se desenvolvem nesta regido, tais como turismo e pesca
(HOLANDA et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2013). Devido principalmente ao pleno
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funcionamento do reservatdrio de Xingd, o rio vem sofrendo as consequéncias do represamento
de suas &guas e com isso modificando e interferindo nas caracteristicas fisico-quimicas do
estuario e consequentemente na produtividade do ambiente estuarino. Trabalhos recentes e
historicos ja comprovaram que a reducao das vazdes nas diversas barragens ao longo do RSF
afeta a estrutura e funcionamento do ecossistema estuarino, e deste modo, podendo reduzir as
cargas de material para o oceano. Como hipotese de trabalho, pretende-se verificar como as
alteracbes na vazdo interfere na carga de nutrientes no estudrio Rio Sdo Francisco em

campanhas de verdo e inverno.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Este estudo tem como objetivo avaliar como as reducdes das vazdes sucessivas influenciam na
carga de nutrientes no estuario do Rio S&o Francisco durante o periodo de fevereiro e julho de
2014.

1.1.2 ESPECIFICOS

- Caracterizar espacialmente as concentrac@es de nutrientes (nitrito, nitrato, ion aménio, silica

e fosforo) ao longo do ambiente estuarino;
- Verificar as oscilagdes dos nutrientes ao longo de dois ciclos de maré;
- Calcular os fluxos de cada nutriente para o estuario do Rio Sdo Francisco;

- Identificar se as modifica¢6es na vazao tém influenciado na variacdo dos nutrientes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da Bacia do Rio Sao Francisco

A bacia do S&o Francisco apresenta area de drenagem 638.323km?2 que corresponde a

8% do territdrio nacional, abrangendo parte dos territérios dos estados de Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco, Sergipe e Alagoas. Apresenta-se dividida em quatro regides fisiograficas: Alto
Sdo Francisco, Meédio, Sub-médio e Baixo Sado Francisco (MMA, 2006; MEDEIROS et al.,
2014, 2016; 2015), como mostrado na figura 2.

e Alto Séo Francisco: desde a Serra da Canastra até a cidade de Pirapora (MG);

e Meédio Sédo Francisco: compreende desde Pirapora até a cidade de Remanso (BA);

e Sub-medio S&o Francisco: estende-se de Remanso até Paulo Afonso;

e Baixo Sdo Francisco: de Paulo Afonso até a sua foz no Oceano Atlantico.

Figura 2 - Regides fisiograficas da bacia do RSF e principais aproveitamentos hidrelétricos UHE.
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Fonte: Modificado segundo Da Silva et al. (2005)

O rio S&o Francisco, inserido na bacia acima mencionada, nasce na Serra da Canastra,

em Minas Gerais a uma altitude de 1.800 m, possuindo 2.863 km (MEDEIROS et al., 2007) e
escoa no sentido Sul-Norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para o Sudeste,
chegando ao Oceano Atlantico na divisa entre Alagoas e Sergipe (ANA, 2017). De acordo com
CAVALCANTE SEGUNDO (2001), os afluentes mais importantes situam-se na margem
esquerda do Alto e do Médio Séo Francisco, em territorios dos estados de Minas Gerais e Bahia.
Essa caracteristica se deve a existéncia de grandes areas de formacgdo sedimentar naquelas

regides, permitindo maior infiltragcdo das chuvas.
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A regido de estudo situa-se a jusante do municipio de Piacabucu (15 km a montante da
foz) e, segundo Oliveira et al. (2008), o estuario estende-se até quase 75 km da foz, e as
inversdes do sentido das correntes de marés podem ocorrer até 40 km, e a penetracdo de massas
de &4gua do oceano até 8 km, a jusante da cidade de Piacabugu/AL.

Na bacia do RSF, a cobertura vegetal contempla fragmentos de Cerrado no Alto e
Médio, Caatinga no Médio e Sub-medio e de Mata Atlantica no Alto Séo Francisco,
principalmente nas cabeceiras (ANA, 2017). A cobertura vegetal original na regido do Baixo
Sdo Francisco é representada por extensas areas de caatinga, que se constitui num tipo xerofito
de vegetagdo, ou seja, com adaptacdes funcionais contra a falta de agua, desenvolvida em
funcdo do baixo nivel de precipitacdo pluviométrica da regido do semiarido (CAVALCANTE,
2011).

Proximo ao litoral ocorrem formacg6es pioneiras que cobrem ambientes sedimentares
recentes, instaveis e sem tempo necessario para serem edafizados. Dois tipos de ambientes

aparecem no litoral de Alagoas e Sergipe: a restinga e os manguezais (CAVALCANTE, op.cit.).

O clima na bacia hidrogréafica do S&o Francisco possui variagdes desde o tropical umido
ao semiarido (BERNARDES, 1951). Porém, Knoppers et al. (2006), seguindo a classificacdo
de Koppen, citou que devido a grande extensdo do rio, 0 mesmo esta sujeito a varias condicoes
climaticas. O setor superior tem um clima do tipo Awa (quente, imido, com chuvas no verao)
e a planicie deltaica onde esta inserida a regido estuarina As (quente, imido, com chuvas de
inverno). A porgdo intermedidria, parcialmente fixada no poligono das secas do NE, é
caracterizada por um clima semiarido do tipo Bwh (tropical seco, semiarido, com chuvas de
inverno). Medeiros et al. (2016), refere-se ao clima na bacia como quente, com a area semiarida
a montante, passando por uma transicdo para o subimido no meio do curso, e depois para
umido, préximo a zona costeira. De forma geral, o clima na regido estuarina é regulado pela

massa de ar Equatorial Atlantica e pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
2.2 Influéncias das usinas hidrelétricas na bacia do rio Sdo Francisco

Ao longo do rio Séo Francisco, ha diversas interferéncias humanas relacionadas as obras
de engenharia, objetivando a geracédo de energia elétrica, abastecimento de agua, a navegacao
e a protecdo contra enchentes. Dentre as obras estabelecidas, as barragens sdo as mais
frequentes e alteram o regime hidrolégico do rio, modificando a vazao liquida e sélida a jusante,
por meio da retencédo de grande parte dos sedimentos (ANA/GEF/PNUMAJ/OEA, 2003a).
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As construgdes dos reservatorios para producgdo de energia elétrica iniciaram-se a partir
da década de 1950, ao longo do curso do rio, de maneira que compdem a bacia do S&o Francisco
0S seguintes reservatorios: Trés Marias, Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso, Xingo, de

montante para jusante (BANDEIRA et al., 2013), como indicados na figura 3.

Figura 3 - Barragens e reservatorios na bacia do rio Sdo Francisco.
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Fonte: ANEEL apud ANA/GEF/PNUMA/OEA (2003).

A Usina Hidrelétrica de Xing6, administrada pela Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (CHESF) iniciou sua construcdo em marco de 1987, no ano de 1994 passou a
funcionar parcialmente e apenas no ano de 1997 comecou efetivamente o seu funcionamento
(ARAUJO et al., 2016). De maneira geral, todas as hidrelétricas interferiram nas condices
naturais do rio. Porém, no baixo S&o Francisco (Figura 4), o pleno funcionamento do
reservatorio de Xingo foi decisivo para os impactos gerados. Isso se deve ao fato de produzir
flutuacGes artificiais das vazdes diarias importantes na dindmica do rio, pela retencdo da
contribuicdo de sedimentos aluviais entre Paulo Afonso-Xingo, auséncia de cheias ou picos de

vazOes apds a construcdo de Xingd no periodo de 1994-2001(ANA/GEF/PNUMA/OEA,
2003b).
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Figura 4- Baixo curso do rio S&o Francisco desde a UHE Xingo até a regido da foz.
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Na figura 5 é possivel observar as variagOes da vazao antes e ap6s o funcionamento da
UHE Xingd (periodo de 1994 até 2014), com dados obtidos pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico). Como relatado pela ANA/GEF/PNUMAJ/OEA (2003b), inicialmente o
impacto no baixo curso do rio que mais se destacou foi a erosdo marginal pela visibilidade,
amplitude, distribuicdo e consequéncias econdmicas, a qual comprometeu a economia dos
estados de Sergipe e Alagoas, diminuindo areas de producédo nos perimetros irrigados. O recuo
de linha de costa em que ocasionou a destruicdo do povoado Cabego (SE) foi mais um dos
indicadores nas mudancas ocorridas na bacia, demonstrando a sensibilidade aos impactos das
operacOes de hidrelétricas, comprometendo o equilibrio dos processos marinhos costeiros e
fluviais. Outras mudangas ambientais foram surgindo sutilmente como a diminui¢do de
nutrientes, mudancas na caracteristica da &gua, a biodiversidade e seus ciclos reprodutivos,

entre outros.
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Figura 5- Mudanca na vazao do rio Sdo Francisco antes e ap6s o inicio das opera¢es da UHE Xingo.
(Gerado a partir de dados do ONS para a barragem de Xingd).
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E perceptivel as alteracBes ocorridas neste ecossistema, visto que os proprios ribeirinhos
observam a diminui¢ao de volume do curso d’agua, 0s eventos de cheias que ndo mais ocorrem,
grandes bancos de areia ao longo do rio prejudicando a navegacdo, onde as embarcacGes
maiores desviam o seu curso, ficando somente para embarca¢bes menores menos prejuizos
guanto a navegacdo (FONTES, 2011; NASCIMENTO et al., 2013; SANTANA et al., 2016).
Outros impactos que podem ser citados tais como as grandes quantidades de macrofitas
(SANTANA et al., 2016), a substituicdo de areas anteriormente cobertas por dgua sdo agora
areas de vegetacao forrageira, utilizadas para pastagens de animais (SAMPAIO, 2014). Séo
estes alguns exemplos das modificagdes que ocorreram no Baixo Séo Francisco decorrentes da
regularizac¢do dos cursos d’agua.

O sistema de represamento de aguas remove a turbuléncia nas se¢es dos rios e com
isso cria corpos d’agua tranquilos, desta forma, afeta os fluxos e regimes de temperatura, 0
transporte de sedimentos e a comunidade de espécies. Ap6s a construcdo das barragens, ha a
alteracdo de um ambiente I6tico para léntico, favorecendo na maioria das vezes espécies
generalistas sobre espécies especialistas, e altera a assembleia de grupos taxonémicos e
colocam espécies endémicas a um risco particular de extin¢do, 0 que acarreta a uma
homogeneizacdo bidtica (RACHEL, 2000; POFF et al., 2007).

2.3 Importancia da bacia do Séo Francisco

Em detrimento ao desenvolvimento econdmico e social das populagdes, varios insumos
sd0 necessarios para que sejam desenvolvidas atividades na regido, gerando consumo de

alimentos, energia e acarretando pressdes antropica que geram impactos as condi¢cdes naturais
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dos ecossistemas (POFF et al., 1997; BUNN & ARTHINGTON, 2002; AGOSTINHO et al.,
2005; NILSSON et al., 2005; HAY et al., 2008). Na bacia do Sao Francisco, esta situacdo se
repete, onde varias atividades interferem na dindmica do corpo d’agua que apresenta
sensibilidade as intervengfes humanas como verificado nos trabalhos de Holanda, et al. (2009),

Cavalcante et al. (2017), entre outros.

Os principais usos do rio S&o Francisco além da geracdo de energia elétrica, sdo o
abastecimento humano, irrigacao, desenvolvimento de atividades de aquicultura e navegacéo
(GUIMARAES et al., 2014), além da pesca de subsisténcia e lazer (ARAUJO et al., 2016).

Conforme Godinho & Godinho (2003), o rio Sdo Francisco foi uma das maiores fontes
brasileiras de pescado, fornecendo condicGes para a pesca de subsisténcia e comercializacao de
outros estados do Nordeste, bem como da regido Sudeste do pais. Porém, ao longo dos anos,
esta situacdo se modificou e varias causas foram apontadas como poluicéo, uso inadequado dos
solos, sobrepesca, destruicdo de habitats e o préprio barramento das aguas.

Uma alternativa a diminuicdo de pescados, a piscicultura surge como fonte de renda,
ferramenta que garante a demanda de pescados devido ao continuo aumento populacional e a
natureza ndo prover a quantidade de pescado necesséria, além de auxiliar na preservagdo dos
ecossistemas (IZEL et al., 2013).

De acordo com Silva & Fujimoto (2012), esta atividade na regido do Baixo S&o
Francisco é uma atividade recente, com menos de 20 anos de producao, sistema de producédo
familiar semi-intensivo, e a comercializacdo se da por vendas diretas ao consumidor em feiras
livres, nas portas das pisciculturas ou a atravessadores. Porém, as principias espécies
comercializadas sdo o tambaqui (Colossoma macropomum) e tilapia (Oreochromis niloticus),

espécies nao pertencentes a bacia.

2.4 Trabalhos realizados na bacia do Sao Francisco

Medeiros et al. (2007), estudando uma regido proximo a ponte rodoferroviaria entre as
cidades de Propria (SE) e Porto Real do Colégio (AL), abordou neste estudo o impacto de
barragens ao longo da bacia do Rio Séo Francisco, especificamente na carga fluvial e no
comportamento do material em suspensdo na zona costeira em decorréncia das grandes
regularizagdes de vazdes imposta a este ecossistema. Foi possivel verificar com este estudo que
as regularizagdes das vazBes possuem a capacidade de alterar o comportamento hidrodinamico

e sedimentar do rio, influenciando diretamente nas cargas de material particulado em suspenséo,
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e contribuindo também a este cenério, a influéncia da sazonalidade da precipitacdo. Através de
andlises por imagens de satélites, foi verificado que os principais processos responsaveis pela
concentracdo de materiais na regido estuarina foram a ressuspensao e erosdo da costa adjacente,
visto que as contribuicdes destes processos incrementam materiais em suspensdo ao aporte
fluvial do corpo d’agua.

Oliveira et al. (2008), ao realizar também estudo na regido estuarina do Baixo S&o
Francisco, analisou a relacéo das correntes de marés e a salinidade para a regido e verificou que
as maiores introducdes da agua salina ocorreram nas marés de sizigia e na preamar devido a
inversdo da corrente junto ao fundo. A intrusdo salina além das relagcbes com as mares, é
possivel novamente relacioné-las com as regularizagdes da vazdo que tém grande influéncia na
dindmica natural do rio, podendo neste caso favorecer o transporte salino, afetando a captacéo
de agua, agricultura e demais atividades, bem como modificar o ambiente e a distribuicédo de
espécies da regiao.

Para o baixo Séo Francisco, Medeiros et al. (2015) avaliou 0 comportamento da turbidez
e material em suspensdo sobre a influéncia da vazéo e precipitacao para os anos de 2001, 2004
e 2007, onde resultou na auséncia de correlacao entre material em suspensao e turbidez devido
ao grande impacto do manejo de barragens ao longo do rio para a maxima eficiéncia energética.
Outra percepcdo feita foi que em anos de crise energética como o ano de 2001 as vazdes foram
bastante influenciadas pelas a¢Ges das barragens, bem como de eventos climéaticos, como
precipitacfes para o ano de 2001 inferiores as médias historicas, e para 0s anos de 2004 e 2007
obtiveram médias superiores as médias historicas. Neste estudo, 0s autores observaram também
que a vazao além de sofrer influéncia no manejo das barragens, também é afetada por eventos
extremos de precipitacdo, o que implica no comportamento de material em suspensao e na
turbidez. Desta forma, grandes precipitacfes e maiores vazdes geram maior aporte de material
em suspensdo e maior turbidez para a regido estuarina.

Ainda no Baixo Sao Francisco, Cavalcante (2011), analisou dados de sedimentos, vazdo
e precipitacdo com o objetivo de mostrar as alteracdes morfodinamicas fluviais e estuarinas ao
longo dos anos estudados, bem como a influéncia das barragens construidas ao longo do rio e
suas influéncias / modificagcBes ocorridas ao ambiente estuarino e fluvial do Baixo S&o
Francisco. De acordo com o estudo, foi possivel perceber que as alteragcdes antropogénicas
refletiram o comportamento das descargas no Baixo Sdo Francisco, onde o transporte da carga
de materiais dissolvidos e suspensos é influenciado pela velocidade do fluxo do rio, pois o seu
transporte é feito na mesma velocidade em que as aguas do rio fluem. Sendo assim, alterando

as caracteristicas hidrologicas de uma bacia ha também alteracbes nas forcantes fisicas,
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quimicas e biolégicas as quais 0 ambiente estuarino € submetido (ALBER, 2002; SKLAR &
BROWDER, 1998; WOLANSKI et al., 2001).

Bandeira et al. (2013), também realizou estudo no baixo S&o Francisco onde uma das
grandes consequéncias da mudanca no curso natural do rio provocado pelas regularizacdes esta
a erosao e a retencao de sedimentos, que consequentemente acarretou em reducgdo dréstica da
populagéo de peixes da regido. Tal fato se justifica, pois com uma menor contribuicdo dos
sedimentos finos, menor serd a disponibilizacdo de nutrientes e matéria organica necessaria
para a manutencdo e distribuicdo dos organismos aquaticos na regido da foz do rio Sao
Francisco.

Segundo Aradujo et al. (2016), a alteracao das vazdes do rio teve forte impactos além dos
nutrientes, na pesca e na agricultura, visto que grande parte dos ribeirinhos, quando havia as
lagoas marginais, trabalhavam na cultura do arroz em periodo de cheias e aliado a esta cultura
daregido, havia a obtencao de pescados. Além disso, este mesmo ecossistema funcionava como
bercarios para varias espécies de peixes nativas do Sdo Francisco, e de modo geral contribuiam
na manutencdo do equilibrio do ecossistema aquéatico. Lembrando também que devido a
regularizacdes das vazdes outra questdo importante foi modificada, as cheias das lagoas
marginais, que proporcionavam a migracao de espécies na época de verao, periodo denominado

de piracema (momento reprodutivo de espécies).

2.5 Estuario e sua Importancia

A origem da palavra estuario vem do latim aestuarium que significa maré ou onda
abrupta de grande altura. E uma referéncia ao dinamismo desse ambiente, com mudancas
frequentes em resposta a forcantes naturais (MIRANDA et al., 2002). Estuarios sao corpos de
agua semifechados onde acontece a diluicdo mensurdvel da agua do mar pela agua doce
proveniente da drenagem continental, tendo uma conexao livre com o mar aberto (CAMERON
& PRITCHARD, 1963). Esse ambiente pode ser subdivido em trés zonas distintas (KJERFVE,
1989):

e Zonade Maré do Rio (ZR) — parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas
ainda sujeita a influéncia do represamento da mare;

e Zona de Mistura (ZM) — regido onde ocorre a mistura da dgua doce da drenagem
continental com a 4gua do mar;

e Zona Costeira (ZC) — regido costeira adjacente que se estende até a fonte da pluma
estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).
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Os estudrios sao ambientes submetidos a processos fisicos e subsidios de energia, com
grande intercambio de matérias bidticos e abidticos provenientes de outros ecossistemas,
incluindo &gua, sais minerais, sedimentos, matéria organica e organismos (YANEZ-
ARANCIBIA, 1986). Conforme Odum (1971), os estuarios tendem a ser caracteristicamente
mais produtivos do que qualquer outra &rea hidrica, quer marinha, quer continental. Os
processos de intemperismos e de lixiviagdo, bem como as ressurgéncias costeiras s&o
importantes meios de entrada de nutrientes nos estuarios e influenciam diretamente na
produtividade do ambiente estuarino. Os rios constituem 0s agentes mais importantes no
transporte dos materiais intemperizados das areas elevadas para as mais baixas e dos
continentes para 0 mar, ou seja, os rios funcionam como canais de escoamento, dentro dos

processos aluviais, como: erosdo; transporte; e sedimentacdo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Tundisi & Matsumara- Tundisi (2008), aponta que devido ao aporte de nutrientes;
elevada biomassa; ciclos rapidos e decomposicao rapida na coluna d’agua/sedimento; cadeias
alimentares com varias alternativas, que estimulam a producdo de matéria organica e a
transferéncia de energia de forma a reciclar rapidamente a matéria organica e os nutrientes sdo

as principais causas desta grande produtividade em estuarios.

De acordo com Ittekkot et al. (1991), a entrada de nutrientes e da &gua doce provenientes
dos rios influenciam nos processos biogeoquimicos nos mares costeiros e afetam a qualidade e
a quantidade dos materiais acumulados em sedimentos marinhos. Em seu trabalho, foi notado
que as alteracGes provocadas na salinidade pela agua doce e a introducdo de nutrientes
derivados de rios promoveram o crescimento do plancton com carapacas de silica o que

adicionou os fluxos de silica biogénico e matéria organica.

Da mesma forma que o ambiente terrestre é importante para os estuarios, a regiao
estuarina (zona de transicdo entre o continente e 0 oceano) é de fundamental valor para o
oceano, pois é por meio dos estuarios onde ocorre a passagem de grande parte de nutrientes
para 0 oceano adjacente que ddo suporte a manutencdo das cadeias alimentares (TAPPIN,
2002).

Segundo Braga et al. (2000), os ecossistemas estuarinos podem ser distinguidos de
outros devido a sua alta produtividade biol6gica e a presenca de ecossistemas economicamente
valiosos e atividades humanas intensivas que sdo capazes de alterar suas fungdes e
propriedades. A importancia dos estuarios pode ser confirmada pelas diversas atividades que

se desenvolvem no entorno da regido e ainda pela diversidade de espécies de peixes, crustaceos,
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entre outros organismos que utilizam este local para fins de alimentag&o, protecao e reprodugéo.
Souza & Kjerve (1997), menciona o fato de dois tergos das grandes cidades distribuidas em
todo mundo estarem localizadas em estuarios, ou em sua vizinhanca imediata, 0 que
confirma a importancia historica e continua do estuario ao desenvolvimento das atividades

humanas.

Entende-se desta forma que estuarios séo locais de alta produtividade e diversidade
biolégica (ASHBY, 2013), apresentando maior produtividade que os rios e oceanos, sendo
considerada uma regido bastante rica em nutrientes e consequentemente de grande
produtividade priméaria (MIRANDA et al., 2002). Além disso, é conferido a estes ecossistemas
a denominacdo de bercarios para varias formas de vida e se constituindo como de grande

importancia ambiental, social e econdmica.

2.6 Classificacdo dos estudarios pela estratificacdo de salinidade

Segundo Pritchard (1955), a classificacdo dos estuarios de acordo com a distribuicdo
vertical de salinidade é de trés tipos: cunha salina, parcialmente misturado, verticalmente

homogéneos (lateralmente estratificado e bem misturado).

O estuério do tipo cunha salina sdo tipicos de regides dominadas pela descarga fluvial e
pelo processo de entranhamento, apresentando uma diferenca acentuada no perfil vertical de
salinidade (STOMMEL, 1953; KJERFVE, 1989).

Na figura 6 é apresentado um estuadrio de cunha salina, onde o cisalhamento da
velocidade entre as camadas gera um transporte de parcelas de &gua do mar para a parte superior
do estuario, por um processo denominado de entranhamento (MIRANDA et al., 2002).
Conforme Pinet (2009), em estuarios de cunha salina a agua doce de baixa densidade flutua

sobre uma camada de dgua salgada de elevada densidade.
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Figura 6- Desenho esquematico de um estudrio do tipo cunha salina. As setas em verticais indica o
processo de entranhamento.
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O estuario parcialmente misturado (Figura 7), apresenta gradientes verticais moderados
de salinidade e por isso sdo denominados como parcialmente misturados. A energia da maré
tem grande influéncia neste tipo de estuario, visto que o principal agente responsavel pela

mistura é a turbuléncia. Através dos vortices turbulentos gerados, ocasionam a erosdo dos

gradientes verticais de salinidade por meio da mistura entre a 4gua doce e a agua do mar
(MIRANDA et al., 2002).

Figura 7- Distribuicdo longitudinal da salinidade e da circulagcdo num estuério tipo parcialmente
misturado.

Dceano

Fonte: Pritchard (1989)

Estuérios verticalmente homogéneos formam-se geralmente em canais rasos e estreitos
forcados por pequena descarga fluvial no ambiente. Em condic¢des naturais, estuarios deste tipo
(Figura 8), apresentam condicdes homogéneas da superficie ao fundo (o fluxo vertical de sal é
desprezivel), e o processo de mistura se da principalmente na direcdo longitudinal (DYER,
1973), com a salinidade da &dgua crescente em direcdo a regido oceéanica (KJERFVE 1989).

Figura 8- Distribuicéo da salinidade e da circulacdo num estuario verticalmente homogéneo, com uma
breve estratificacdo lateral.

Oceano
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Fonte: Pritchard (1989)

2.7 Fatores que influenciam a produtividade dos estuarios

A produtividade de um ambiente estuarino estd intimamente relacionada com as
propriedades fisico-quimicas da agua, hidrodindmica local, bem como dos organismos que
habitam esse ambiente (CABECADAS et al., 1999; KNOPPERS et al., 2006), pois modificam
as condi¢cdes ambientais em detrimento da assimilacdo de nutrientes e pela producéo de outros

por meio de processos de natureza bioldgica (ESTEVES, 1998).

Outro fator que contribui com a produtividade é a circulacdo estuarina, fornecendo
nutrientes a camada eufdtica, como também transporta o plancton ao longo do corpo do rio,
ocasionando distribuicdo assimétrica da biomassa plancténica no estuario. Os ventos, as
correntes de maré e mistura da coluna d’agua modulam o padrdo de circulagdo, e esta Ultima

cria uma variagdo de nutrientes e plancton (GARGETT & DENMAN, 2000)

Day et al. (1989), afirma que os processos de renovacdo da qualidade da dgua durante
os ciclos de maré, a rapida mineralizacdo e conservacdo de nutrientes por meio de uma teia
trofica complexa (incluindo organismos filtradores e detritivoros) sdo fatores que interferem na
producdo estuarina. Porém Vannucci (1969), resumiu os trés fatores principais que afetam a
produtividade de estuérios: a) as caracteristicas da agua-nutrientes: turbidez, concentracéo de
matéria dissolvida; b) as caracteristicas e profundidades do sedimento: concentracéo de fésforo,
granulometria, relacdo ferro/fésforo no sedimento; c) a disponibilidade de nutrientes na dgua e
no sedimento e da matéria organica em geral, cuja decomposicdo acelera o processo de

produtividade priméria e secundaria.

2.8 Processos biogeoquimicos em estuarios

Biogeoquimica e a parte da ciéncia que estuda a troca ou circulagdo de materia entre
componentes vivos e fisico-quimicos da biosfera (ODUM, 1971). Portanto os elementos
promordiais a vida, ou seja, 0s nutrientes (elementos essenciais disponiveis para 0s produtores
primarios de forma molecular ou idnica), através de um ciclo tornam-se disponiveis sob varias
formas e séo incorporados pelos organismos. Dentre 0s macronutrientes estdo o carbono,

hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fosforo (BRAGA et al., 2005).

Todos esses nutrientes através dos processos biogeoquimicos sdo reciclados em
decorréncia de fatores como tempo de residéncia das aguas, efeito das ondas, correntes e das

mares, bem como da relagdo entre o sedimento e coluna d’agua (MCGLATHERY et al., 2001;
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HUNG & KUO, 2002; HUNG & HUNG, 2003). Segundo Knoppers et al. (2006), afirma que
as mudancas ocorridas no meio aquatico como pH, turbidez, atividade fotossintética e

respiracdo atuam diretamente na composicao desses materiais.

Os processos biogeoquimicos (fisicos e bioldgicos e as rea¢fes quimicas) afetam a
dindmica dos nutrientes nos ecossistemas aquaticos, e entre esses processos estdo a absorcao
bioldgica de nutrientes pelo fitoplancton, reciclagem da matéria organica na coluna de agua e
no sedimento, adsorcao/dessorcao, floculacdo, sedimentagéo, entre outros (FONSECA et al.,
2002; DAVIES & EYRE, 2005).

2.9 Importéncia dos nutrientes

Os nutrientes de acordo com Chester & Riley (1989), sdo elementos envolvidos
funcionalmente no processo de vida dos organismos, encontram-se dissolvidos na agua e sdo
considerados limitantes a produtividade primaria. Entre os principais nutrientes inorganicos
dissolvidos presentes em corpos d’agua destaca-se 0 nitrogénio (NID= amoénio + nitrito +
nitrato), fosfato e silicato, os quais possibilitam o desenvolvimento dos organismos

fitoplanctonicos.

Ainda de acordo com Esteves (1998), dentre estes nutrientes, o nitrogénio e o fosforo
sdo limitantes e mais importantes a produtividade priméria, visto que no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos o nitrogénio participa na formacao das proteinas e o fésforo devido ao

armazenamento de energia e estruturacdo da membrana celular.

Os nutrientes podem ser considerados como elementos importantes & manutencédo da
produtividade dos corpos hidricos, porém a origem (natural ou antrdpica) e a quantidade de
nutrientes carreados pelos rios influenciam na producdo do ecossistema podendo acarretar
severos processos de eutrofizagdo (TROUSSELLIER et al., 2004).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

As coletas foram realizadas na planicie fluviomarinha do rio S&o Francisco, que ocorre
desde o municipio de Penedo, Alagoas, até o litoral, sendo constituida de superficies planas,
sem desniveis acentuados, formados por sedimentos recentes, aluvionares, edlicos e praias
(BRAZ FILHO, 1980; DOMINGUEZ, 1996). Em sua margem direita, préxima a foz, parte da
planicie costeira é constituida por uma série de ilhas com vegetacgdo tipica de manguezal, sob
influéncia de marés (CARVALHO & FONTES, 2006). A regido € dominada por mesomares,
do tipo semidiurna, com marés de sizigia atingindo 2,6 m (MEDEIROS et al., 2007).

A regido estuarina (Figura 7A e 7B) esta situada na Area de Protecdo Ambiental (APA)
de Piacabucu, com profundidade varidvel, chegando a atingir aproximadamente 14 m préximos
a foz (MEDEIROS et al., 2007).

Figura 9- Area de estudo na planicie fluviomarinha do rio Sdo Francisco com as estagdes de coletas
espaciais (P) e do ponto fixo (EFO0).

T T T

Piagabucu W

=

10.41

Brejo Grande =
»

= 1044
D
°
2
©
-d

10.47 -

10.50 -

L
36.44 36.41 36.38
Longitude (o)
(A) (B)

Fonte: (A) Adaptado de Cavalcante et al. 2017. (B) Mapa elaborado a partir do Google Earth,
2016.



33

3.2 Procedimentos de campo e em laboratorio

3.2.1 Parametros fisico-quimicos

As campanhas foram realizadas nos meses de fevereiro (nos dias 18 e 19) e julho (nos
dias 16 e 17) de 2014 em maré de sizigia. Foram amostradas espacialmente nove estacfes P1 a
P9 (Figura 7 A e B), para uma caracterizacdo da distribuicdo das variaveis fisico-quimicas e
dos nutrientes inorganicos dissolvidos ao longo do estuario. Posteriormente as medicdes
espaciais, a embarcacdo ficou fundeada na estacdo EFO (Figura 7 A e B) para medic¢Ges pontuais
cobrindo um ciclo completo da maré. As localiza¢Bes das estacGes foram georeferénciadas a
partir do GPS Garmin GPSmap e as profundidades medidas atraves do sensor Sonar Digital
HawkEye H22PX.

Coletados in situ pardmetros fisico-quimicos com o auxilio de uma sonda
multiparamétrica YSI 6600 para amostragem de (temperatura, pH, salinidade e turbidez). As
medicdes realizadas com a sonda multiparamétrica necessitou de um guincho hidrométrico com
lastro de 25 Kg devido a forte correnteza no estuario analisado e toda a amostragem efetuada
com o0 emprego de uma embarcacdo do tipo traineira. A sonda estava localizada na popa da
embarcacao atrelada ao sistema de guincho, onde se podia controlar a velocidade de descida e
conferir a profundidade no medidor do guincho juntamente ao display. Para a estimativa da
variagdo temporal do perfil salino e da temperatura foram realizadas medidas a cada 0,5 m da
superficie ao fundo, amostradas a cada 30 min durante um periodo de 25 horas com barco
fundeado na estacdo fixa EFO (Estagdo Sao Francisco “0”’) a uma distancia de aproximadamente

50 m da margem esquerda do RSF.

Ainda em campo foram obtidos dados dos perfis das correntes (velocidade e direcdo)
determinados com o auxilio do ADCP (Correntrdmetro Acustico de Efeito Doppler) Sontek
River Surveyor de 1500 MHz em barco fundeado na estagdo fixa EFO (Estacdo Sdo Francisco
“0”) a aproximadamente 50 m da margem esquerda e a 3,5 km da desembocadura/foz do
estuario do RSF. Essas medig¢des foram realizadas a cada 0,5 m ao longo da coluna d’agua e
amostradas a cada 5 segundos em coletas continuas por um periodo de 25 horas. O equipamento
estava acoplado a uma bateria para garantir a manutencdo do fornecimento de energia e
acompanhamento da coleta de dados. A sonda utilizada e o ADCP foram operados com o
auxilio de notebook HP.
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3.2.2 Nutrientes e Total de Sedimentos em Suspenséo (TSS)

A amostragem de agua do estuario do rio Sdo Francisco foi feita com uma garrafa do
tipo Van Dorn a uma profundidade de subsuperficie (em torno de 40 cm abaixo da linha da
agua), armazenadas em frascos de polietileno e mantidas no escuro, resfriadas e acondicionadas
em caixa térmica e posterior transporte ao laboratério. Em seguida, foram determinadas as
concentragOes dos nutrientes inorganicos dissolvidos (oxigénio, nitrato, nitrito, aménia, fésforo
e silica) de acordo com a metodologia descrita por Carmouze (1994) e definida as concentracdes
de clorofila e sélidos totais em suspensao (TSS) de acordo com Strickland & Parsons (1972).

Com auxilio de GPS Garmin GPSmap foram georreferenciadas todas as estacoes.

a. TSS

O TSS foi determinado pela técnica de Strickland & Parsons (1972), consistindo na
filtracdo da amostra com volume de agua e peso do filtro conhecidos, sendo este lavado para a
retirada dos sais, secados e pesado novamente. A filtragdo se faz importante para a separacao
do material em suspensdo (retidos no filtro) e compostos dissolvidos presentes na amostra. Apds
a filtracdo permaneceu congelado até andlise, que consiste na secagem em estufa a uma
temperatura de 65°C até a obtencao de peso constante. Apds serem acondicionados e resfriados
em dessecador foram novamente pesados para determinar o material em suspenséo. A diferenca
entre a massa do filtro antes e apos a filtracdo forneceu a massa do material particulado em

suspensdo para um exato volume filtrado, como pode ser observado na expressdo abaixo:

(P2 —P1 +X) x 10° Equacéo (1)
\%

Onde:

P2 (g) é o peso do filtro com material particulado;
P1 (g) é o peso do filtro limpo;

V (ml) é o volume da amostra filtrada;

X € a correcdo em branco.

b. Clorofila

Para a determinacgédo da concentracdo de pigmentos fotossintetizantes clorofila a foram
filtrados volumes conhecidos da amostra em filtros Whatmann GF/C (¢ =47 mm) e

acondicionados em envelopes devidamente identificados com etiquetas e armazenados em
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freezer até a andlise. Os pigmentos foram extraidos em acetona (90%), mantidos no escuro e

acondicionados em freezer por um periodo de aproximadamente 20 horas.

A leitura da concentracdo de clorofila a foi determinada pelo método de Strickland &
Parsons (1972) e utilizado o comprimento de onda 665 e 750 nm para leitura das densidades
oOpticas.

c. Nutrientes inorganicos

Em laboratério, foram filtradas amostradas de agua contendo os nutrientes inorganicos
dissolvidos (nitrito, nitrato, amonia, fosfato e silicato) em filtros Whatmann GF/F (¢ = 47 mm)
e congeladas para posteriormente serem analisadas. As concentragdes foram determinadas
segundo os métodos apresentados por Grasshoff et al (1999), por meio da leitura de
absorbancias, em um comprimento de onda especifico (Tabela 1), no espectrofotbmetro
UV/Visivel Perkin EImer Lambda 45 em cubetas de quartzo de 1 cm. A reducédo do nitrato a
nitrito foi realizada através de uma coluna redutora contendo grdos de cadmio cobertos por
cobre (CuSQs).

Tabela 1 - Comprimento de onda (CO) em nm e limites de detecgdo (LD) em uM utilizado na analise
de nutrientes no espectrofotémetro para uma cubeta de 1 cm.

Nutrientes inorganicos CO (nm) LD (umol)
Nitrito 543 <0,02
Nitrato 543 <0,02
Amonio 630 < 0,06
Fosfato (POZ’) 885 <0,04
Fosfato (HPOZ ) 885 <0,03
Silicato 700 <0,2

Estabelecida a concentracdo de cada nutriente e TSS, procedeu-se a quantificacdo da
carga e calculo dos fluxos. Nesta etapa, houve a necessidade em obter os dados histéricos de
vazdo para a regido de estudo fornecidos pela ANA (site HidroWeb,
http://hidroweb.ana.gov.br/) para a estacdo de Traipu-AL (49660000) localizada a 120 km a
montante da foz e assim os fluxos estimados pela férmula abaixo como descrito por Medeiros
et al. (2007):

Fm=Q xC;j Equacéo (2)
Onde:

Fn - fluxo momentaneo dos nutrientes
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Q - vazdo do rio em m%/s
Ci— concentragdo média dos nutrientes (concentracéo individual de cada nutriente pg.L™)
Ci— concentragdo média do TSS (concentragédo individual de cada média de sedimento em

suspensdo em mg.L™?)

As cargas diérias para cada nutriente foram estimadas assumindo a média mensal para

as campanhas do material m (toneladas/dia), segundo a expresséo abaixo:

Qm=10,0864xCxQ Equacéo (3)

Onde Qmé a carga diaria em toneladas e a constante (0,0864) € o fator de converséo para
toneladas. A carga total de cada més foi adquirida multiplicando Qm pelo nimero de dias
referente aos meses estudados.

Utilizou-se também os dados brutos de precipitacdo fornecidos pela estacdo
meteoroldgica automatica de Brejo Grande- SE (10 km noroeste da estacdo de amostragem) e
da estacdo convencional de Propria — SE (80 km a montante da foz) do INMET (Instituto de
Nacional de Meteorologia) para os meses de fevereiro e julho do ano de 2014, a fim de
relaciona-los com os resultados obtidos pela carga/fluxo de nutrientes, bem como os mapas de
precipitacdo acumulada em 24 h (SEMARH- AL) para o ano de 2014 (Figura 10).

Figura 10 - Mapas de precipitagdo acumulada em 24 h durante o periodo analisado.
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Fonte: SEMARH- AL, 2014.
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3.2.3 Elaboracéo de mapas a partir de dados ERA- Interim

O conjunto de dados usado neste trabalho foi extraido da Reanélise ERA-Interim (Dee
et al., 2011), desenvolvido pelo ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast - Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio- Prazo) disponibilizada desde 1979
até os dias atuais, pois é continuamente atualizada em tempo real e esta disponivel no endereco

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/. A partir desta reanalise foi

utilizado os dados da variavel vento no nivel de 1000 hPa, tendo resolucdo temporal de 6 horas
(00,6,12e 18 UTC ou Z) e grid de 1.125x 1.125 para posterior confec¢do de mapas no software
GrADS (Grid Analysis and Display System- Sistema de Visualizacdo e Analise de Dados em

Pontos de Grade) para os dias em que foram realizados os procedimentos de campo.

3.2.4. Elaboracéo de mapas no Surfer

Apos a verificacdo dos dados, foi empregado o software Surfer© versdo 9 desenvolvido
pela Golden Software ™ Inc., escolhida a malha de interpolagdo, bem como seus limites
maximos e minimos, usado 0 método de interpolacdo Kriging, e em seguida gerados mapas de

distribuicdo das variaveis estudadas.

O método de interpolacdo Kriging, krigagem ou krigeagem se utiliza da geoestatistica,
levando em consideracdo as caracteristicas de autocorrelacdo de elementos regionalizados. Por
meio deste método é possivel definir o grau de dependéncia ou correlacdo espacial entre as
amostras (CRESSIE, 1991), na tentativa de expressar tendéncias sugeridas pelos dados
(MAZZINI & SCHETTINI, 2009).

3.2.5 Andlise Estatistica

Por meio da utilizacdo do software BioEstat 5.3 (AYRES et al. 2007) foi realizada a
analise estatistica dos dados, por meio da correlacdo de Spearman, uma medida de correlacédo
ndo-paramétrica que determina o grau de associacdo entre duas variaveis mensuradas, pelo
menos, a nivel ordinal e dispostas em postos ordenados em duas séries: X e Y. E dado pela
seguinte equacéo:

rs =1- (6XDi%) / N (N? -1) Equagdo (4)

Onde:
Di: (postos de xi dentre os valores de x) — (postos de yi dentre os valores de y)

N: o nimero de pares (XiVi)


http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/
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O coeficiente de Spearman varia entre -1 e 1. A associacao entre as variaveis sera maior,
guanto mais proximo estiver destes extremos. O sinal negativo da correlacdo significa que as
varidveis variam em sentido contrario, isto é, as categorias mais elevadas de uma variavel estdo

associadas a categorias mais baixas da outra variavel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vaz0es e altura das marés durante o periodo de estudo

De acordo com a ANA (2014), a vaz&o natural média anual do rio Sdo Francisco € de
2.846 metros cubicos por segundo, mas ao longo do ano pode variar entre 1.077 m3/s e 5.290
m3/s. A variacdo da vazao no rio Séo Francisco para o periodo é apresentada na figura 11. Para
os dias de coleta de cada més ndo houve grande variacdo da vazdo. Quando comparados 0s
meses estudados, houve uma pequena alteracdo da vaz&o, com menores valores observados em
julho correspondendo a aproximadamente 1160 m?/s e em fevereiro valores em torno de 1260

m3/s.

A verificacdo das modificagfes da vazdo se faz necessario devido a esta variavel ser
fator que pode influenciar nos fluxos de nutrientes transportados pelo rio e analise da dimenséo

salina dentro do estudrio.

Figura 11 - Variacdo das vazoes para 0 més de fevereiro e julho de 2014. (Gerado a partir de dados da
ANA para a estacdo de Traipu- AL)
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Na figura 12, é possivel analisar a variabilidade diaria da precipitacdo para os meses de
fevereiro e julho, por ser uma das variaveis que pode incrementar os valores de nutrientes e
sedimentos em suspensdo na regido em estudo. A estacdo meteorologica de Brejo Grande
registrou em fevereiro precipitacdo acumulada de 43,8 mm e em julho, devido a falhas
decorrente de problemas nos sensores, ndo foi possivel obter valores desta variavel durante este
més. Na estacdo convencional em Propria, foram registrados em fevereiro 37,60 mm

acumulados nas altimas 24 horas e um aumento em julho registrando 153,60 mm.
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Comparando as descargas fluvial entre os meses, foram observadas que ambos 0s meses
estiveram na mesma faixa, ou seja, condi¢Ges de descargas muito baixas em decorréncia da
regularizacdo das vazdes pelo sistema de barragens. Com isso, era provavel se esperar que a
influéncia da vazdo na carga de nutrientes ndo viria a ser expressiva, devido a pouca
variabilidade observada (Figura 11). Por outro lado, as precipitagdes locais registradas em Brejo
Grande e Proprid, revelaram ser mais atuantes na disponibilidade e carga de nutrientes para o
periodo em estudo.

Figura 12 - Variacao diéria das precipitacfes para os meses estudados. (Gerado a partir de dados da
estacdo do INMET de Brejo Grande — SE e de Propria -SE)

Variacao das precipitacfes no Baixo Sao Francisco
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Na figura 13A e 13B, sdo apresentadas as alturas das marés para 0s meses em estudo.
Foi observada uma amplitude de 1,4 m para os dias 18 e 19 de fevereiro e de 1,85 m para 0s
dias 16 e 17 de julho. A maior amplitude registrada em julho pode ser em decorréncia da acédo
de perturbacGes atmosféricas dos ventos de SE (tipico desta época) que ao soprarem,
produziram um maior acumulo/aproximacéo da agua superficial oceénica a costa. Em fevereiro,
os ventos de NE apresentaram comportamento diferente que refletiu em menores alturas de

maré neste periodo, devido a sua menor energia.
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Figura 13- Variacdo da maré para o periodo em estudo no estuario do rio S&o Francisco (nivel de
superficie livre, em A a partir de dados coletados pelo ADCP e em B gerado a partir da maré prevista
para o porto de Maceid, DHN da Marinha do Brasil).

Altura das Marés de Sizigia (18 e 19 de fevereiro de 2014)

= o
= ol () ol

Altura (m)

o
ol

0
1:42 6:30 11:18 16:06 20:54 1:42 6:30 11:18

Tempo ( horas)

Altura das Marés de Sizigia (16 e 17 de julho de 2014)
25

Altura (m)
=
ol

[N

o
o

0
4:12 9:00 13:48 18:36 23:24 4:12 9:00 13:48

Tempo (horas)

4.2 Ventos de superficie

O vento é uma forgante que promove aeracdo e a mistura das massas de agua estuarina
e costeira, tendo também importante papel na geracdo de ondas e correntes nos estuarios com

grande area superficial, intensificando assim o processo de mistura vertical.

As figuras a seguir (14 a 17) é uma visualizacdo dos dados do ERA- Interim
representando o comportamento do vento em 1000 hPa elaborados a partir do software GrADS

para os dias em que foram realizadas as coletas de campo. Como observado nas figuras, 0 vento
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predominantemente para estas datas era o vento tipico da regido, o vento de nordeste para
fevereiro e de sudeste para julho e as magnitudes de vento estiveram na faixa 2 a 10 m.s,

estando em julho os maiores valores de velocidade.

De modo geral, os ventos predominantes sao os ventos alisios de leste e de nordeste na
primavera e verdo, e ventos de leste e de sudeste mais comuns no outono e inverno, como citado

por Oliveira (2009) para regido da foz do rio Sdo Francisco.

Figura 14- Vento de superficie durante a campanha de sizigia para o dia 18/02/2014.
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Figura 15- Vento de superficie durante a campanha de sizigia para o dia 19/02/2014.
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Figura 16- Vento de superficie durante a campanha de sizigia para o dia 16/07/2014.
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Figura 17- Vento de superficie durante a campanha de sizigia para o dia 17/07/2014.
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4.3 Resultados das amostragens ao longo do canal

A coleta espacial ao longo do estuario ocorreu no més de fevereiro durante o dia 18 e
em julho no dia 16 para o ano de 2014 em condig¢des de maré de sizigia. Na tabela 2, ¢ mostrada
as concentragfes dos nutrientes, temperatura e salinidade nas estacdes P1 & P9 (Figura 7 A e
B).
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Todos os nutrientes inorganicos dissolvidos apresentaram um comportamento nao
conservativo no estudrio do RSF, porém, para este estudo foram encontrados os menores
valores quando comparados a trabalhos anteriores para este sistema (SANTOS, 1993,
MEDEIROS et al., 2011; 2016)

Tabela 2 — Parametros fisicos e quimicos ao longo do estuario do rio S&o Francisco.

ESTACAO DE pH  Turbidez TSS Clorofilaa SiSi0; PPO? PHPO,! NNH, NNO; NNoy ND NP
Data AMOSTRAGEM Sal Temperatura (onsgl?) (UNT) (mgLl) (ugl?) (mglh) (uglh) uel? (ugl? (uglh (uglh) (ugl?)
18/fev/14 P1 001 2836 790 280 307 144 418 031 909 3360 029 307 3696 11923
18/fevi14 P2 0,92 28,64 7.63 3,50 7,60 112 426 130 90% 2100 014 168 2282 1758
18/fevi14 P3 113 2857 768 360 287 08 39 031 139 109 014 014 1124 3627
18/fev/14 P4 206 2859 768 480 413 077 297 130 909 980 014 336 1330 1024
18/fevi14 Ps5 293 2821 1,73 3,50 470 1,07 38 130 1071 10% 029 13% 1264 574
18/fevi14 P6 465 2790 767 290 460 L1838 031 909 560 014 014 588 1897
18/fev/14 P7 276 2807 778 290 177 133 461 031 747 700 014 014 728 2348
18/fev/14 P8 301 2767 775 270 220 128 319 031 1071 506 029 251 786 2536
18/fevi14 P9 162 2862 779 3100 3 141 349 031 1071 422 014 392 828 2670
17/ul/14 Pl 079 2590 783 800 1325 144 405 454 1720 1120 200 6296 7616 1676
17/ul/14 P2 177 2579 787 500 660 173 415 454 1071 980 200 7528 8708 1916
17/ul/14 P3 224 2603 771 570 1238 144 3730 292 1234 700 200 6464 7364 2521
17/ul/14 P4 656 2623 781 490 6350 192 405 454 1071 675 200 7304 8179 1800
17/ul/14 PS 283 2589 768 460 700 649 385 454 909 21,00 200 7472 9772 2150
17/ul/14 P6 383 2601 769 430 838 1200 371 454 1234 422 200 5904 6526 1436
17/ul/14 P7 401 2633 774 500 938 168 366 292 1071 560 200 6912 7672 2626
17/al/14 P8 5,58 26,13 7,95 450 11,13 3,36 401 617 1558 928 200 6744 7872 1276
17/ul/14 P9 355 2610 794 480 800 192 388 454 1396 928 200 6464 7592 1671

a. Temperatura

A temperatura oscilou entre 27,67 a 28,64 °C, com média de 28,29 °C no més de
fevereiro e em julho, a temperatura média de 26,05 °C, e variacao entre 25,79 a 26,33 °C (Figura
18).

Assim como também ocorrido na estacdo EF0, as menores temperaturas em julho
estiveram associadas ao transporte de aguas oceanicas pelo vento de SE, vento tipico desta

época do ano.
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Figura 18- Variacao espacial da temperatura da &gua ao longo do canal principal do estuario do rio
S&o Francisco para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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b. Salinidade

A salinidade exibiu valores oscilando entre 0,9 a 4,65 ups e um média de 2,12 ups para
0 més de fevereiro, enquanto que em julho, os valores oscilaram entre 0,79 a 6,56 ups e média
de 3,46 ups (Figura 19).

Na figura 19, é possivel notar maiores valores de salinidade nas esta¢cbes mais proximas
da foz, no entanto hd um avanco de intrusdo salina dentro do estuério, causado pela influéncia
marinha ao longo do Rio Sdo Francisco. A entrada de agua salgada foi impulsionada pelas
forcas das correntes oceanicas locais e as diferencas entre 0os meses evidenciaram periodo de
seca e baixa descarga fluvial. Em fevereiro, nas proximidades da estacéo 6, estes valores foram
superiores sendo isto possivel através de processos de mistura e circulacdo estuarina. No
entanto, para julho os maiores valores de salinidade na margem alagoana se devem a entrada

da agua marinha e na sergipana devido a contribuicdo do RSF.
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Figura 19 - Variag8o espacial da salinidade ao longo do canal principal do estuario do rio S&o
Francisco para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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c¢. Nitrito

As concentracfes de nitrito foram as menores dentre os compostos nitrogenados
analisados, bem como os observados na estacdo fixa EFO (Tabela 2 e 3). A variacdo entre 0s
periodos estudados, constituiram em concentracdes entre 0,14 e 0,29 ug.L™? para o més de
fevereiro (Figura 20) e em julho de 2,00 pg.Lt. Como em julho, os as concentracdes estiveram

semelhantes, ndo foi possivel gerar mapas de distribui¢do para elemento durante este més.

Longitudinalmente o nitrito apresentou poucas varia¢es, havendo um crescimento
deste nutriente proximo a foz. Na margem alagoana foi possivel verificar menores
concentracdes quando comparado com a margem sergipana (Figura 20). A maior concentracdo
na margem sergipana deste nutriente pode estar relacionada a dois fatores: a presenca de canal
de manguezal e escoamento proveniente do Canal do Funil (canal localizado préximo a estacao
P5). Quando comparado a trabalhos realizados entre 2001 a 2007 por Medeiros et al. (2016)
observaram média de 1,17 a 6,56 ug.L*, comparado ao maior valor deste estudo de 2,00 pg.L

! (julho 2014) demonstra a diminuicao deste elemento, sugerindo a menor contribuicdo fluvial.
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Figura 20- Variacéo espacial do nitrito ao longo do canal principal do estuario do rio S&o Francisco
para o dia 18/02/2014.
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d. Nitrato

O nitrato variou entre 0,14 e 3,92 pug.L, com média de 1,82 ug.L* em fevereiro e um
acréscimo para julho que obteve concentragdes entre 59,04 pg.Lt e 75,28 pg.Lt, com média
de 67,88 ug.L* (Figura 21). O comportamento longitudinal deste elemento foi maior em julho,
podendo estar relacionado com as maiores precipitacfes locais ocorridas neste periodo bem
como uma maior contribuicdo do RSF se comparados com fevereiro, que incrementaram
através do escoamento superficial as concentracdes deste nutriente no estuario. Em fevereiro,
as menores concentracdes estiveram relacionadas a menor contribuicdo fluvial e sugerindo um
maior consumo do nutriente por parte dos organismos presentes. Em relacdo ao nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) a concentragdo do NOs para fevereiro a contribuigéo foi de 8,3%
(desvio padrdo=15,2) enquanto que para julho foi de 86% (desvio padrdo=4,1) demonstrando a
escassez deste elemento em fevereiro, reforcando assim a baixa vazdo do RSF para este periodo
estando na faixa reportada por Borges (2014) para o delta do Rio Paraiba do Sul, que encontrou
valores variando de 50 a 85%. Quando comparado a trabalhos anteriores do RSF, 0 més de
fevereiro esteve em torno de 70% menor enquanto que julho esteve na faixa reportada
(MEDEIROS et al., 2011; 2016).



50

Figura 21- Variacédo espacial do nitrato ao longo do canal principal do estuério do rio S&o Francisco
para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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e. lon aménio

O fon amonio variou entre 4,22 e 33,60 pug.Lt, com média de 12,02 pg.Lt no més de
fevereiro e um decréscimo em julho, que obteve concentragdes entre 4,22 e 21,00 pg.L%, com
média de 9,35 pg.L? (Figura 22).

O comportamento longitudinal do ion aménio em fevereiro exibiu menores
concentragdes na regido da foz, podendo este momento estar relacionada a diluicdo pela maré
enchente, as maiores concentracdes dentro do estuario ocorreram nas margens sergipana, €
possivel verificar uma contribuicio pelo rio na estagdo P1 de 33,6 pg.L (Tabela 2). Em julho,
o0 fon amdnio teve uma maior contribuicdo do canal de mangue Funil (21,0 pg.LY), enquanto
gue na margem alagoana ocorreu uma maior diluicdo pela agua marinha (Figura 22). Em
relacdo ao NID, este elemento contribuiu de aproximadamente 90% em fevereiro sugerindo
uma maior concentracdo e provavel contribuicdo antropogénica da cidade de Piacabucu.
Enquanto que julho (11,3% do NID) é devido a maior contribuicdo do NOs (86% do NID)

devido a maior precipitagdo, escoamento superficial e contribuicdo marinha para o estuario.
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Figura 22- Variacéo espacial do ion amdnio ao longo do canal principal do estuério do rio Sdo
Francisco para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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f. Fosforo

O fosforo variou entre 0,30 e 1,30 pug.Lt, com média de 0,64 pug.L™! no més de fevereiro
e um acréscimo em julho com concentragGes entre 2,92 ng.L ™ € 6,17 ug.L!, com média de 4,36

ug.L! para a forma PO;’ (Figura 23).

Longitudinalmente o fdsforo revelou variacbes entre 0s meses. Em fevereiro,
demonstrou comportamento homogéneo de baixas concentracGes em todo estuario sugerindo
uma diluicdo ou um maior consumo pelos organismos. Em julho, préximo da regido da foz, o
fosforo apresentou maiores concentraces, devido a contribuicdo do Canal do Funil e
manguezais, além de processos biogeoquimicos de ressuspensdo (Figura 23). O fosforo
inorganico dissolvido em aguas costeiras rasas € rapidamente transformado por processos
biogeoquimicos que variam entre adsorcdo-dessor¢do ou sor¢do a particulas e assimilacéo
bioldgica, estes processos normalmente sdo desencadeados em salinidade que varia entre 0-5,
como verificado por Deborde et al. (2007) no estuario de Gironde na Franga e por Borges (2014)

no delta estuarino do Rio Paraiba do Sul no Brasil.
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Figura 23- Variagdo espacial do PO;;3 ao longo do canal principal do estuério do rio Sdo Francisco
para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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Considerando o fosforo total, ou seja, ortofosfato na forma HPOZ* , houve variagéo de
7,47 13,96 pg.Lt, com média de 9,99 ng.L* para o més de fevereiro e em julho variou de 9,09
e 17,20 pg.L?, com média de 12,52 pug.LY(Figura 24).

Longitudinalmente esta forma de fosfato revelou menores concentracdes na foz em
fevereiro, enquanto que no més de julho as maiores concentragcdes foram préximas da regido
da foz devido aos processos biogeoquimicos e de ressuspensdo costeira (Figura 24). Em
fevereiro, principalmente na margem alagoana sugere novamente uma contribui¢do do canal do
funil, enquanto nas proximidades da estacdo 6 ter ocorrido uma dilui¢do estuarina, onde neste
mesmo local houve maiores salinidades em fevereiro. Confrontando com trabalhos anteriores
no RSF, os valores de fosforo total foram menores que o mencionado na literatura (MEDEIROS
etal., 2011).



Figura 24- Variagéo espacial do HPO;? , ao longo do canal principal do estuério do rio Sdo Francisco

para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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g. Silica

O silicato variou entre 2,97 e 4,61 mg.L%, com média de 3,83 mg.L* no més de fevereiro
e um decréscimo entre 3,66 mg.L ! e 4,15 mg.L?, com média de 3,90 mg.L™ para o periodo
mais chuvoso em julho (Figura 25).

Para a silica, os maiores valores foram observados dentro do setor estuarino e
principalmente na margem alagoana em fevereiro (Figura 25). Este comportamento em
fevereiro pode estar associado a menor remocdo ou consumo de silica pelas microalgas
(DARLEY, 1982; SILVA, 2003). Ja para julho observou valores semelhantes tanto proximo da
foz quanto no estuério (Figura 25), podendo estar relacionados ao maior consumo do nutriente
pelas microalgas. Segundo Knoppers et al. (2006) a concentracdo da SiO4 diminuiu conforme
a descarga fluvial, mas se mantém de forma conservativa, no entanto este elemento manteve-se
constante ao longo do tempo quando comparado a trabalhos anteriores. Quando comparado a

trabalhos anteriores do RSF, os valores deste estudo estiveram na faixa reportada (MEDEIROS
etal., 2011; 2016).
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Figura 25- Variacéo espacial da silica ao longo do canal principal do estuério do rio S&o Francisco
para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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h. Clorofila

A clorofila variou entre 0,77 e 1,44 pg.L?, com média de 1,16 pg.L™ em fevereiro e um
acréscimo entre 1,20 e 6,49 pg.L ™, com média de 2,35 pg.L™ para o periodo de julho (Figura
26).

O comportamento longitudinal da clorofila em fevereiro exibiu comportamento
homogéneo dentro do estuario e proximo a regido da foz que podem ser decorrentes da menor
disponibilidade de nutrientes, causando estas limitacGes de producdo aquatica. Em julho, a
clorofila apresentou maiores concentracdes em relacdo a fevereiro, com maior contribuic¢do do

canal do Funil na margem Sergipana, havendo um crescimento proximo a foz (Figura 26).

A concentracdo de clorofila esta dentro da faixa reportada pela literatura para o estuario
do RSF (KNOPPERS et al., 2006; LIMA & SEVERI, 2014; MEDEIROS et al., 2016). Segundo
Knoppers et al. (2006) verificou em seu trabalho que a baixa produtividade no estuério esteve

relacionada as baixas concentrac@es de NID e PO e nio pela silica.
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Figura 26- Variacéo espacial da clorofila ao longo do canal principal do estuario do rio Sdo Francisco
para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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I. TSS

O TSS variou entre 1,77 e 7,60 mg.L?, com média de 3,80 mg.L™ no periodo de
fevereiro e um acréscimo entre 6,50 mg.L ! e 13,25 mg.L* com média de 9,18 mg.L™ em julho
(Figura 27). Longitudinalmente o TSS obteve maiores variacbes em julho e menores em
fevereiro (Figura 27). As baixas concentracdes na regiao da foz foram consequéncias dos baixos
fluxos transportados pelo rio no més de fevereiro. Em julho foi observado uma maior
concentracdo na foz devido a eventos de lixiviacdo ou ressuspensao costeira que transportou
maior quantidade de TSS para o interior do estuario principalmente em mares de enchente.
Segundo Medeiros et al. (2015) verificou concentracdo media que variou entre 4,8 a 72 mg.L™*
para os anos hidrolégicos de 2001, 2004 e 2007.
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Figura 27- Variacao espacial do TSS ao longo do canal principal do estuério do rio Sdo Francisco para
os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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J. Turbidez

A turbidez variou entre 2,70 e 4,80 UNT, com média de 3,31 UNT no més de fevereiro
e um acréscimo entre 4,30 UNT e 8,00 UNT, com média de 5,24 UNT para julho (Figura 28).

Longitudinalmente, a turbidez obteve um comportamento crescente da foz até o setor
superior do estuario para ambos os meses. Os baixos valores de turbidez comprovaram a
eliminacdo da variabilidade da descarga fluvial, com aguas menos turbidas, alterando a
dindmica natural estuarina. Além destas causas podem ser somadas a maior precipitacdo em
julho, ocasionando maior turbidez; degradacdo da matéria organica; processos de adsorcao,
dessorcao e floculacéo.

Como o total de sedimentos em suspensdo obteve maiores concentra¢fes no periodo
chuvoso era de se esperar que 0 mesmo acontecesse com a turbidez. Uma vez que grandes
quantidades de particulas suspensas irdo influenciar na transparéncia no rio, isto ird gerar um
aspecto turbido ou barrento ao rio. Como as coletas ocorreram em marés de sizigia, a turbidez
tende a ser influenciada pela maior amplitude de maré gerando maior turbuléncia neste periodo,

ocasionando maior ressuspensdo de sedimentos.

Comparando o trabalho de Medeiros et al. (2015) com os quatro setores do RSF, estes

autores obtiveram resultados de turbidez semelhantes ao do presente estudo, na campanha de
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2001. Ja nas campanhas realizadas no ano de 2004 e 2007 os valores superaram aos encontrados
neste estudo. No ano de 2001 apresentou menores valores de turbidez, a média ficou em torno
de 2,7+2,0 NTU em relacdo ao ano de 2007 que obteve media de 17,0+22,7 NTU. O maior
valor médio anual de turbidez ocorreu no ano de 2004, sendo de 101,0£146,0 NTU. O
incremento da turbidez foi associado segundo os autores com precipitacdes pluviométricas que
ocorreram nas porcdes inferiores da bacia hidrografica do RSF, determinante nas elevadas
concentracgdes de turbidez na regido fisiografica do Baixo So Francisco, sendo mais importante

que a intensidade total da precipitacao.

Figura 28- Variagdo espacial da turbidez ao longo do canal principal do estuario do rio S&o Francisco
para os dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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k. pH

O pH variou entre 7,63 e 7,90 ions g.L ™, com média de 7,73 fons g.L™ em fevereiro e
um acréscimo entre 7,68 e 7,95 ions g.L™, com média de 7,80 ions g.L ! para 0 més de julho
(Figura 29).

Na figura 29 é possivel notar que os valores de pH apresentaram um leve aumento em
direcdo a foz, porém de pequena escala. No caso de julho, ha maior ampliacdo nos valores de

pH foi provavelmente devido a influéncia da &gua marinha.
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Os valores de pH demonstram uma condicao basica para o estuario do rio S&o Francisco
n&o sendo observado grandes diferencas entre os meses de fevereiro e julho. Estes valores estéo
dentro do esperado, visto que em estuarios, o pH diminui devido a intensa decomposicao e tem
a tendéncia de aumentar quando se aproxima do mar. De acordo com Esteves (1998), pH
variando de 6 a 8 sdo valores tipicos de corpos d’agua continentais e que estdo de acordo com

0s observados neste estudo.

Figura 29- Variacao espacial do pH ao longo do canal principal do estuério do rio S&o Francisco para
0s dias 18/02/2014 e 16/07/2014.
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Os nutrientes inorganicos dissolvidos na distribuicdo espacial, principalmente nas
formas nitrogenadas e fosfatadas, em algumas circunstancias revelaram maiores concentragoes
dentro do estuario em relacdo a foz, demonstrando por um lado a contribui¢do da drenagem
continental e por outro provocada pela maior influéncia da 4gua marinhas mais salgadas,
promovendo uma diluicdo caracterizando um ambiente oligotréfico, ou seja, pobre em
nutrientes (MIRANDA et al., 2002; QUINLAN & PHLIPS, 2007). Quando ocorre o
comportamento inverso, € devido a influéncia da descarga fluvial, rica em nutrientes
(MIRANDA et al., op.cit.; QUINLAN & PHLIPS, op.cit.) transportando estes e particulas ao

longo do rio e consequentemente para 0 mar.

Segundo Borges (2014) para o estuario do Rio Paraiba do Sul, observou-se que as dguas

do rio ao atingir a desembocadura do sistema (sal + 30) ocorre a diminuic¢do das concentragoes
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de nutrientes (PID e NID). Segundo este mesmo autor, isto pode ser explicado através da
diluicdo das &guas da pluma costeira e pela disperséo por meio de processos advectivos gerados

pelas correntes costeiras.

Quando comparamos a relacdo N:P molar de 16:1 (REDFIELD, 1958), que descreve a
composicao elementar e a demanda ideal da produtividade do fitoplancton, observou-se que as
baixas relacfes no més de julho (minimo 12:1 e maximo 26:1, média 18:1 desvio padrdo=4,3),
foi decorrente da elevada concentracdo de PO;’, apesar de ter um NID médio de 76,7 pg.L™?,
ou seja, para este més, o sistema foi limitado pelas formas nitrogenadas. No entanto a relacdo
N:P para o més de fevereiro variou entre 9:1 a 36:1 atingindo 119:1 na estacdo P1,
demosntrando uma limitacdo principalmente pelo fésforo e uma baixa concentracdo do NID
com média em torno de 11 pg.L? (Tabela 2). Outros processos associados podem afetar a
distribuicdo de compostos nitrogenados e fosfatados seriam: mistura vertical produzida pelos
ventos; sedimentacdo de compostos fosfatados em associagdo com outros compostos;
remineralizacdo da matéria organica (WOLLAST, 1993; FEITOSA, 1997; DEBORDE et al.,
2007).
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4.4 Hidrodinamica no estuario do Rio Sdo Francisco (EF0)
4.4.1 Variacgao espacgo/temporal das correntes

O estuério do rio Sdo Francisco é controlado principalmente pelas acGes da descarga
fluvial e das oscilagbes das marés que incidem na regido e de acordo com a estratificacdo
vertical de salinidade é classificada como parcialmente misturado com alta estratificacdo
(CAVALCANTE et al., 2017).

As medicgdes das correntes foram obtidas em periodos continuos de 25 horas, sendo

iniciadas as 06:30 em fevereiro e as 09:00 h em julho de 2014.

A figura 30 exibe a variacdo horaria da velocidade de correntes (m/s), onde observou-
se valores positivos ( + ) relacionados a vazante da maré e os negativos ( - ) relacionados a
enchente de maré. Pode-se verificar um agrupamento de valores positivos até a baixamar, onde
as velocidades de corrente em dire¢cdo ao mar sdo maiores; e apds a estofa de maré, estas

velocidades tendem a diminuir até a preamar.

Figura 30- Variacgao horaria dos perfis da velocidade da corrente na estagao fixa (ESF 0 — Latitude
10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 25 horas. A linha tracejada indica a
mare prevista.
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Os perfis verticais de corrente coletados durante os dias 18 e 19 de fevereiro de 2014,
indicaram uma forte assimetria entre as velocidades de enchente e vazante, sendo registrado as
maiores intensidades da corrente no periodo da maré vazante as 10:00 h (fluxo positivo) do que
na enchente as 18:00 (fluxo negativo), com maximos variando entre -0,5 m/s (enchente) e 1,1

m/s (vazante).
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Esta assimetria de corrente com fluxo mais intenso estuario abaixo, gerou em diversos
instantes, inversdes das correntes nas camadas mais profundas, apresentando caracteristicas de
fluxos bidirecionais, movendo-se na dire¢do do oceano nas camadas superiores, e para o interior

do estuario nas camadas préximas ao fundo do canal principal.

Na figura 31 é apresentada a variacdo horaria da velocidade de correntes apresentando

acumulo de valores positivos na baixamar e negativos na preamar.

Figura 31- Variacao horéria dos perfis da velocidade da corrente na estagao fixa (ESF 0 — Latitude
10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 25 horas. A linha tracejada indica a
maré prevista.

Variacao da velocidade de correntes 16-17 Julho 2014

0.6

Profundidade(m)

-0.6

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (horas)

Nos perfis verticais de corrente coletados para os dias 16 e 17 de julho de 2014, foram
registradas as maiores intensidades da corrente no periodo de maré vazante as 11:00 h (fluxo
positivo) do que na maré enchente as 05:30 h (fluxo negativo), com maximos variando entre -
0,9 m/s (enchente) e 1,4 m/s (vazante). A variacdo da velocidade da superficie ao fundo foi
maior do que para 0 més de fevereiro. Observou-se maiores velocidades de corrente para 0 més

de julho do ano de 2014, bem como maiores valores referentes as marés obtidas.

Aspecto similar aos resultados encontrados, com relacdo as correntes, foi observado por
Schettini & Miranda (2010) em condic¢des de maré de sizigia no Estuario de Caravelas - BA,

apresentando correntes assimétricas com dominio das correntes de vazante.
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4.4.2 Temperatura

As medic¢des das temperaturas da agua para 0 més de fevereiro iniciaram-se as 06:30 h
num periodo de 25 horas continuos, em condic¢des de maré de sizigia e enchente com altura em
torno de 1,5 metros. O comportamento da temperatura durante a coleta apresentou uma média
de 28,8 °C, com oscilacgdes entre 27,7 a 29,4 °C (Figura 32) e amplitude térmica de 1,7 °C.

Figura 32- Distribuigdo vertical das temperaturas em circunstancia de maré de sizigia na estagdo fixa
(ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 25 horas.
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As medicOes das temperaturas para o més de julho iniciaram-se as 09:00 h num periodo
de 25 horas continuos, em condi¢des de maré de sizigia na enchente com altura de 1,5 metros.
A temperatura apresentou uma média de 26 °C, possuindo oscila¢fes entre 25,2 a 26,5 °C
(Figura 33) e amplitude térmica de 1,3 °C.
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Figura 33- Distribuicéo vertical das temperaturas em circunstancia de maré de sizigia na estacéo fixa
(ESF 0- latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 25 horas.
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Foi observado que em julho houve um resfriamento das dguas estuarinas, podendo estar
relacionado a estacdo mais propicia a chuvas na regido de estudo e uma leve estratificacdo para
0s meses estudados. Nao houve diferencas expressivas durante 0os meses estudados, visto que
pelo estuario ser raso, a radiacdo incidente podendo ser bem distribuidas entre superficie e
fundo. Porém o fator que pode ter contribuido mais expressivamente para 0s menores valores
na temperatura da 4gua em julho, poderiam estar associadas ao transporte de dguas oceénicas

pelo vento de SE, conduzindo uma corrente de superficie com aguas mais frias para o estuario.

Semelhantes resultados foram encontrados por Cavalcante et al. (2017), para campanhas
em maré sizigia e quadratura realizadas em fevereiro de 2014, onde observaram valores entre

27,8 - 29,6 ° C, demonstrando pouca varia¢do da superficie ao fundo.

Medeiros et al. (2016), observou temperaturas da ordem de 27,21 °C+ 0,76 °C (ano de
2001), 26,79 °C+ 1,10 (ano de 2004) e 27,9 °C £ 1,47 °C (ano de 2007), resultados para anos
de condigdes hidroldgicas distintas (seca em 2001 e chuvosa para os dois anos citados

posteriormente), mas que apresentaram ser semelhantes ao encontrado no presente trabalho.

4.4.3 Salinidade

Semelhante a temperatura, as medic¢des de salinidade para 0 més de fevereiro iniciaram-
se as 06:30 h em mareé de sizigia, condi¢cdes de enchente com altura em torno de 1,5 metros e
sob forte estratificacdo. A salinidade superficial nas primeiras horas de coleta exibiu valores
oscilando entre 4 a 18 ups (unidade pratica de salinidade), atingindo até valores acima de 30

ups em 2 metros de profundidade (Figura 34).



64

Ao longo do periodo das medi¢des, foi possivel observar o mesmo comportamento de
alta estratificacdo, como verificado nas primeiras horas de coleta ao longo da coluna d’agua,
sendo observado que a as aguas mais salinas estiveram nas camadas mais profundas como

verificado por Cavalcante et al., 2017.

Figura 34- Distribuigdo vertical das salinidades em circunstancia de maré de sizigia na estacéo fixa
(ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante 0 periodo continuo de 25 horas.
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Ja para 0 més de julho, as medicbes iniciaram-se as 09:00 h em maré de sizigia,
condicBes de enchente com altura de 1,5 metros. A salinidade superficial nas primeiras horas
de coleta exibiu valores oscilando entre 10 a 20 ups, atingindo até valores acima de 30 ups em

2 metros de profundidade (Figura 35).

Figura 35- Distribuicgdo vertical das salinidades em circunstancia de maré de sizigia na estacéo fixa
(ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 25 horas.
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Analisando os dados da salinidade x marés, ndo foi observado valores significativos
para ambas as campanhas (rs = 0,9265, p = < 0,0001 em fevereiro e rs = 0,678, p = 0,0002 em
jutho).

Através dos indices de salinidade, foi possivel notar que o estuario em estudo é
altamente estratificado, apresentando aguas que variam de doce, oligohalinas, mesohalinas e
proximos de valores de corpos d’agua eurihalinos (SMAYDA, 1983). E possivel sugerir que
devido a regularizagdo das vazdes os padrdes de salinidade foram similares entre 0s meses
estudados, ou seja, houve pouca variabilidade da descarga fluvial como também verificado por
Medeiros et al., 2014.

Relacionando os meses estudados, esperava-se que em julho os valores de salinidade
fossem menores, pois conforme Dias (2007), sugere que com 0 aumento das precipitacoes
elevaria as descargas fluviais e com isso uma variacdo na salinidade, por outro lado, com as
entradas das correntes e ventos promovem processos turbulentos que misturam a agua doce e a
marinha, evidenciando mais uma vez que a regularizacdo das UHE esteja influenciando na

dinamica natural do rio.

No presente trabalho, foi observado valores de salinidade variando de 0,02 a 36,31 ups
(fevereiro) e 0,07 a 35,42 ups (julho) da superficie ao fundo. Esses resultados sdo semelhantes
aos obtidos por Cavalcante et al. (2014) para 0 més de fevereiro, onde os valores para salinidade
estiveram de 0,02 a 39 ups. Cavalcante et al. (2017), observou valores de salinidade com
variacdes de 0 a 35, semelhantes ao do presente estudo, também em condicGes de maré de

sizigia em fevereiro de 2014,

Melo-Magalhées et al. (2011), em seus resultados para os anos de 2006 e 2007 notou
que como os fluxos de dgua permaneceram constantemente altos, as variacdes de marés nao
conseguiram aumentar os niveis de salinidade para a regido estuarina do Baixo S&o Francisco.
Porém quando ocorreu maior controle das vazdes com fluxo de aproximadamente 1000 m®/s
(na estacdo chuvosa), aumentaram os niveis de salinidade devido a intrusdo de &gua do mar no

estudrio.
4.4.4 Nutrientes

As concentracgdes das variaveis analisadas estdo indicadas na tabela 3 para o periodo em
estudo. Foram realizadas médias, desvios e analise do comportamento do nutriente em relagédo

amaré e a velocidade das correntes. Por meio do coeficiente de Spearman foi obtida uma anélise



66

de correlagdo entre demais variaveis e clorofila (Tabela 4) e correlagdo entre os demais

nutrientes e salinidade (Tabela 5).

Tabela 3- Médias, desvios-padrfes, minimos e maximos das variaveis estudadas referente aos fundeios
realizados nos meses de fevereiro e julho de 2014.

Més Variaveis Maximo Minimo Média Desvio padréo
TSS (mg.L?) 10,93 1,80 4,32 1,99
o Cl-a(pgL?) 1,79 0,13 1,03 0,41
o Si-SiOs (mg.L™) 4,99 2,67 4,20 0,67
Iﬁ':J P-POZ (ug LY 7,99 0,31 1,38 1,66
W P- HPOF (ug L) 55,80 4,22 13,29 9,95
TN N-NO; (g L) 0,57 0,14 0,19 0,12
N-NO; (g L) 153,99 0,14 17,03 30,18
TSS (mg.L?) 57,00 4,75 11,57 10,49
Cl-a(ugL?) 2,35 0,38 151 0,50
Si-SiOs (mg.L™) 4,37 3,00 3,59 0,37
Q P-POZ (ug LY) 7,79 1,30 3,70 1,60
J P- HPOZ (ug L) 33,43 7,47 14,72 6,06
= N-NHs (1 L) 55,66 5,06 17,38 11,52
N-NO2 (ug L™ - 2,00 - -
N-NOs (ug L) 87,60 36,64 64,26 14,18

Tabela 4- Analise de correlacdo de Spearman (rs), nivel de significancia (p) e nimero de observacoes

(n) entre a clorofila e as varidveis analisadas.

Fevereiro Julho
Variaveis rs P N rs p n
N-NH4 0,2497 0,2286 25 -0,3384 0,0979 25
N-NO; -0,389 0,0546 25 - - 25
N-NO3 -0,3329 0,1039 25 0,4981 0,0112 25
P- p();‘3 0,0859 0,6832 25 -0,2083 0,3175 25
P- HPOf -0,1258 0,5489 25 -0,4735 0,0168 25
Si-SiO, 0,3988 0,0482 25 -0,1084 0,6061 25
TSS 0,2992 0,1461 25 -0,4624 0,0199 25
Turbidez 0,3221 0,1163 25 -0,4575 0,0214 25
Temperatura 0,0488 0,817 25 -0,0514 0,8074 25
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Tabela 5- Analise de correlagdo de Spearman (rs), nivel de significancia (p) e nimero de observacoes
(n) entre a salinidade e as variaveis.

Fevereiro Julho
Variaveis rs p n rs p n
N-NH,4 0,0809 0,7006 25 0,4559 0,0219 25
N-NO, 0,654 0,0004 25 - - 25
N-NOs 0,0739 0,7255 25 -0,817 <0,0001 25
P-PO} -0,2909 0,1582 25 0,3006 0,1441 25
P-HPO, 0,1986 0,3413 25 0,7394 <0,0001 25
Si-SiO4 -0,5487 0,0045 25 -0,1139 0,5876 25
TSS 0,3147 0,1254 25 0,8496 <0,0000 25
Turbidez 0,2334 0,2615 25 0,694 0,0001 25
Clorofila -0,2021 0,3325 25 -0,6709 0,0002 25
pH 0,6777 0,0002 25 0,4001 0,0422 25
Maré 0,9265 <0,0001 25 0,678 0,0002 25

Vel. Corrente -0,2078 0,3187 25 -0,2809 0,1737 25

Relacionadas as concentracdes de cada parametro x maré x velocidade das correntes,
foi observado variacdes distintas entre os meses estudados e que nem sempre seguem um padrdo
especifico. Lembrando que ao analisar as figuras abaixo, o fluxo (m/s) negativo (-) é referente
a maré de enchente enquanto que o fluxo positivo (+) esté relacionado as marés de vazante, ou

seja, agua do rio sendo exportado para o oceano.

a. Nitrito (NOy)

As concentragdes de nitrito foram as menores dentre 0s compostos nitrogenados
analisados e ndo variaram expressivamente entre os periodos estudados (fevereiro e julho), com
concentragdes entre 0,14 e 0,57 pg.L! para o més de fevereiro (periodo menos chuvoso) e para
0 més de julho (periodo propicio a mais chuvas) foram observadas concentracdes de 2,00 pg.L
!, Este comportamento para o més de julho ocorreu devido a menor concentragio deste

elemento, atingindo o limite de deteccdo do aparelho (LD= <0,02 uM).

No més de fevereiro, comparando o comportamento do NO2 x maré, foi observado uma
correlagdo ndo significativa positiva (rs = 0,6337; p = 0,0007), e uma correlagdo néo
significativa negativa com NO: x velocidade da corrente (rs = - 0,3057; p = 0,1371). Ja para

NO: x salinidade, foi notada uma correlagéo positiva ndo significativa (rs = 0,654; p = 0,0004).

Devido as concentracOes desse nutriente serem detectadas como iguais durante 0 més

de julho, nédo foi possivel estabelecer correlagdes com os dados de maré, velocidade da corrente,
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salinidade, temperatura, porém as maiores concentracdes foram obtidas em julho, estando mais

concentrado no periodo de maior precipitac&o.

Os baixos valores de nitrito podem estar relacionados aos diversos processos que
ocorrem para a transformacéo do nitrogénio em reservatérios devido ao rapido consumo deste
nutriente nos processos de nitrificacdo, desnitrificagdo bem como o anamox (ESTEVES,1988).

Os resultados obtidos para nitrito estiveram muito abaixo das concentracfes observadas
por Medeiros et al. (2016), onde os mesmos observaram maiores valores deste nutriente em
2004 (6,56 +3.84 pg L) com condigBes hidroldgicas influenciadas por eventos climaticos
extremos de precipitacdo e inferiores em 2001, correspondendo a 1,17+1,12 pg L%,
relacionadas com a baixa pluviosidade e intenso controle da vazdo do rio para eficiéncia
energética. Verificando os valores do presente trabalho com os de Medeiros et al. (2016), pode-
se sugerir alem dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, bem como a regularizacéo das
vazOes pelas UHE’s.

b. Nitrato (NOs)

O nitrato variou entre 0,14 e 153,99 ug.L, com média de 17,03 pg.L* no periodo menos
chuvoso (fevereiro) e um acréscimo para o periodo mais chuvoso (julho) que obteve

concentragdes entre 36,64 ug.L™ e 87,60 ug.L™, com média de 64,26 pg.L™.

Para 0 més de fevereiro quando comparado o comportamento do NOs x marés,
apresentando uma correlacdo forte (rs = 0,0565; p = 0,7886), e uma correlacdo altamente
significativa entre NOz x velocidade da corrente (rs = 0,0476; p = 0,8214). Em relacdo ao NO3

x salinidade, também apresentou uma correlacao forte e significativa (rs = 0,0739; p = 0,7255).

Para verificar as informacdes obtidas nas correlacbes em fevereiro, é apresentada na
figura 36, o comportamento do NOs, onde 0 mesmo apresentou maiores concentragdes no
horéario das 13:30 h (30,80 ug.L!; velocidade da corrente 0,24 m/s e altura da maré 0 m) na
estofa da maré baixa. Ja as 19:32 h (153,99 ng.L; velocidade da corrente 0,22 m/s e altura da
maré de 1,3 m) a maior concentracdo relacionado a maré alta e inicio da vazante associado ao

aumento da velocidade da corrente.
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Figura 36- Variacdo da concentracdo do nitrato em relacdo a maré e velocidade das correntes na
estacéo fixa (ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 24
horas para os dias 18 e 19/02/2014.
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Em julho, foram observadas significancias para o NOz x maré (rs =-0,4072; p = 0,0433),
bem como NOs x velocidade da corrente (rs = 0,1359; p = 0,5171) e para o0 NOz x salinidade

observada correlacgdes (rs = -0,817; p = <0,0001).

Analisando a figura 37, os maiores valores do NO3z estiveram nos horarios de 14:00 h
(78,64 pg.Lt; velocidade da corrente 0,8 m/s e altura da maré de 0,5m), 23:00 h (79,20 pg.L?;
velocidade da corrente 1,1 m/s e altura da maré de 0,75m) e as 5:00 h (87,60 pug.L; velocidade
da corrente -0,2 m/s e altura da maré de 1,7 m) coincidindo com inicio de maré enchente, final
de vazante e aumento da velocidade (Figura 37). Enquanto que os menores valores ocorreram
nos horarios das 19:00 h (50,64 ug.L!; velocidade da corrente -0,25 m/s e altura da maré de 2
m), 11:00 h (43,36 ug.L?; velocidade da corrente 1,1 m/s e altura da maré 0,55 m) e as 8:00 h
(36,64 pg.Lt; velocidade da corrente -0,1 m/s e altura da maré de 2 m) combinando
principalmente com as altas marés (Figura 37). Estes valores observados estdo representados
pelas significancias, onde a velocidade da corrente predominou sobre a disponibilidade deste

elemento.
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Figura 37-Variacdo do nitrato em relacdo a maré e velocidade das correntes na estacao fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 16 e

17/07.
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As diferengas que ocorreram entre 0s meses podem estar relacionadas a uma maior
assimilacdo deste nutriente por parte dos produtores primarios, pois fevereiro estiveram

presentes os menores valores de NOz e clorofila (Figura 46).

Estabelecendo uma comparagdo com o trabalho de Medeiros et al. (2016), o NO3
apresentou concentracdes superiores ao deste estudo (2004 correspondendo a 181,57+166,61
ug Lt e 2007 obteve 44,16+68,70 pg L), o qual sugere que o armazenamento de agua e
controle da vazdo podem estar interferindo na disponibilidade deste nutriente, visto que 0s anos
de 2004 e 2007 foram anos com maior vazdo do rio, associadas também maior incidéncia de

chuvas.

c. lon aménio (NHa)

O amonio variou entre 0,14 e 29,40 ug.L?, com média de 13,48 pug. L no periodo
menos chuvoso (fevereiro) e um acréscimo para o periodo mais chuvoso (julho) que obtiveram

concentragdes entre 5,06 ug.L™! e 55,66 pug.Lt, e média de 17,38 pg.L ™.

Para 0 més de fevereiro foram obtidas correlacfes entre NHa x mare (rs = -0,049, p=
0,8161), fraca correlacdo com NHas x velocidade das correntes (rs=0,2773, p= 0,1795) e altas
correlagdes entre NH4 x salinidade (rs = 0,0809, p = 0,7006).

Para verificar as informac6es obtidas nas correlagdes no més de fevereiro, é apresentada

na figura 38 o comportamento do NHs, onde 0 mesmo acompanhou na maioria das vezes de
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forma inversa o comportamento da velocidade das correntes, onde as maiores concentragdes
foram verificadas as 18:30 h (22,40 pg.Lt; velocidade da corrente -0,2 m/s e altura da maré
1,37 m) concordando com o comportamento da altura maré e diminuicdo da velocidade das
correntes, e as 01:30 h (29,40 pg.LY; velocidade da corrente 0,9 m/s e altura da maré de 0,03
m) correspondendo a diminui¢cdo da maré e aumento da velocidade da corrente. A menor
concentragdo observada as 11:30 h (0,14 pg.Lt; velocidade da corrente -0,9 m/s e altura da
maré 0,2 m) esteve relacionada a maré vazante. De acordo com Fonseca (2005) este evento
pode estar relacionado com o0s processos de adsor¢do dos compostos dissolvido e particulado
geralmente entre salinidade variando entre 8 a 12 existentes em aguas estuarinas durante 0s

periodos de maré vazante.

Figura 38-Variacdo do ion amdnio em relacdo a maré e velocidade das correntes na estacdo fixa (ESF
0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 24 horas para os dias

18 e 19/02.
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No més de julho foi observada correlagdo com NH4 x maré (rs =-0,0029, p=0,989), entre
NH4 x velocidade das correntes (rs=0,2198, p=0,2911) e para NH; x salinidade (rs = 0,4559, p
=0,0219).

Averiguando as informacdes das correlagdes, foi analisado através da figura 39 o
comportamento do ion aménio, que indicou comportamento semelhante a fevereiro em relagdo
a maré, obtendo maior valor as 10:00 h (55,66 ug.L*; velocidade da corrente 0,95 m/s e altura
da maré de 1,0 m) correspondendo a valores de maré baixa e aumento da velocidade da corrente,

além de outros valores como as 12:00 h (37,80 pg.L%; velocidade da corrente 1,2 m/s e altura
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da maré 0,27 m) e 23:00 h (29,40 ug.L%; velocidade da corrente 1,1 m/s e altura da maré 0,75
m). Porém, as 18:00h (21,00 pug.L™?) do dia 16/07 e as 08:00h (15,18 pg.Lt) do dia 17/07 os

valores estiveram relacionados com a diminuicéo da velocidade da corrente (Figura 39).

Figura 39- Variacdo do ion am6nio em relagdo a maré e velocidade das correntes na estacédo fixa (ESF
0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 24 horas para os dias

16 e 17/07.
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Em relacdo aos periodos estudados, percebeu-se que houve um aumento das
concentracdes de amonio no periodo mais chuvoso (julho), indicativo de entrada deste
constituinte pelos rios, precipitacdo ou até mesmo pela lavagem superficial local. Comparando
tais concentracGes com o nitrato, estas sdo menores, pois o ion aménio nas camadas onde se
encontram o fitoplancton € geralmente baixa e pela viabilidade energética destes organismos
em absorvé-lo mais rapidamente (ESTEVES, 1998).

O ion amdnio obteve menores concentra¢des quando comparados aos de Medeiros et al.
(2016), novamente reforcando a sugestdo da atuacdo do sistema de barragens em cascata,
retendo grande quantidade de nutrientes que naturalmente seriam transportados ao longo do

curso do rio e ao oceano.
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d. Fosfato
P-Ortofosfato (POZ’)

Para este elemento foram observadas a principal forma de fésforo, P-ortofosfato (POZ’)
assimilada pelo fitoplancton, sendo que este ion ortofosfato também esteve presente na sua
forma (HPOZ ). O fésforo dissolvido (PO3’) variou entre 0,31 e 7,79 ug.Lt, com média de 1,38
ug.L! no perfodo seco (fevereiro) totalizando em torno de 11% da forma total (HPOZ;* ) e um
acréscimo para o periodo chuvoso (julho) com concentragdes entre 1,30 ug.Lte 7,79 ng.L?, e

média de 3,70 pg.L* chegando em média 27% da sua forma total.

Em relacéo ao més de fevereiro, foram obtidas correlacdes do comportamento de PO;’x marés
(rs = -0,458; p = 0,0213), entre PO;’ x velocidade da corrente (rs = 0,1361; p= 0,5166) e para
PO; x salinidade (rs = - 0,2909; p = 0,1582). Para constatar as informacdes obtidas nas
correlacdes, foi analisado na figura 40 o comportamento do POJ’, que apresentou maiores
concentracdes as 15:30 h (4,54 pg.Lt; velocidade da corrente -0,15 m/s e altura da maré 0,3 m)
relacionada com valores de corrente diminuindo e acréscimo nos valores de maré; e as 00:30 h
(7,79 ng.L%; velocidade da corrente 0,9 m/s e altura da maré de 0,1 m) apresentando valores de

maré baixa e uma leve diminuicao da velocidade de correntes.

Figura 40 -Variacéo do fosforo (POf) em relacéo a maré e velocidade das correntes na estagdo fixa

(ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 24 horas para os
dias 18 e 19/02.
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Para 0 més de julho foram obtidas correlacdes com PO;’ x marés (rs = 0,2432; p
0,2414), entre PO;’ x velocidade (rs = -0,2036; p = 0,3289) e para PO;’ x salinidade (rs
0,3006; p = 0,1441).

Para verificar as correlacdes obtidas em julho, foi analisado o comportamento do POZ’,
como mostrado na figura 41, que apresentou maior valor as 11:00 h (7,79 pg.Lt; velocidade da
corrente 1,1 m/s e altura da maré 0,55 m) e as 07:00 h e as 09:00 h o segundo maior valor
correspondendo a 6,17 pg.L, ambos momentos que apresentaram diminuicdo da velocidade

das correntes e aumento da altura da maré (Figura 41).

Figura 41- Variagao do fosforo (POf) em relagdo a maré e velocidade das correntes na estacéo fixa

(ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 24 horas para os
dias 16 e 17/07.
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Fosfato Total (HPOZ

Para o fosfato total (HPOZ ), houve variacéo de 4,22 ¢ 55,80 ug.L™, com média de
13,29 ug.L! para o més de fevereiro e de 7,47 e 33,43 pg.L ™t em julho, com média de 14,72
ng.L1,

Semelhante a forma dissolvida do fésforo, para o més fevereiro, o fosforo total ndo
apresentou correlacdo entre HPOZ x marés (rs = 0,1755; p = 0,4012), o mesmo para a HPOZ X

velocidade da corrente (rs = -0,1851; p= 0,3758). Do mesmo modo HPOZ x salinidade (rs =

0,1986 ; p = 0,3413) apresentou correlacdo nao significativa.
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Diante disto, foi observado que apesar da nao significancia estatistica, o fésforo varia
de acordo com as marés e correntes, como & mostrado na figura 42. Observou-se um maior
valor de HPOZ as 15:30 h (26,94 ug.L%; velocidade da corrente -0,15 m/s e altura da maré de
0,3m) e as 17:30 h (55,80 pg.L%; velocidade da corrente -0,13 m/s e altura da maré 1,25 m),
relacionada com a diminuicdo da velocidade das correntes e aumento dos valores de maré. Ja
as 00:30 h (17,20 pug.L%; velocidade da corrente 0,9 m/s e altura da maré de 0,1 m) esteve

associada com a diminuicéo da maré e das correntes (Figura 42).

O aumento de fosforo total as 00:30 h durante a reducdo da maré pode estar relacionado
ao processo de ressuspensao de materiais do fundo, que pode ocorrer devido a acdo desta maré,
similar ao observado por Ovalle et al. (1990). Tal reducéo da maré, aliada a acdo da diminuicéo
da velocidade das correntes pode ocasionar uma maior concentracdo deste nutriente, visto que
a disperséo hidrodindmica foi reduzida. Em marés mais baixas é esperado uma maior influéncia

fluvial.

Figura 42- Variacdo do fésforo (HPOZ ) em relacdo a maré e velocidade das correntes na estacéo fixa
(ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 24 horas para os
dias 18 e 19/02.
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Em julho, o fésforo total apresentou correlagdo entre HPOZ* x marés (rs = 0,4739; p =
0,0167), para HPO;* x velocidade da corrente (rs = - 0,1377; p = 0,5117) e com 0 HPOZ} X
salinidade (rs = 0,7394; p = < 0,0001).

Apesar dos resultados da anélise estatistica, no més de julho 0 HPOZ esteve relacionado
ao padrdo de diminuicdo da velocidade das correntes e aumento do nivel da maré, como

observados nos horarios de 19:00 h (23,70 ug.L*; velocidade da corrente -0,25 m/s e altura da
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maré de 2 m) e as 08:00 h do dia 17/07 com maior valor (33,43 pg.Lt; velocidade da corrente
-0,1 m/s e altura da maré de 2,0 m), porém as 11:00 h a demonstrou um comportamento inverso
ao descrito nos horarios anteriores (23,70 pg.Lt; velocidade da corrente 1,1 m/s e altura da
maré de 0,55 m) (Figura 43).

Figura 43- Variacdo do fésforo (HPO} ) em relacdo a maré e velocidade das correntes na estacao fixa

(ESF 0 — Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”) durante o periodo continuo de 24 horas para os
dias 16 e 17/07.
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O fosfato na forma (POZ’) apresentou menores valores, podendo estar relacionado com
a atividade fitoplancton que podem assimilar grandes quantidades deste ion fosfato durante a
fotossintese principalmente para fevereiro. Outra suposicdo para que o ion acima citado
estivesse em menores concentracdes pode ser reflexo do pH (ESTEVES, 1998). Segundo o

autor, o pH variando de 6 a 8 sdo valores tipicos de corpos d’agua continentais e desta forma a

forma idnica predominante tende a ser a (HPO ).

Porém, segundo Spencer (1975), em ambientes naturais, a agua doce que normalmente
contém altas concentracdes de material em suspensdo, tem uma elevada capacidade de
adsorgdo. Com isso, parte do (POZ’) é provavelmente transferida do compartimento dissolvido
para o particulado na coluna de agua, e permanece no modo dissolvido apenas durante periodo

limitado.

Em outros trabalhos como o de Tundisi et al. (1998), ja havia sido encontrado baixos
valores para o fosforo no reservatorio de Xingd, estando ligados a condicGes oligotréficas do
baixo RSF, e mais uma vez comprovando que com o inicio das operagdes da barragem de Xing6

trouxe varios impactos ao ecossistema.
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Ja em Medeiros et al. (2016) para a mesma regido estuarina, maiores concentragoes de
fosforo foram encontradas, semelhante & este estudo, onde observaram valores de
381,93+312,35 pg.L! para 0 ano 2004; em 2007 com 5,29+3,29 pg.L! (periodos de maiores
precipitacbes e consequentemente liberacdo de maior vazdo ao rio), e 4,70+4,88
correspondentes ao ano de 2001 com condicGes hidroldgicas de precipitacfes inferiores a média
historica, e suas vazdes fortemente controladas pelos sistemas de barragens.

Os baixos valores de fosforo encontrados principalmente em fevereiro, periodo de pouca
chuva, podem ser decorrentes de a¢des de intemperismo e lixiviagéo de solos e de rochas, bem
como de processos hidrodindmicos e geoquimicos, visto que com a regularizacdo das vazdes,
ha a retencdo de nutrientes. Conforme Fonseca (2009), quando ha um incremento na vazéo, o
fosforo tende a aumentar suas concentragcdes acompanhando o aumento proporcionado pelas
correntes. N&o ocorrendo esse aumento nas vazdes, o fosforo diminui suas concentracdes na
coluna d’agua principalmente se for assimilado pelo fitoplancton o que € observado pelas baixas
razdes N:P como nas amostragens espaciais deste trabalho bem como em trabalhos anteriores
(KNOPPERS et al., 2006; MEDEIROS et al., 2016).

e. Silica (SiO4)

O silicato variou entre 2,67 € 4,99 mg.L™, com média de 4,20 mg.L* no periodo menos
chuvoso (fevereiro) e um decréscimo para o periodo mais chuvoso (julho) entre 3,00 mg.L?t e
4,37 mg.Lt, com média de 3,59 mg.L™2.

Comparando o comportamento do SiOs x marés, ndo foi observado correlacdo
significativa em fevereiro (rs = -0,6608; p = 0,0003), bem como para SiO4 X velocidade da
corrente (rs = 0,4406,44; p= 0,0274) e para SiO4 X salinidade apresentou correlagdo (rs = -
0,5487; p =0,0045).

Para melhor visualizar as informacg6es das correlagdes, foi relacionado as velocidades
das correntes e marés com o SiOs4 para fevereiro (Figura 44), e verificado maiores valores de
silica as 15:30 h (4,99 mg.L*; velocidade da corrente -0,15 m/s e altura da maré 0,3 m)
relacionados com a mare baixa. Esse mesmo valor também foi encontrado as 00:30 h do dia
19/02 também com a diminuic¢éo do valor da maré. Menor valor encontrado as 05:30 h (2,72
mg.L?; velocidade da corrente -0,09 m/s e altura da maré de 1,2 m) relacionados com o



78

comportamento inverso ja descrito acima, isto é, aumento nos valores dos dados de maré

acompanhados da diminuicdo da velocidade da corrente (Figura 44).

Figura 44- Variacéo do silicato em relacdo a maré e velocidade das correntes na estacao fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 18 ¢

19/02.
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As correlacOes para SiOs x marés no més de julho, apresentaram fraca correlagéo (rs
-0,2417; p = 0,2443), ou seja, apresentou um comportamento inverso deste elemento com a

maré. Para SiO4 x velocidade da corrente observou-se correlagdes ndo significativas (rs
0,3661; p = 0,0718) e para SiO4 x salinidade (rs = -0,1139; p = 0,5876).

Diante disso, apesar das significancias estatisticas, em julho, maiores valores foram
observados as 11:00 h (4,07 mg.L%; velocidade da corrente 1,1 m/s e altura da maré de 0,55 m)
e 16:00 h (4,37 mg.L; velocidade da corrente 0,1 m/s e altura da maré de 1,2 m). Para o
primeiro momento se deve a valores da mareé baixa e no segundo diminuicdo da velocidade das
correntes. Ao mesmo tempo em que foi obtido menores valores no horéario das 07:00 h e 08:00
h (3,00 mg.L™) do dia 17/07 quando as concentrac@es sofreram a influéncia do aumento dos

valores de maré (Figura 45).



79

Figura 45- Variacdo do silicato em relacdo a maré e velocidade das correntes na estagdo fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 16 e

17/07.
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O comportamento de silicato observado no estuario do rio Séo Francisco esteve com

maiores concentracdes durante o periodo menos chuvoso (fevereiro de 2014).

O silicato, devido a sua origem terrigena, € o nutriente inorganico com maiores
concentracdes nos estuarios, sendo utilizado pelas microalgas do grupo das diatomaceas e dos
silicoflagelados para formacéo das suas frustulas (FERNANDES, 1994). Porém, como sugerido
por Santos (1993) e Medeiros et al. (2011), esse ndo € um sistema efetivo de controle de silicatos
no RSF, tendo sido insignificante para o controle de silicatos rio abaixo para o estuario. Ainda
de acordo com estes autores, os altos valores de silicio encontrados indicaram que esse nutriente

ultrapassou os reservatorios sem sofrer grandes transformacdes internas.

Embora as expressivas concentracdes desse nutriente possam estar ligadas a processos
fisicos de diluicdo das aguas fluviais, normalmente seriam esperadas elevadas concentracdes
de silicato nas aguas estuarinas do rio Sdo Francisco durante o periodo chuvoso, ocasionado
pela intensa lixiviacdo dos sedimentos através do intemperismo nas margens do estuério
(BERREDO et al., 2008), e desta forma, considerado como n&o limitante nos ecossistemas
lacustres devido a sua abundancia nos solos (ESTEVES, 1998). No entanto, os maiores valores
de silicato observados durante o periodo seco (fevereiro) em relacdo aos menores valores de
clorofila, demonstra mais uma vez, de que a produtividade esta limitada pelo POZ’ e NID e néo
pela silica. O fato da silica estar em concentracdo levemente menor no periodo chuvoso esta

relacionado as maiores velocidades de correntes e marés, ou seja, o fator predominante seria a
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uma maior diluicdo pelas aguas marinhas bem como uma assimilacéo pelo fitoplancton uma

vez que neste periodo houve maior concentracao de clorofila.

Os dados do presente estudo mostraram menores valores para silicato se comparados
com o0s de Medeiros et al. (2016), que obtiveram valores de 10,3+3,06 no ano de 2001, e
semelhantes quando comparados as médias de 3,79+0,85 mg.L™* em 2004 e 2,48+1,29 mg.L*
para 2007. Porém, Medeiros et al. (2011) encontrou para os anos de 2000-2002, valores também
elevados. Os altos valores em Medeiros et al. (2011) estiveram relacionados a presenca deste
nutriente nos solos e processos de lixiviagao, desta forma, explicando as grandes concentragdes

de silicatos no estuério do RSF, apesar do controle de vazdes sucessivas.

f. Clorofila

A clorofila variou entre 0,13 e 1,79 pg.L%, com média de 1,03 pg.L™* no periodo menos
chuvoso (fevereiro) e um acréscimo entre 0,38 e 2,35 pg.L™ para o periodo mais chuvoso
(julho), com média de 1,51 pg.L™.

As correlagfes dos nutrientes x clorofila, demonstraram que para 0 més de fevereiro
somente para POZ’ apresentou valores significativo (rs= 0,0859; e p=0,6832), para o NH4 foi
levemente fraca (rs=0,2497; p=0,2286). Por outro lado, para 0 més de julho a correlacdo foi
significativa para a SiO4 (rs= -0,1084; p=0,6061) e fraca para PO3 (rs= -0,2083; p=0,3175). As
correlagcbes demonstram mais uma vez que a produtividade priméria do sistema esta limitada
pela baixa concentracdo dos nutrientes o vem caracterizar que o RSF se encontra em estado de
oligotrofia como ja mencionados em trabalhos anteriores (TUNDISI et al., 1998; KNOPPERS
et al., 2006; SANTOS et al., 2013; MEDEIROS et al., 2016).

Em relacdo aos parametros fisicos, para 0 més de fevereiro, as correlacdes de clorofila
x marés foram ndo significativos (rs =-0,253; p = 0,2222), bem como para clorofila x correntes,
(rs = 0,5132; p= 0,0087 em fevereiro) e para clorofila x salinidade (rs=-0,2021; p=0,3325).

Para constatar as informac6es obtidas por meio das correlacdes, € apresentada na figura
46, os maiores valores de clorofila variando entre 1,54 pg.L™ as 08:30 h para fevereiro
(velocidade da corrente 0,9 m/s e altura da maré de 1,21 m), relacionados ao inicio da reducéo
da maré, e de 1,15 pg.L™ devido ao aumento da maré e reducdo da velocidade das correntes as
16:30 h (velocidade da corrente -0,1 m/s e altura da maré 0,8 m). As 03:30 h do dia 19/02

observou-se valores em torno de 1,79 pg.L™ (velocidade da corrente -0,05 m/s e altura da maré
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de 0,3 m) ligados a baixa mar e diminui¢do da velocidade das correntes. O menor valor
encontrado de 0,13 pg.L™ no horario das 02:30 h do dia 19/02 (velocidade da corrente 0,1 m/s
e altura da mare 0,1 m) esta relacionado a maré baixa e diminuicdo da velocidade das correntes
(Figura 46).

Figura 46- Variacdo da clorofila em relacdo a maré e velocidade das correntes na estacédo fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 18 e

19/02.
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Em julho, a clorofila apresentou correlacéo entre os parametros fisicos, clorofila x marés
(rs =-0,5511; p = 0,0043), para clorofila x correntes também néo foram observadas correlacoes
significativas (rs = 0,2392; p= 0,2495) e entre clorofila x salinidade (rs = -0,6709; p = 0,0002).

Diante disso, apesar das significancias estatisticas, em julho, a concentragdo de 2,11
ug.Lt as 13:00 h (velocidade da corrente 0,95 m/s e altura da maré de 0,25 m) esteve
relacionada a diminuicdo da maré, e as 15:00 h, com a diminuicdo da velocidade da corrente o
valor observado foi de 2,35 pg.L™ (velocidade da corrente 0,4 m/s e altura da maré 0,8 m). No
entanto, as 16:00 h foi observado um menor valor de 0,38 pg.L™? (velocidade da corrente 0,1
m/s e altura da maré 1,2 m) devido ao aumento da maré. No dia 19/02 as 01:00 h o valor
encontrado foi de 2,16 pg.L™ (velocidade da corrente 1 m/s e altura da maré 0,4 m) devido a
baixa da maré e as 05:00 h do dia 17/07 obteve-se um valor de 1,68 pg.L™? (velocidade da
corrente -0,2 m/s e altura da maré 1,7 m) o que pode estar relacionado com diminuicdo da
corrente e subida da maré (Figura 47).
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Figura 47- Variacao da clorofila em relacdo a maré e velocidade das correntes na estacdo fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 16 e

17/07.
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Em julho, por ser mais propicio as chuvas houve uma maior lixiviagdo nas proximidades
da area estudada e desta forma transportando nutrientes e particulas ao estuario elevando
levemente os valores de clorofila. De acordo com Koening (1997), em estudo no estuario do
Rio Formoso, os elevados valores de clorofila no periodo chuvoso estiveram relacionados a
maior producdo de cloroplastos (que contém pigmentacao de clorofila) pelo fitoplancton.

A temperatura pode ser outro fator que pode ter refletido nos valores de clorofila,
gerando uma pequena variacdo entre 0s meses, € podendo também ter influenciado na
produtividade bioldgica. Isto é confirmado por Passavante (1979), quando afirma que a
temperatura tem importante papel na alteracdo da taxa de fotossintese e respiragdo das algas, e
suas modificacdes possuem efeitos nos processos quimicos, no entanto para o estuario do RSF
o fator predominante e a disponibilidade de nutrientes que interfere na produtividade.

Os resultados obtidos para a clorofila estiveram semelhantes aos de Lima & Severi
(2014), onde os mesmos observaram valores entre 0,1 e 1,76 pg.L, verificando que ao longo da
barragem em cascata as concentragdes de clorofila tendem a diminuir. Medeiros et al. (2016)
também observou valores de clorofila semelhantes, com valores de 1,55+1,12 (em 2001),
1,68+1,62 (em 2004) e 1,26+0,87 (em 2007). Tendo por base os valores do presente estudo, e
dos de Lima & Severi (2014) e Medeiros et al. (2016) é possivel sugerir que os baixos valores
de clorofila encontrados em ambos estudos estdo relacionados as condi¢des oligotréficas do
RSF.



83

g. Total de Sélidos em Suspenséo (TSS)

O TSS variou entre 1,80 e 10,93 mg.L™, com média de 4,32 mg.L™* no periodo menos
chuvoso (fevereiro) e acréscimo para o periodo mais chuvoso (julho) entre 4,75 mg.L™ e 57

mg.L* com média de 11,57 mg.L ™.

No que se refere aos parametros fisicos em fevereiro, foram obtidas correlacdes entre
TSS x mareé (rs=0,1859; p =0,3736), para TSS x velocidade da corrente (rs=0,0902; p=0,6682)
e em relagdo ao TSS x salinidade (rs = 0,3147; p =0,1254).

Para constatar as informacdes obtidas pelas correlacbes, € mostrada na figura 48, a
variacdo de TSS em relacéo a velocidade de corrente e maré. No més de fevereiro, obteve-se
comportamento inverso ao da maré, como observado as 21:30 com valor de 10,93 mg.L™
(velocidade da corrente 0,7 m/s e altura da maré de 0,7 m) durante diminuicdo da maré. O
segundo maior valor de 9,13 mg.L* as 18:30 h (velocidade da corrente -0,2 m/s e altura da
maré 1,37 m) foi devido a diminuicdo da velocidade da corrente e da elevacdo da maré (Figura
48).

Figura 48- Variagdo do TSS em relacdo a maré e velocidade das correntes na estagéo fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 18 e

19/02.
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Para o més de julho, foram observadas correlagdes entre dados de TSS x maré (rs
=0,4823; p= 0,0146), para TSS x velocidade da corrente (rs =-0,1119; p= 0,5942) bem como
para TSS x salinidade apresentou correlagdo (rs = 0,8496; p = < 0,0001).

Para verificar as correlagcdes obtidas em julho, € mostrada na figura 49 a variacdo do

TSS que indicou comportamento semelhante ao da maré, com maiores valores de 20,22 mg.L"
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1as 19:00 h (velocidade da corrente -0,25 m/s e altura da maré 2 m), 25,13 mg.L ™t as 07:00 h
(velocidade da corrente -0,2 m/s e altura da maré 2,1 m) e de 57 mg.L™* as 08:00 h (velocidade
da corrente -0,1 m/s e altura da maré de 2 m) que também esteve relacionado a maré alta (Figura
49).

Figura 49- Variacdo do TSS em relacdo a maré e velocidade das correntes na estagdo fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 16 ¢
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O total de sedimentos em suspenséo obteve maiores concentraces no periodo chuvoso
(julho) e pode estar relacionada a maior incidéncia de chuvas neste més, causando um aspecto
mais barrento no rio como consequéncia da contribuicéo terrestre, pelo escoamento superficial.
Porém de acordo com Restrepo & Kjerfve (2001), a vazdo também tem forte influéncia sobre
a concentracdo de MPS em condicGes naturais. Apesar da leve diminuicdo da vazao em julho,
maiores valores para esta varidvel foram observados neste periodo. No entanto, estes valores
poderiam ser superiores, porém com a regularizacdo das vazdes, ha também maior retencdo de
material implicando no seu transporte, pois com a diminuicdo da vazdo havera menor
velocidade e capacidade de transporte de material particulado pelo rio (KNOPPERS et al.,
2006; MEDEIROS et al., 2007, 2011; 2014). Sendo assim, as marés e 0s ventos sdo forcantes
que poderiam atuar no controle de total de sedimentos em suspensdo aliados a erosdo das

margens e das chuvas ocorridas.

Comparando os resultados do presente trabalho com os de Medeiros et al. (2015),
mesmo para valores anuais, percebeu-se que os anos de 2001 e 2007 ndo apresentaram grandes
diferencas em relacdo ao presente estudo, divergindo apenas para o0 ano de 2004. Os maiores
valores médios anuais de material em suspensdo ocorreram no ano de 2004, sendo de 72+148,9

mg/L e menores concentra¢cGes com média em torno de 4,8+2,1 mg/L (2001) e 8,4+8,5 mg/L
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(2007). Os autores explicam que a influéncia nos valores de 2001 estdo relacionados a baixa
pluviosidade e a forte agéo do sistema de controle de vazdes. No ano de 2007, o aumento nas
concentracgdes esteve relacionado as cheias prolongadas que promoveram vazoes elevadas para
a foz durante o periodo de janeiro a julho. Ja para 2004, as maiores concentracfes de MPS estédo
relacionadas a localizacdo geogréfica das precipitagdes, as quais ocorreram nas por¢ées mais

inferiores da bacia hidrografica.

h. Turbidez

A turbidez variou entre 2,70 e 4,90 UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez), com
média de 3,57 UNT no periodo menos chuvoso e entre 3,60 UNT e 13,70 UNT, com média de

5,32 UNT para o periodo mais chuvoso.

Foram obtidas correlages néo significativas entre Turbidez x TSS para 0s meses em
estudo (rs = 0,7181; p=<0,0001 em fevereiro) e (rs = 0,6958; p = 0,0001 em julho). Contudo,
é perceptivel que a turbidez pode indicar a concentracdo do material em suspensao, como pode

ser observado nas figuras 50 A (para o més de fevereiro) e B (para o més de julho).

Figura 50- Variacgdo de TSS e turbidez para os meses em estudo.

A Distribuicdo de TSS e Turbidez (18-19/02/2014)
61.60 14.50
51.60 12.50
~ 41.60 10.50
B E
3 31.60 850 Z
S =)
~ 21.60 6.50
’
11.60 o~ AN SPN 4.50
- o - g - ) ‘\'\
1.60 - 2.50

01:42 06:30 11:18 16:06 20:54 01:42 06:30 11:18
Tempo (horas)

TSS === Turbidez



61.60
51.60

. 41.60

=

-

- 31.60

£

= 2160
11.60

1.60
04:12

Distribuicdo de TSS e Turbidez (16-17/07/2014)

)
]
I
1
[
:I
h "|
[ XY ) \
1\
J

- See” N v

S
-
~

-

-\
N

09:00 13:48 18:36 23:24 04:12 09:00
Tempo (horas)

TSS == e Turbidez

14.5
12.5
10.5
8.50
6.50
4.50

2.50
13:48

0
0
0

(UNT)

86

Em relagdo aos pardmetros fisicos em fevereiro, foram obtidas correlagbes entre

turbidez x maré (rs= 0,1124; p = 0,5928), para turbidez x velocidade da corrente (rs= 0,1339;

p=0,5234) e para turbidez x salinidade correlacdo ndo significativa (rs = 0,2334; p = 0,2615).

Para melhor visualizacdo das informacdes obtidas por meio das correlagdes, é indicada

na figura 51 as variagdes de turbidez em relagdo a maré e correntes. Em fevereiro, o

comportamento dependente dos padrdes de velocidade e maré: picos observados com maré

baixa e velocidade de corrente alta como as 00:30 h (4,10 UNT; velocidade da corrente 0,9 m/s

e altura da maré 0,1 m) ou maré alta e velocidade baixa, como as 17:30 h (4,90 UNT; velocidade

da corrente -0,13 m/s e altura da maré 1,25 m) (maior valor).

Figura 51- Variacgao da turbidez em relacéo a maré e velocidade das correntes na estagdo fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 18 e

25

Altura (m) e Vel. (m/s)
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------- Maré Vel. corrente Turbidez
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Tempo (horas)
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Em julho, foram observadas correlagdes ndo significativas entre turbidez x maré (rs
=0,5634; p=0,0033), turbidez x velocidade da corrente (rs = -0,3702; p=0,0685) e para turbidez
x salinidade (rs = 0,694; p = 0,0001).

Apesar das significancias estatisticas, em julho, os maiores valores da turbidez
estiveram associados ao aumento da velocidade de corrente e baixa da maré como as 12:00 h
(4,70 UNT; velocidade da corrente 1,2 m/s e altura da maré 0,27 m), bem como para as 01:00
h do dia 17/07 (6,20 UNT; velocidade da corrente 1 m/s e altura da maré 0,4 m). Ja as 19:00 h
do dia 16/07 os maiores valores estiveram aliados a diminuigdo da velocidade da corrente e
aumento maré (8,00 UNT; velocidade da corrente -0,25 m/s e altura da maré 2 m) assim como
as 08:00 h do dia 17/07 (13,70 UNT; velocidade da corrente -0,1 m/s e altura da maré 2 m)
(Figura 52).

Figura 52- Variacao da turbidez em relacéo a maré e velocidade das correntes na estacao fixa (ESF 0 —
Latitude 10°28°17”; Longitude 036°24°01”") durante o periodo continuo de 24 horas para os dias 16 e

17/07.
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Os maiores valores de turbidez observados no estuario do rio Sdo Francisco estiveram
no periodo chuvoso (julho), semelhante ao comportamento observado para o TSS. A diferenca
entre 0s meses estudados indica que as precipitagdes locais seriam responsaveis pelo

incremento da turbidez no Baixo Sao Francisco.

Os dados do presente estudo mostraram valores semelhantes para turbidez se

comparados aos de Medeiros et al. (2015), que obtiveram uma meédia de 2,7+2,0 NTU no ano
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de 2001 e inferiores quando comparados aos anos de 2004 e 2007. Conforme Medeiros et al.
(2015), os maiores valores de turbidez estiveram associados a presenca de precipitagdes
pluviométricas que ocorreram nas por¢oes inferiores da bacia hidrografica do RSF, apesar do

controle de vazdes sucessivas.

I. pH

O pH variou entre 7,45 e 8,17 ions g.L %, com média de 7,71 ions g.L™ no periodo menos
chuvoso e um acréscimo entre 7,10 e 8,29 fons g.L, com média de 7,61 jons g.L™* para o

periodo mais chuvoso.

As correlacdes entre dados de pH x maré apresentaram-se fracas e nao significativas em
fevereiro (rs =0,5756; p= 0,0026) e em julho (rs= 0,2677; p = 0,1957). Correlacionando com a
pH x velocidade da corrente, foram observadas correlagdes significativas para os dois meses
(rs=-0,1365; p=0,5154 em fevereiro e para julho rs = -0,1012; p= 0,6304). J& 0 pH x salinidade
apresentou correlacdo ndo significativas em fevereiro (rs = 0,6777; p =0,0002) e em julho
correlacdo (rs = 0,4191; p = 0,0422).

Medeiros et al. (2016), observou que para anos com maiores precipitacdes, gera-se
maior lixiviacdo, levando aumento nos valores de pH, e consequentemente mais hidroxidos sao
transportados para jusante. Possivelmente, o pequeno aumento nesta variavel observado em
julho pode estar relacionado a uma maior precipitagdo neste més se comparados com fevereiro,

e uma possivel reducdo na atividade fotossintética.
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4.4.5. Fluxos de nutrientes

Os fluxos mensais de TSS, silica, fosforo e nitrogénio inorganico dissolvido (NID),
foram calculados conforme a equacédo 1 e descrito na metodologia. A tabela 6 indica os fluxos

dos nutrientes obtidos no presente estudo.

Tabela 6- Dados de vazdes e carga de nutrientes no Baixo S&o Francisco para os meses de fevereiro e
julho de 2014 nas marés de sizigia na estacéo fixa (EFO0).

Més  Nutrientes Concentracdo  Vazdo média  Carga diaria Carga Mensal
media mensal (m?3/s) (T/dia) (T/Més)
TSS 4,32 mg.L? 471,06 13189,70
S  sio, 4,20 mg.L* 458,26 12831,37
m PO} 1,38 pg L 1262,06 0,15 4,22
@ HPOf 13,29 g L* 1,45 40,57
E NID 30,70 ug L 3,35 93,73
TSS 11,57 mg.L? 1164,15 36088,56
O SiO, 3,59 mg.L*? 361,28 11199,71
L po; 3,70 pg L 1164,00 0,37 11,54
2 HPOZ 14,72 ug L 1,48 45,90
NID 83,64 pg L 8,41 260,84

O fluxo do total de sedimentos em suspensao obteve maior valor no periodo chuvoso
(julho) e pode estar associado a erosdes e maior incidéncia de chuvas neste més, carreando
matérias do solo para o estuario pelo escoamento superficial. Comparando os fluxos de TSS
observados no presente estudo com o reportado por Medeiros et al. (2007), foram observados
valores mensais semelhantes quando relacionados aos periodos de maior operacdo da UHE
Xingd (devido a crise de energia elétrica). Mas, se relacionados com os meses de pré-crise (abril
de 2001) e recuperacdo do sistema elétrico (fevereiro a marco de 2002), os fluxos de total de

solidos em suspensdo do estudo atual foram inferiores.

Com relacdo a silica, ao contrario do demais nutrientes, os maiores fluxos foram
observados no periodo de estiagem (fevereiro), possivelmente associada a erosao das margens,
ao processo de lixiviacdo e menor consumo pelas diatoméaceas. Quando comparado a trabalhos
anteriores do RSF, os valores dos fluxos de silicato deste estudo estiveram abaixo da faixa
reportada por Medeiros et al. (2011) que obtiveram valores compreendendo de 25.000 t/més e

maximo de 68.000 t/més.

Em relacéo ao fosforo PO7’, fosforo total e NID foram encontrados valores semelhantes

ao atribuidos por Medeiros et al. (2011). No entanto, no periodo de estudo destes autores
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(novembro de 2000 a margo de 2002) também estiveram reportados maiores valores destes

nutrientes.

Devido a pouca variabilidade observada nas descargas fluviais entre 0os meses nao foi
possivel estabelecer uma relagdo entre as vazdes e as cargas de nutrientes no periodo estudado.
Porém, é perceptivel que com a regulariza¢do houve alteracdes no poder de transporte do rio e
desta forma, as diferencas dos fluxos entre os meses de fevereiro e julho atribuido a atuacédo das

precipitacOes locais no Baixo Sao Francisco.

No Baixo S&o Francisco, por ndo sofrer com influéncias industriais e agricolas
(CAVALCANTE SEGUNDO, 2001), uma outra possivel contribuicdo tanto para o sedimento
em suspensdo como para 0os demais nutrientes seria 0 desenvolvimento das atividades de
piscicultura que vém sendo crescente na regido do Baixo S&o Francisco, principalmente em
tanques rede ou em viveiros escavados (ARAUJO & PEREIRA DE SA, 2008; RIBEIRO et al.
2015; RIBEIRO-NETO et al., 2016), incrementando maiores cargas de nutrientes devido ao
efluente gerado a partir destes cultivos (GUO & LI, 2003).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A salinidade média no periodo observado nédo atingiu valores préximos de 0 ups por ser
0 estuario do rio S&o Francisco um ecossistema altamente estratificado, com grande influéncia
da agua marinha, resultante da pouca variabilidade da descarga fluvial que reduziu a capacidade

da regido estuarina em dispersar a 4gua salina.

ContribuicGes dessa intrusdo salina também estiveram relacionadas com as amplitudes
de maré e com as correntes de enchente, forcando a entrada da dgua marinha dentro do

compartimento estuarino, atingindo salinidade média de 18 ups.

A temperatura média exibiu valores de 28 e 26°C para fevereiro e julho respectivamente,
estando a pouca diferenca entre 0s meses associada ao transporte de dguas oceanicas pelo vento

de SE em julho, conduzindo uma corrente de superficie com &guas mais frias para o estuario.

Os fluxos de nutrientes estiveram associados ao escoamento superficial por meio das
precipitagdes locais e com menor influéncia da vazéo liberada pelas usinas hidrelétricas a
montante do estuério do Rio S&o Francisco.

De modo geral, as cargas de nutrientes foram reduzidas expressivamente, produzindo
menores fluxos transportados para a regido oceanica em decorréncia das regularizacdes das
vaz0es que eliminaram a variabilidade natural do rio. Com pouca varia¢do da descarga fluvial

houve maior influéncia da agua marinha, pobre em nutrientes.

O total de sedimentos em suspensédo (TSS), representou bem a acdo das barragens na
retencdo de sedimentos, pois em ambos 0s meses de estudo houve pouca variagdo na vazao
média mensal e mesmo assim maior fluxo encontrado em julho decorrente da contribuicdo

terrestre.

Os nutrientes inorgénicos dissolvidos apresentaram comportamento similar ao TSS,
obtendo além da contribuicao terrestre por meio das precipitac@es e erosdes, variacdes entre 0s

meses através de processos geoquimicos ocorridos neste estuario.

Os baixos valores de clorofila nos meses de fevereiro e julho de 2014 demonstram a
condicdo oligotrofica do RSF e a limitagdo da produtividade no estuario do rio S&o Francisco

por fésforo e NID, como ja mencionado em trabalhos anteriores.

As alteragOes na variabilidade sazonal da vazdo tém reflexos na produtividade primaria

ao longo do rio, podendo ocasionar véarias modificacbes e adaptacGes das comunidades
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aquaticas. Porém faz-se necesséario estudos das adaptagdes destas comunidades decorrentes dos
impactos causados pela atuacdo das barragens, com a finalidade de monitorar o

desenvolvimento destes organismos e sugerir melhorias na gestdo de controle das vazdes.
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7. ANEXOS

A seguir sdo apresentados o registro fotografico dos equipamentos utilizados durante a
realizacdo das coletas no estuario do Rio Sdo Francisco durante o periodo em estudo. As
imagens a seguir, sdo provenientes do LOCF (Laboratério de Oceanografia Fisica).

Foto 1: Sonda multiparamétrica para amostragem da Foto 2: Display YSI acoplado a sonda
salinidade e temperatura da agua. multiparamétrica.
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Foto 3: Visualizacdo dos dados da sonda Foto 4: Guincho manual utilizado para descer a sonda
multiparamétrica para controle de qualidade durante multiparamétrica.

0 processo de amostragem.
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Foto 5: ADCP utilizado para medicéo da velocidade

e direcdo da corrente. dos instrumentos.
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Foto 7: Visualizagdo dos dados do ADCP para controle de qualidade durante o processo de amostragem.

Foto 6: Mesa de trabalho utilizada para programacao



