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RESUMO

A pesquisa avaliou a aplicabilidade do indice TRIX (Trophic index) para avaliar o nivel de
eutrofizacdo no baixo rio S&o Francisco AL/SE — Brasil. O indice TRIX é uma combinagéo
linear de indicadores de fatores nutritivos (Nitrogénio e Fdsforo) e fatores que expressam a
producdo priméria (Clorofila-a e Oxigénio Dissolvido). A selecdo do método se deveu a
sua natureza multiparamétrica e por ter sido elaborado e aprimorado para modelar o
processo de eutrofizacdo em diferentes ambientes. Nos ultimos 40 anos as construgdes de
barragens no rio Sdo Francisco modificaram de forma direta as condi¢fes naturais dos
cursos d’agua, antes definidos exclusivamente pelas relagdes climaticas e morfologicas
naturais, no entanto, ocasionaram periodicamente uma relevante reducdo da variabilidade
interanual e da magnitude da vaz&o. Foram analisadas amostras mensais em cinco anos
distintos em 2001, 2004, 2005,2007 e 2008 constando caracteristicas hidroldgicas
diferentes, anos com baixa e alta vazdo. Os resultados indicaram que os niveis de
eutrofizacdo variaram de oligotréfico a mesotréfico de acordo com o indice de TRIX. Néao
verificando um padréo vazdo em relacdo ao indice de estado trofico, ou seja, ndo houve
associacdo de indice TRIX médio elevado com elevadas vazdes médias anuais. Isso é
evidenciado atraves do teste de correlagcdo de Spearman onde ndo é observada correlacdo
positiva entre o indice TRIX com a vazdo no rio. Conclui-se que a aplicacdo do indice
TRIX foi valida para a avaliagdo do estado tréfico ao longo do baixo rio S&o Francisco e 0s
resultados obtidos indicam que o indice é uma ferramenta eficiente para a classificacdo do
estado trofico do baixo RSF.

Palavras-chave: eutrofizacdo, rio, estado trofico, TRIX, vazao.



ABSTRACT

The research evaluated the applicability of the TRIX index (Trophic Index) to evaluate
the level of eutrophication in the lower S&o Francisco AL / SE - Brazil. The TRIX index
is a linear combination of indicators of nutrient factors (Nitrogen and Phosphorus) and
factors that express the primary production (Chlorophyll a and Dissolved Oxygen). The
selection of the method was due to its multiparametric nature and to have been
elaborated and improved to model the process of eutrophication in different
environments. In the last 40 years, dam constructions in the Sdo Francisco river have
directly modified the natural conditions of the watercourses, previously defined
exclusively by the natural climatic and morphological relations, but occasionally caused
a significant reduction of the interannual variability and the magnitude of the flow rate.
Monthly samples were analyzed in five different years in 2001, 2004, 2005, 2007 and
2008, with different hydrological characteristics, years with low and high flow. The
results indicated that the levels of eutrophication ranged from oligotrophic to
mesotrophic according to the TRIX index. Not verifying a flow pattern in relation to
trophic index, that is, there was no association of high average TRIX index with high
annual mean flows. This is evidenced by the Spearman correlation test where no
positive correlation between the TRIX index and the river flow is observed. It is
concluded that the application of the TRIX index was valid for the evaluation of the
trophic state along the lower Sdo Francisco river and the results indicate that the index
is an efficient tool for the classification of the trophic state of the low RSF..

Keywords: eutrophication, river, trophic state, TRIX, flow
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1. INTRODUCAO

Na bibliografia, encontram-se varias definicdes para “Qualidade da Agua”, e, em
todas, se observam critérios abioticos (fisico-quimicos) e bidticos (biologicos) em relacdo a
sua utilizacdo. Esses critérios de qualidade da agua especificam concentracdes e/ou limites de
alguns parametros que interferem na conservacdo do ecossistema aquatico e protecdo da
salde humana. Assim sendo, pode-se definir qualidade da &gua como um conjunto de
caracteristicas de natureza fisica, quimica e biol6gica que assegura determinado uso ou
conjunto de usos, devendo estar dentro de certos limites ou padrbes previstos na legislacdo
vigente para que estes possam ser viabilizados (DERISIO, 2007). Determinados parametros
podem apresentar mais de um critério de controle, dependendo do uso e das condicdes
naturais da agua. No &mbito das bacias hidrogréaficas, quando se quer ter visao de conjunto da
qualidade das &guas, adota-se um esquema de amostragem em varios pontos, formando uma
rede de pontos de amostragem (DERISIO, 2007). O monitoramento e a avaliacdo da
qualidade das aguas superficiais séo fatores primordiais para a adequada gestdo dos recursos
hidricos, permitindo a caracterizacdo e a analise de tendéncias e prospeccdes de cenarios em
bacias hidrogréficas, sendo essenciais para garantir a implementacdo dos diferentes
instrumentos de gestdo apresentados na lei.

A bacia do rio Sao Francisco € um dos principais exemplos alteraces hidroldgicas,
apresentando-se como um rio marcado por diversos usos dos seus recursos hidricos. Segundo
Medeiros et al., (2011) nos ultimos 40 anos as construcdes de barragens no rio Sao Francisco
modificaram de forma direta as condigdes naturais dos cursos d’agua, antes definidos
exclusivamente pelas relacdes climaticas e morfoldgicas naturais, no entanto, ocasionaram
periodicamente uma relevante reducdo da variabilidade interanual e da magnitude da vazéo.

A importancia de métodos para avaliar a qualidade da agua é de fundamental
importancia. Dentre as principais variaveis analisadas para avaliacdo deve destacar o processo
de eutrofizacdo, com destaque o aumento das concentragdes de nitrogénio e fésforo que séo
as principais causas da eutrofizacdo em ecossistemas continentais, onde pode haver rapido
desenvolvimento de algas e crescimento excessivo de plantas aquéticas, tornado um problema
de qualidade de agua, generalizado pelas atividades antropicas nas bacias hidrogréaficas e
(MARGALEF, 1983; WETZEL, 1983; ESTEVES, 1998; THOMAZ & BINI, 1999;
CLOERN, 2001; TUNDISI, 2003).

Entendem-se uma necessidade de investigar o processo de eutrofizagdo do baixo rio

Sé&o Francisco, visando compreender os seus processos a fim de determinar seu atual estado
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tréfico, j& que com o processo natural do rio foi acentuado nos altimos anos, devido,
principalmente, a instalacdo de usinas hidrelétricas em toda bacia do rio S&o Francisco,
podendo favorecer uma diminuicao da qualidade das aguas do rio , assim como afetar a satde
humana.

Vérios indicadores e indices estdo disponiveis para avaliar troficas e qualidade dos
ecossistemas aquaticos e sua evolugdo sob diferentes pressbes antropogénicas e inerentes
ameacas (JORGENSEN ET AL., 2005; NIEMEIJER E DE GROOT, 2008)

As concentracOes de nitrogénio e fosforo, juntamente com os indicadores de biomassa
fitoplancténica definem o estado trofico de um ecossistema, classificando-o como
oligotrofico, mesotroéfico, eutrofico e hipertréfico (BRICKER, 2003).

1.1 Objetivo Geral

O presente estudo objetivou avaliar a eutrofizacdo do baixo rio Sdo Francisco
utilizando o indice TRIX.

1.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar a concentragdo de nutrientes inorganicos dissolvidos no baixo rio Sdo Francisco;

2. Avaliar a evolucdo temporal do processo de eutrofizacdo no baixo Sdo Francisco, dos
anos de 2001,2004, 2005, 2007 e 2008, a partir do indice TRIX;

3. Relacionar a variabilidade do indice TRIX e nutrientes inorganicos dissolvidos com a

vazao

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Eutrofizacao

O artigo 225 da Constituicdo Federal Brasileira de 1988, da Lei da Politica Nacional
do Meio Ambiente (Lei Federal 6.938/81) diz: “todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracoes”.

Percebe-se que o desenvolvimento urbano nos paises emergentes tem sido realizado de
forma precéaria com deterioracdo da qualidade de vida e do meio ambiente. Este processo é

ainda mais significativo na América Latina onde 77% da populacéo sdo urbanas (48% a nivel
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mundial). (TUCCI, 2004). Os problemas ambientais, sociais e econdmicos que o mundo
enfrenta estdo associados a ma distribuicdo populacional e

A eutrofizacdo é decorrente dessa demanda de agua, onde consiste no aumento
excessivo de nutrientes na agua, podendo ser causada por drenagem de fertilizantes agricolas,
aguas pluviais de cidades, detergentes, residuos de minas, drenagem de dejetos humanos,
entre outros. Porém, quando o aporte de nutrientes é induzido por acdo antrépica, a
eutrofizacdo é denominada de artificial. Em funcéo da eutrofizacdo, muitos rios e ao redor do
mundo encontram-se seriamente afetados, e consequentemente, comprometidos quanto aos
seus mdaltiplos usos. A eutrofizacdo de corpos hidricos € um grave problema ambiental
enfrentado pela sociedade (VON SPERLING, 2005).

De acordo com SMITH & SCHINDLER (2009), a palavra eutrofico significa rico em
nutrientes e eutrofizagdo ou eutroficagdo vem do grego eu, “bem” e trophein“nutrir” ou seja:
bem nutrido.

Sendo assim, quando o aporte de nutrientes € induzido por acdo antropica, a
eutrofizacdo é denominada de artificial. Em funcdo da eutrofizacdo, muitos rios, lagos e
reservatorios ao redor do mundo encontram-se seriamente afetados, e consequentemente,
comprometidos quanto aos seus multiplos usos.

Segundo Henry et al., (1983) a eutrofizacdo artificial € a designacdo empregada para
diferenciar a acdo do homem, daquela causada na evolucdo dos ambientes aquaticos, isto é, a
eutrofizacdo causada por um influxo nutritivo natural. Existe um consenso de que a

eutrofizagdo costeira € um problema mundial (CONLEY et al., 2009).

2.2 Causas da eutrofizacao Artificial

A eutrofizacdo (também chamada eutroficacdo) antropogénica ou cultural é o termo
empregado para diferenciar a agdo do homem daquela de causas naturais na evolugdo dos
ambientes aquaticos (HENRY et al., 1983).

A modificacdo de um ambiente de natureza oligotrofica para um quadro eutréfico é
resultado da aceleragéo na taxa de desenvolvimento evolutivo do ecossistema (COTOVICZ,
2012). O ambiente de recursos hidricos estarem eutrofizados esta relacionado com o aumento
da populacdo, o uso do solo de forma desordenada, as entradas de aguas residuarias
domeésticas e industriais, as barragens artificiais, a drenagem superficial, a contribui¢do de
aguas subterréneas e de fertilizantes utilizados na agricultura (TUNDISI & MATSUMURA
TUNDISI, 2008, ESTEVES, 2011).
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As consequéncias da eutrofizacdo nesses ambientes resultam em impactos negativos,
impedindo a utilizacdo multipla dos ecossistemas aquaticos, alterando diretamente o
componente bidtico dos recursos hidricos, aumentando de modo acentuado a biomassa de
algas, floracbes de cianobactérias e macrodfitas aquaticas, e afetas, consequentemente, o
componente socioecondmico. A eutrofizagéo artificial pode ser considerada como uma reagao
em cadeia de causas e efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal é a quebra de
estabilidade do ecossistema (ESTEVES, 2011).

No caso da &gua distribuida, os principais problemas estéo relacionados a presenca de
compostos potencialmente toxicos, além de possiveis incidéncias de surtos de gastroenterites

também relacionadas a presenca de cianobactérias toxicas (XAVIER et al., 2005).

2.3 Impactos de barragens sobre o meio ambiente

As represas artificiais (barragens) sdo obras de engenharia que tém sido construidas a
aproximadamente 5.000 anos, de acordo com levantamentos realizados no Oriente Médio e
Asia. No inicio do século XX surgiram centenas de grandes reservatérios ao redor do mundo,
sendo a maioria construida entre as décadas de 60 e 90. A maioria desses reservatorios
localiza-se nos paises asiaticos, principalmente a China. Uma porcdo consideravel esta
distribuida na América do Norte, América Central e Europa Ocidental. Comparativamente, a
Ameérica do Sul apresenta um numero menor de represamentos; entretanto, no continente
estdo situados alguns dos maiores reservatorios do mundo (AGOSTINHO et al., 2007).

De acordo com o0 WCD (2010), existem 4.700 grandes barragens no mundo, sendo
1.700 na fase de construcdo. No entanto, essas construces destinam-se principalmente para
geragdo de energia originada por Usinas Hidrelétricas (UHE’s).

Greenpeace (2004) as (UHE’s) tém grande importancia no cenario energético
brasileiro, seu potencial estimado, o nimero de barragens ja construidas e o conhecimento
acumulado por especialistas ao longo dos anos fazem com que o pre¢o da energia hidrelétrica
seja relativamente baixo.

Segundo Gleick (1998) das 54 maiores barragens ja construidas no mundo, seis dessas
estdo situadas no Brasil. Sendo todos reservatérios brasileiros utilizados para geracdo de
energia elétrica.

Contudo, nos ultimos anos essa tendéncia diminuiu significativamente nos paises

desenvolvidos, devido a geracdo de novas formas de energia. Ja nos paises em
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desenvolvimento ainda é frequente a formagdo de barragens com o objetivo de fomentar o
desenvolvimento socioecondmico. (TUNDISI et al.,1999).

Esses ecossistemas artificiais apresentam um regime hidrodindmico intermediario
entre os sistemas I6ticos (rios), geralmente, possuem elevada razdo volume/superficie. Sdo
componentes diferenciados na paisagem e representam uma insergdo nova no ponto de vista
de ecossistema aquatico, promovendo consideraveis alteracfes no regime hidroldgico e na
dindmica ecoldgica de rios e bacias hidrograficas (HENRY, 1999).

Nos rios represados, os impactos geomorfoldgicos também séo visiveis, isso porque
ocorrem na jusante dos barramentos. (CUNHA, 1995).

De acordo com Cunha (1995) essas alteracOes refletem diretamente no equilibrio
dindmico do canal a jusante das barragens, com reflexos nos processos de erosdo, transporte
de elementos biogenéticos, geoquimicos e deposicao atuante na calha fluvial.

Apesar da importancia das barragens na producdo de energia, elas causam uma série
de impactos ambientais. Enchrique (2007) cita alguns impactos de barragens (Tab. 1).

Tabela 1 - Impactos das barragens

Hidrologia Decréscimo no fluxo de agua no regime hidroldgico.

Estrutura térmica Decréscimo na temperatura e estratificagdo térmica.
Heterogeneidade Vertical da temperatura.

Material em suspenséao Decréscimo de carga de material de suspenséo.
Oxigénio Dissolvido Decréscimo da Concentragao de oxigénio dissolvido pelo uso
nos reservatorio eutréficos.
CO2 Aumento na concentragao.
Fosforo Decréscimo na concentragao.

Aumenta o caso de reservatorios eutroficos. Diminui quando

Mateéria Organica ndo ha fontes de producao elevada de matéria organica na
represa.
Producao fitoplancton Aumenta a producéo, dependendo das cargas de agua

enriquecida, em condic@es 6timas de intensidade luminosa.
Fonte: Enchrique, 2007.

Dessa forma, pode-se identificar que as barragens causam alteracdes fisicas, quimicas e
bioldgicas na agua e nos sedimentos armazenados, influenciando processos biogeoquimicos
dos rios, estuarios e ecossistemas costeiros de diversas maneiras. Outro efeito associado a

instalagdo de represas é a modificagdo significativa do regime natural da descarga dos rios.
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De acordo com Medeiros et al., (2003) esse processo geralmente ocorre, direta ou
indiretamente na regularizacdo das vazBes, sendo o maior responsavel pela alteragdo do
ecossistema, seja do ponto de vista fisico, quimico, bioldgico e socioecondmico.

Cumpre registrar que as barragens artificiais causam alteracdes a nivel local e regional,
afetando a dindmica da bacia, mudando a geomorfologia das &reas da qualidade da agua a
jusante, alterando os fluxos naturais, sedimentos e nutrientes (MOORE, 2000). Desse modo, 0
percurso natural do rio é alterado promovendo alteragdes fisicas, quimicas e biologicas na
agua e controlando o regime de vazdo. Alguns destes impactos sdo frequentemente acoplados
a construcdo de barragens, retendo o0s sedimentos suspensos e transformando a composi¢do de
nutrientes em seus reservatorios, mudando os seus fluxos para a regido costeira (MEDEIROS
etal., 2011).

No Brasil 0s reservatorios estdo associados a uma ampla rede de producdo de
hidroeletricidade, um servigo considerado vital para a manutengdo da sociedade e cujos
interesses, geralmente, se contrapdem as questdes ambientais. (KELMAN et al.,1999)

2.4 indice do estado TRIX

Na literatura, encontram-se varios indicadores para avaliar a qualidade das &guas, e,
para se observar critérios abioticos (fisico-quimicos) e bioticos (bioldgicos) em incluir a sua
utilizacéo.

Assim sendo, pode-se definir qualidade da agua como um conjunto de caracteristicas
de natureza fisica, quimica e bioldgica que assegura determinado uso ou conjunto de usos,
devendo estar dentro de certos limites ou padrdes previstos na legislacdo vigente para que
estes possam ser viabilizados (DERISIO, 2007).

O indice Trix foi elaborado e proposto por Vollenweider et al., (1998), para o
monitoramento da qualidade da &gua regido marinha costeira da Itadlia. Para o
desenvolvimento e validacdo do indice trofico proposto, Vollenweider et al., (1998), utilizou
uma série de dados dos anos de 1982 e 1983 de monitoramentos da costa noroeste do Mar
Adriatico, sob a influéncia direta de grandes rios, com alguns trechos fortemente eutrofizados
e outros trechos com caracteristicas oligotroficas para avaliar a qualidade da agua usando este
devido método.

Este indice multiparamétrico, utiliza diversos componentes para o seu célculo, com
varidveis que expressdao diretamente a produtividade priméaria, como 0s parametros

respectivamente contemplados neste indice sdo: saturacdo do oxigénio dissolvido, fosforo
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inorganico dissolvido, nitrogénio inorganico dissolvido e clorofila a. Dados de transparéncia
podem ser utilizados a parte para complementar o indice.

Diferente do indice do Estado Tréfico (IET), o TRIX possui uma escala de
classificacdo entre 0-10, onde o 0 corresponde a um menor grau de eutrofizacdo e 10, um
maior grau.

O TRIX por ser capaz de sintetizar informagdes ambientais, indicando tendéncias
temporais e espaciais do estado tréfico. Além disso, este indice foi aplicado em corpos
hidricos de diversos paises, como a Italia, no Rio P60 (ARTIOLI et al., 2005), na lagoa de
Venice (BENDORICCHIO et al., 2005), na costa da Sicilia (CARUSO et al., 2010), em
Portugal, em Algarve (COELHO et al., 2007) e Lagoa formosa (LOUREIRO et al., 2006), na
Gré-Bretanha no estuario de Thames (DEVLIN et al., 2011), na Turquia na baia de Izamir
(YUCEL-GIER et al., 2011), na costa do Mar Negro - Bulgaria (MONCHEVA et al., 2002),
na costa iraniana no Mar Céaspio (NASROLLAHZADEH et al., 2008), no México em
Yucatan (HERRERA-SILVEIRA et al., 2009), no Brasil, no complexo estuarino Mundaud-
Manguaba - Alagoas (COTOVICZ-JUNIOR, 2012), estuario do rio Massangana -
Pernambuco (ALVES et al., 2013), no estuario do rio Potengi - Rio Grande do Norte
(TAVARES et al., 2014), entre outras localidades.

2.5 Bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco

No ambito das bacias hidrogréaficas de um estado ou pais, quando se quer ter visdo de
conjunto da qualidade das aguas, adota-se um esquema de amostragem em varios pontos,
formando uma rede de pontos de amostragem (DERISIO, 2007). Segundo este mesmo autor,
as atividades de monitoramento se dividem em dois grandes grupos: o de aquisi¢éo de dados,
que abrange as atividades operacionais da rede de monitoramento e o da utilizacdo dos dados,
gue encerra aspectos marcadamente de informacao.

A bacia do rio S8o Francisco abrange area de drenagem em torno de 640.000 km?
correspondendo cerca de 8% do territorio nacional (CBHSF, 2004). Os limites geograficos da
bacia do Sao Francisco foram instituidos por meio da Resolucdo n° 32, de 15 de outubro de
2003, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Até desaguar no Oceano Atlantico Sul
entre os estados de Alagoas e Sergipe (Lat. 10° 12°S e Long. 36° 49°W) sua nascente esta
localizada na serra da Canastra na cidade de Sdo Roque (MG) a 1.800 metros de altitude no
Noroeste chapaddo, dentro do parque nacional Serra da Canastra, percorrendo

aproximadamente 2.700 km do territorio brasileiro. Desse modo, representando uma das
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maiores bacias hidrografica dentro do territorio brasileiro, razdo pelo qual é chamado de rio de
“integracdo nacional”, marcado historicamente por razdes socioecondmicas.

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco compreende sete unidades da Federacdo —
Bahia (48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%),
Goias (0,5%), e Distrito Federal (0,2%) — e 504 municipios (cerca de 9% do total de municipios
do pais) (BRASIL, 2012).

Seus principais afluentes estdo situados na margem direita e seu curso superior
corresponde a faixa tropical umida, enquanto o médio curso passa pelo poligono das secas e 0
inferior no semiarido e estende-se até a faixa costeira imida. Essa divisdo procurou adequar-

se as unidades de gerenciamento de recursos hidricos dos estados presentes na bacia.

A grande dimensado territorial da bacia do rio Sdo Francisco, motivou a sua divisdo por
regides, para fins de planejamento e para facilitar a localizacdo das suas muitas e diversas
populagdes e ambiéncias naturais. A diviséo se fez de acordo com o sentido do curso do rio e
com a variacao de altitudes. (CBHSF, 2011).

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (BHRSF) divide-se, de acordo com seu
Plano Decenal de Recursos Hidricos (ANA, 2016) em quatro regides fisiograficas alto (da
nascente até a cidade mineira de Pirapora, com 702 km de extensdo), médio (de Pirapora até a
cidade baiana de Remanso, com 1.230 km de extensdo), sub- médio (de Remanso até a cidade
baiana de Paulo Afonso, com 550 km de extensdo) e baixo S&o Francisco (de Paulo Afonso
até a foz, com 214 km de extensdo). Abrangendo uma grande diferenca latitudinal, seus 2.863
km s nascente. Os diferentes climas e tipos geoldgicos tracam diferentes biomas, fisiografias
do canal bastante distintas, e caracteristicas hidrologicas peculiares (SECTMA, 2006).

2.5.1 Alto Sao Francisco

O alto rio S&o Francisco estende-se desde as cabeceiras, na Serra da Canastra
localidade de Pirapora e Montes Claros (MG), até a confluéncia com o rio Jequitai,
abrangendo uma éarea de 100.060 kmz2, o que corresponde a aproximadamente 16% da bacia
hidrogréfica do rio Sdo Francisco. Uma vez que essa sub-regido tem participacdo expressiva
no escoamento total do rio, analisam-se aproveitamentos hidrelétricos, com destaque para a
Usina de Trés Marias. Nessa area, verifica-se a maior densidade populacional da bacia, uma
vez que, engloba a Regido Metropolitana de Belo Horizonte e cidades proximas, como Sete
Lagoas e Divindpolis. E a regido da bacia que apresenta maior diversidade econémica e
melhor disponibilidade de infraestrutura (IBAMA, 2011).

A regido apresenta clima tropical umido, com chuvas no verdo, cerca de 60% do total,
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e inverno seco. As precipitacdes medias anuais variam de 1.000 a 1.500 mm e a temperatura
média situa-se em torno de 23° C (JUNQUEIRA, 2002).

Sua geomorfologia tem aspectos acidentados, com serras e terrenos ondulados e
altitudes de 1.600 a 600m. O divisor leste é formado pelas montanhas da Cordilheira do
Espinhaco, estreitas e alongadas na diregdo N-S, e com altitudes de 1.300 a 1.000m. Do lado
oeste, destaca-se a Serra Geral de Goiéas, cujas cotas oscilam entre 1.200 e 800m. Sobressaem-
se, ainda, os escalonamentos de superficies de erosdo até a Depressdao Sdo Franciscana, em
direcdo a calha do rio e dos principais afluentes, cuja cota, em Pirapora, 450 metros de
altitude. Quanto a cobertura vegetal, fragmentos de Mata Atlantica nas cabeceiras e Cerrados
(CBHSF, 2004).

2.5.2 Médio Sao Francisco

E o trecho de maior extensdo compreendido entre as cidades de Pirapora (MG) e
Remanso (BA), incluindo as sub-bacias dos rios Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente,
Grande, Pildo Arcado a oeste (margem esquerda), e do Verde Grande, Paramirim, Jacaré a
leste (margem direita); situa-se nos estados de Minas Gerais e Bahia.

Sua topografia contempla-se com altitude variada entre de 2.000 a 500 m é onde se
localizam as planicies eluvio-coluvio-aluviais da Depressdo Sdo Franciscana.

O divisor leste é Cordilheira do Espinhaco e a Chapada Diamantina, formada por
planaltos com altitude entre 2.000 e 1.000m, recortados por profundas bacias; observam-se
abruptas diferencas de nivel devido a sucessdo de camadas diferenciadas resistentes a erosdo.
(CODEVASF, 2010).

As bacias sdo encaixadas em fraturas com desenvolvimento de profundas gargantas e
canyons. Esse contexto orografico tem direcdo SSE-NNO e penetra no dominio da bacia,
formando as serras de Acurua, Mangabeira e Azul, até praticamente as margens do lago de
Sobradinho. (CODEVASF, 2010).

A metade sul do lado oeste corresponde ao prolongamento da Serra Geral de Goias.
Destacam-se, no dominio da Depressdo Sao Franciscanas, as serras do Boqueirdo e Estreito,
com altitude de 800 m e formas alongadas de diregdo SSE-NNO e N-S, respectivamente.

A regido admite a subdivisdo em Médio Superior e Inferior, sendo que o primeiro
abrange o trecho entre Pirapora e a fronteira com a Bahia, limitado pelos rios Carinhanha a
oeste, e Verde Grande a leste. O Médio Superior tem caracteristicas que mais se assemelham

as do Alto que as do Médio propriamente dito.
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2.5.3 Sub-Médio

O Sub-Médio rio Sdo Francisco possui &rea territorial de 168.528 kmz,
correspondendo a 26% da area total da bacia.

No que se refere a geomorfologia do Sub—Meédio rio Sdo Francisco, altitude em torno
de com 200 a 800 m, se caracteriza por uma topografia ondulada com vales muito abertos,
devido a menor resisténcia a erosdo dos xistos e outras rochas de baixo grau de
metamorfismo, onde sobressaem formas abauladas esculpidas em rochas graniticas, gnaissicas
e outros tipos de alto metamorfismo.

Na metade norte, o coroamento laterizado de topografia ondulada formador da serra da
Tabatinga, é divisor de aguas entre os rios S&o Francisco e Parnaiba e suas cotas oscilam entre
1.000 e 800 m. Na extremidade oeste da fronteira norte tem-se a Chapada Cretacea do Araripe
com altitudes de 800 m, que se prolonga para leste através da serra dos Cariris esculpida em
rochas graniticas e gnéissicas de idade pré-cambriana. Do lado sul ressaltam-se as formas
tabulares do Raso da Catarina, esculpidas em sedimentos da bacia de Tucano, com altitude de
300 - 200 m. (CODEVASF, 2010).

2.6 Saneamento bésico na bacia do rio Sao Francisco

Os indicadores de saneamento basico na bacia do rio Sdo Francisco podem ser
agrupados em trés aspectos principais: primeiro os percentuais de domicilios urbanos, com
canalizacdo interna, servidos por rede de agua sdao da ordem de 94% no Alto S&o Francisco,
segundo de 80 a 94% nas demais regiGes os percentuais de domicilios urbanos servidos por
coleta de esgoto ultrapassam 45% no Alto, variam de 10 a 45% no Médio e Sub-Médio, e sdo
inferiores a 20% no Baixo S&o Francisco; por fim, os percentuais tratados de volumes de
esgotos urbanos que variam, na maior parte, entre 3 e 40%, refletindo a média nacional de
20,7% (CBHSF , 2011).

A (Tab. 2) exemplifica de forma fragmentada a situacdo de saneamento bésico da

regido da bacia sao franciscana.
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Tabela 2 - Saneamento basico na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco

Abastecimento de agua  Esgotamento Sanitario

Estado (% pop.) (% pop.) Esgoto tratado (%)
Minas Gerais 94,3 84,2 58
Goiés 80,1 40,1 10,3
Distrito Federal 92,4 89,7 45,3
Bahia 81,9 37,3 39,3
Pernambuco 83,1 34,9 14,9
Alagoas 80,2 11 3,1
Sergipe 94,4 21,9 19,5
Brasil 89,2 52,5 20,7

Fonte: CBHSF, 2011.

O esgotamento sanitario constituia um servico, extremamente deficiente na Bacia do
rio Sdo Francisco, tanto nos municipios mais desenvolvidos ou naqueles estagnados
economicamente. Em algumas cidades, embora existisse rede coletora, 0 esgoto ndo era
tratado, sendo despejado posteriormente no rio Sdo Francisco ou em seus afluentes. Quanto ao
destino do lixo, verificou-se que em alguns municipios os detritos eram depositados nas
proximidades ou em areas de protecdo ambiental. (IBGE, 2009).

Ainda segundo IBGE (2009) a falta de saneamento béasico na regido acarreta
consequéncias relacionadas com efeitos da eutrofizacdo artificial que se manifestam com a
quebra do equilibrio ecoldgico, pois passa a haver mais producao de matéria organica do que
0 sistema € capaz de decompor. As principais alteracBes decorrentes dizem respeito as
condicBes fisico-quimicas do meio (aumento da concentracdo de nutrientes, alteraces
significativas no pH em curto periodo de tempo, aumento da concentracdo de gases).

O aumento da concentracdo de nutrientes implica ndo s6 aumento da densidade de
algas, mas também alteracBes qualitativas, como o surgimento de novas espécies e 0

desaparecimento de outras.

Os esgotos urbanos sem tratamento contém o fdsforo principalmente na forma
ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados, oriundos de dejetos humanos e efluentes
domésticos, o rio Sdo Francisco tem déficit de saneamento que podem acarretar desequilibrio
nos materiais de suspensdo e consequentemente outros nutrientes (P, C, N) inorganicos

dissolvidos e organicos dissolvidos.
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2.7 Indicadores socioecondmicos da bacia

A bacia do rio Sdo Francisco tem economia bastante diversificada. Onde agricultura é
uma das mais importantes atividades economicas. A tabela 3 mostra a predominéncia
econdmica na regido do rio S&o Francisco. Uma regido onde possui fortes contrastes
socioeconémicos, com areas de acentuada, alta densidade demografica, e contrastando com
uma pobreza critica e com uma populacéo bastante dispersa. Dos 456 municipios com sede na
bacia, cerca de 320 s&o economicamente pobres e somente 33 tratam seus esgotos. (ANA,
2011).

Tabela 3 - Caracterizagdo da ocupagédo econémica predominante nas quatro grandes regifes da
bacia do S&o Francisco

Além das atividades mineradoras e siderurgicas ¢ da grande concentragdo urbano
Alto — industrial na regido metropolitana de Belo Horizonte ha uma forte presenca do
setor agricola e da atividade industrial correlata.

Area dominada pela atividade pecuaria, embora pouco modernizada. Na parte
Médio sudoeste dessa regido, ha um crescente desenvolvimento da atividade agricola
moderna e da introdugdo de agroindustrias.

A regido de Juazeiro e Petrolina representa uma area de ocupagao agricola com
utilizagdo de tecnologias modernas (perimetros de irrigados). Entretanto, boa parte

Sub-Medio do espago restante ¢ dominada pela atividade pecuaria pouco modernizada e
agricultura de subsisténcia.
Baixo Predominam a atividade agropecuaria e a agricultura de subsisténcia.

Fonte: Faculdade Getulio Vargas, 2010.

Segundo 0 COMITE DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO (2011) cerca de 16,14
milhdes de pessoas (correspondente a 9,5% da populacdo do pais) habita a bacia hidrografica
do rio S&o Francisco, com maior concentracdo no Alto (56%) e Médio Sdo Francisco (24%).
A populacdo urbana representa 77% da populacdo total e a densidade populacional é de 22
hab/km2. Nas demais regides observam-se o percentual da populacdo de ordem de 10% no
Sub-Médio e no Baixo S &o Francisco. Os dados referentes a populacéo urbana e rural, e taxa
de urbanizacéo estdo apresentados na tabela 4 abaixo:
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Tabela 4 - Populagdo urbana e rural da bacia do rio Sdo Francisco

Populacéo (hab.)

Sub-bacia Urbanizagéo (%)
Urbana Rural Total
Alto 6.461.510 269.230 6.730.740 &
Meédio 2:814.511 2.302.782 5.117.293 55
Stb-Médio  1.375.230 1.080.538 2.455.768 56
Baixo 901.713 938,518 1.840.231 49
Total 11.552.964 4.591.068 16.144.032 77

Fonte: CBHSF, 2011, IBGE 2010.
2.8 Barragens no rio S&o Francisco

As mudancas no espaco geografico que mais intensificaram na regido da bacia do rio
Sdo Francisco foram para fins de geracdo de energia elétrica. Desde inicio do século XX, mais
precisamente, a partir da construcdo da usina Angiquinho, localizada na margem alagoana da
cachoeira de Paulo Afonso.

O RSF atualmente contempla sete grandes reservatorios, onde modificaram
intensamente a vida de dezenas de familias nas 4 regides fisiografias (Fig.1). Segundo
Siqueira (1994) apenas com a construcdo da barragem de Sobradinho, que por muito tempo
foram os maiores lagos artificiais do mundo em espelho d’agua (4.212 mil km?), ocorreu uma
remocdo forcada de 72 mil pessoas, ha 30 anos.

Essas grandes construcdes de barragens em cascata que constitui por uma série de
barragens localizadas em uma mesma bacia hidrografica e atuam como agentes efetivos de
distarbios, alterando, dessa forma, os critérios basicos do conceito de rio. Em rios onde a
vazdo e regulada por reservatorios em cascata, ha alteraces sobre a conectividade, matéria
organica particulada, entre outras caracteristicas, alterando principalmente a biodiversidade
local (Fig. 1) (BARBOSA et al., 1999; SERAFIM-JUNIOR, 2002; WARD & STANFORD,
1983).
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Figura 1: Sequéncia em cascatas e aproveitamento hidrelétrico da bacia do Rio Sao
Francisco
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Fonte: ANA, 2011.

As Grandes barragens em cascata situadas na mesma bacia hidrografica afetam
diretamente os rios em uma variedade de formas fisicas, quimicas e bioldgicas. Segundo
Medeiros et al., (2014) em rios onde a vazdo é regulada por reservatorios em cascata, as
barragens promovem alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas na agua e no sedimento,
influenciando processos biogeoquimicos nos rios, estuarios e ecossistemas costeiros de
diversas maneiras. Os impactos causados pela construcdo de barragens é assunto de
preocupacdo internacional (MEDEIRQOS et al., 2011). Essa descontinuidade serial também
interfere sucessivamente na distribuicdo e na reproducdo de organismos, nos ciclos
biogeoquimicos, na circulagdo horizontal, produzindo novos padrdes hidrodinamicos,
quimicos e biolégicos nos reservatérios a jusante (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI,
2008).

Atualmente, todos os continentes tém represas construidas em suas principais bacias
hidrograficas, causando impactos negativos, mas proporcionando inimeras oportunidades de
trabalho, geracdo de energia e desenvolvimento social e econémico a partir de sua construgdo
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Veriocai (2000) afirma quanto maior o ndimero de barragens construidas em um
mesmo rio ou bacia hidrografica, maior é a fragmentacdo do ecossistema fluvial. Estima- se
que 60% das maiores bacias hidrograficas séo altas ou moderadamente fragmentadas.

Nos ultimos anos essa tendéncia diminuiu significativamente nos paises
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desenvolvidos, devido a geracdo de novas formas de energia. Ja nos paises em
desenvolvimento ainda é frequente a formagdo de barragens com o objetivo de fomentar o
desenvolvimento socioecondémico. (TUNDISI et al.,1999).

De acordo com Cunha (1995) essas alteracdes refletem diretamente no equilibrio
dindmico do canal a jusante das barragens, com reflexos nos processos de eroséo, transporte
de elementos biogenéticos, geoquimicos e deposicdo atuante na calha fluvial.

Dessa forma, pode-se identificar que as barragens causam alteracGes fisicas, quimicas
e bioldgicas na dgua e nos sedimentos armazenados, influenciando processos biogeoquimicos
dos rios, estuarios e ecossistemas costeiros de diversas maneiras. Outro efeito associado a
instalacdo de represas é a modificacdo significativa do regime natural da descarga dos rios.

De acordo com Medeiros et al., (2003) esse processo geralmente ocorre, direta ou
indiretamente na regularizacdo das vazdes, sendo o maior responsavel pela alteracdo do
ecossistema, seja do ponto de vista fisico, quimico, biol6gico e socioecondémico.

Cumpre registrar que as barragens artificiais causam alteracdes a nivel local e regional,
afetando a dinamica da bacia, mudando a geomorfologia das areas da qualidade da agua a
jusante, alterando os fluxos naturais, sedimentos e nutrientes (MOORE, 2000). Desse modo, o
percurso natural do rio é alterado promovendo alteraces fisicas, quimicas e bioldgicas na dgua
e controlando o regime de vazdo. Alguns destes impactos sdo frequentemente acoplados a
construcdo de barragens, retendo os sedimentos suspensos e transformando a composicao de
nutrientes em seus reservatorios, mudando os seus fluxos para a regido costeira (MEDEIROS
etal., 2011).

As (UHE’s) sdo especialmente relevantes em toda regido da &rea de estudo,
principalmente no médio rio Sdo Francisco onde ocorre auséncia de grandes povoamentos e de
afluentes significativos que fazem com que a retencdo de materiais e a regulacdo das vazdes
pelas barragens das UHE’s sejam pardmetro predominante das caracteristicas fluviais, da

formag&o da pluma costeira e do aporte de materiais ao oceano(MEDEIROS et al., 2011).

3 CARACTERIZACAO DA AREA

3.1. Localizagéo do baixo rio S&o Francisco

A area de estudo compreende o baixo rio Sdo Francisco que ocupa uma area total de
30.337 km?, equivalente a 5% da é&rea total da bacia RF (Fig. 2), sendo a menor por¢do das
quatro subdivisdes da bacia (JUNQUEIRA, 2002). Estende-se de Paulo Afonso (BA) a foz
no Oceano Atlantico entre as cidades de Piagcabucu (AL) e Brejo Grande (SE).
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Figura 2: Setores Fisiografias da regido hidrogréafica do rio Sdo Francisco localizando area
de estudo o baixo rio S&o Francisco
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3.2 Clima

O clima da regido é quente, do tipo semiimido, com temperatura média anual de 25 °C,
estacdo chuvosa entre os meses de mar¢o e setembro com precipitacdo pluvial de 800 a 1.300

mm, ou Seja, no inverno engquanto no restante da bacia, as chuvas sao registrada no verdo (Tab.5)
(NILMER, 2003).

Tabela 5 - Caracteristicas climaticas do baixo Sdo Francisco

Caracteristicas Baixo Sao Francisco

Clima Predominante Sub-Umido
Precipitacdo média anual (mm) 350 a 1.500 com média de (957)
Temperatura média (*C) 26

Insolagéo média anual (h) 2.800
Evapotranspiracdo média anual 1.500
Fonte: ANA/SPR e Programa de Aces Estratégicas — PAE (ANA/GEF/PNUMAJ/OEA), 2010.
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3.3 Vegetacao, Geologia e Geomorfologia

A vegetacdo do baixo Rio Sao Francisco € predominante de Caatinga (Fig. 3). A &rea
total de Caatinga densa, Caatinga aberta e Caatinga degradada, correspondendo a 24,6%. A Mata
Atlantica preservada e Mata Atlantica degradada correspondem a 5,72% da area total. A
vegetacdo de restingas corresponde a 1,12%; a vegetacdo ciliar 0,45%; a cobertura vegetal
herbacea 0,25%; mangue 0,13%; e solo exposto a 0,04%. As areas antropizadas com a
agricultura, pastagem e a urbanizagdo local, correspondem em torno de 65,8% da area total.
(ANA, 2011).

Figura 3: Mapa Distribuicéo das vegetacdes no baixo RSF - AL/SE
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Fonte: Junqueira, 2002; Adaptado pesquisa, 2017.

A Geologia e geomorfologia da regido do baixo sdo tipicas da regido da Zona da Mata
brasileira onde parte sedimentar € formada pelo Cretaceo, pelo Terciario (Formacgéo Barreiras) e
quaternério (aluvibes e dunas). A Formacdo Barreiras integra a maior parte dos sedimentos da
parte sul da regido, constituindo-se de tabuleiros. De acordo com Dominguez (1996) a planicie
fluvio- marinha ocorre de Penedo (AL) até o litoral, sendo constituida de superficie planas,
praticamente sem desniveis acentuados, formados por sedimentos recentes, aluvionares, eolicos e

praias.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Medic6es no local de coleta

Neste estudo, foram realizadas amostragens nos anos de 2001, 2004, 2005, 2007 e
2008 com periodicidade mensal para as estimativas da variacdo temporal da eutrofizagédo no
baixo S&o Francisco em uma estacao fixa proxima a ponte rodo-ferroviaria entre as cidades de
Propria (SE) e Porto Real do Colégio (AL) (Lat. 10° 12°S e Long. 36° 49"W). A estacdo é
localizada 80 km a montante da foz do rio Sdo Francisco e a 100 km jusante da UHE Xingd
(CHESF) e representa a estacao fluviométrica de Proprid, (49705000) da ANA (Fig. 4).

Figura 4: Localizacdo da area de estudo e estacGes de amostragem no setor inferior do rio Sao
Francisco
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Fonte: Medeiros et al., 2007.

4.2 Parametros medidos em laboratério

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados os dados do Laboratério de
Hidroquimica, vinculado aos Laboratorios Integrados de Ciéncias do Mar e Naturais
(LABMAR) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

A partir dos dados ja coletados, foram obtidas médias mensais. As amostras foram
coletadas com garrafa de coleta tipo Van Dorn de acrilico, em sub-superficie (em torno de 20
centimetros abaixo da linha de agua). Em cada campanha foram realizados perfis verticais de
temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido (OD) (Sonda YSI 6600 V2), de amonio, nitrito,

nitrato e fésforo dissolvido foram determinadas de acordo com Carmouze (1994) e clorofila a
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(Ch-a) segundo Grasshoff et al. (1983) e Strickland & Parsons (1972), respectivamente.

A estimativa da variacdo temporal da eutrofizacdo no baixo Séo Francisco foi pesquisa
no banco de dados do Laboratério do Mar que forma catalogada em cinco campanhas
distintas dos anos de (2001,2004, 2005, 2007 e 2008).

4.3 Analise estatistica do indice de Estado Tréfico

4.3.1 Indice trofico (TRIX)

A metodologia do indice trofico (TRIX) foi proposto por Vollenweider et al., (1998)
utilizando dados coletados no Mar Adriatico numa serie temporal de mais de 10 anos (1982-
1993) para avaliar o grau de trofia da agua do mar. Os parametros utilizados para o célculo
incluem fatores que séo expressédo direta da produtividade, como clorofila-a e o desvio das
condicdes de saturacdo do oxigénio dissolvido (OD) e fatores nutricionais disponiveis no
ecossistema, que sdo o nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e o fdsforo inorgéanico

dissolvido (PID), sua aplicagdo os seguintes parametros:

a) Fatores que expressam a producdo primdria através da Clorofila-a: [ug.m®] e o
oxigénio dissolvido como desvio absoluto [%] da saturacdo: [abs 1100-%0| = aD%0].

b) Fatores nutricionais utilizando a variagcdo do nitrogénio inorganico dissolvido como
N- (NOs+NO,+NH,): [NID = mg.m™] e fésforo inorganico dissolvido como P-PO,:
[PO4 = mg.m™].

c) Fatores suplementares de qualidade da dgua: Transparéncia: [Profundidade de Secchi =
m].

Portanto, o indice TRIX é calculado através da seguinte equacéo:

(ks 2 (logS-logl) |
ln )5 '_I:lvcrn_l__=l M -log |:|_I

TRIX =

(Eq. 1)

Onde: log M refere-se ao logaritmo médio, log S refere-se ao logaritmo superior e log | é o logaritmo
inferior. Os limites superiores (log S) e inferiores (log 1) de cada pard@metro sdo usados como fatores
escalares.

log [Chla - aD%O - N - P]-[zlog|]
12

TRIX =

Onde: ) log I ¢ determinado para a correcdo logaritmica dos limites inferiores e 1,2 € o fator escalar
derivado da padronizacéo da variagdo de 3 unidades log (limite log S — limite log I) para cada um dos 4
parametros considerados e fixando o nimero de 10 classes na escala (conforme a tabela 6).
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A equacéo é aplicada a um conjunto de n pardmetros, objetiva uniformizar os critérios
de classificacdo do grau de enriquecimento de ecossistemas marinhos e estuarinos e evitar
ambiguidades de terminologia. Esse sistema de avaliacdo é baseado em fatores nutricionais e
de produtividade, e possui como equacao geral sendo eles: clorofila a oxigénio como desvio
absoluto da saturacdo, e nitrogénio e fosforo (inorgénicos ou totais). M é o valor medido de
cada um dos parametros e U e L os limites de confianca (superior e inferior, respectivamente)
de cada parametro, determinados como sendo a média + 2,5 x desvio padrdo. Os valores
devem ser transformados (aplicando logaritmos) de modo a normalizar a distribuicéo.
Portanto, a partir de dados utilizados por Cotocicz (2012), e de uma série de dados para
diferentes sistemas brasileiros, foi possivel calcular os valores para os limites superiores e

inferiores de cada parametro, gerando assim, a férmula descrita abaixo como:
TRIX = (|3, em Log (Cloro-a, D%OD, NID, PID] - [-1009]) / (1,17)
De acordo com Cotovicz (2012), a classificacdo para aguas estuarinas usando o TRIX
(Tab. 6) foi feita atraves de valores limiares propostos por Penna et al.(2004), aplicados por

Nasrollahzadeh et al. (2008) e adotados pela Legislacdo Ambiental .da Italia (CARUSO et al.,
2010).

Tabela 6 - Classificacdo do estado tréfico para aguas estuarinas segundo modelo TRIX

TRIX  Condigdes Estado Tréfico

<2 Muito pobremente produtivo ¢ estado trofico muito B S NCRLAEEE 0] 0TI i)
baixo

2-4 Pobremente produtivo ¢ estado trofico baixo

4-5 Moderadamente produtivo e estado tréfico mediano  Bom (Mesotréfico)

5-6 Moderado a altamente produtivo e alto estado
trofico

6-8 Altamente produtivo e maior estado tréfico

Fonte: Adaptado de PENNA et al.,2004; NASROLLAHZED et al. ,2008.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Parametros meteoroldgicos

5.1.1 Precipitacéo

Para caracterizar o regime de chuvas no rio Sdo Francisco foi utilizado os dados da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), nas estacBes pluviométricas localizadas nos
setores: alto (S80 Roméo, cod.: 01645000), médio (Morpara, cdd.: 01143002), sub-médio
(Juazeiro, co6d.: 00940024) e baixo S&o Francisco (Piranhas cod.: 00937023).

5.1.1.1 Alto rio Sao Francisco

Os dados de precipitacdo no alto RSF (Fig. 5) revelaram um periodo de grande
estiagem no ano de 2001, principalmente entres os meses de (janeiro a setembro) registrando
indice médio de (41,1 mm), recuperando-se nos Ultimos meses do ano com a maxima de (291
mm), ocorrido no més de novembro.

Em relacdo aos anos hidrologicos 2004 e 2005, os dados revelam que ambos foram
marcados pela recuperacao pluviométrica na regido, as distribuicbes (mm) evidenciaram que
nos dois primeiros meses do ano, as precipitacbes médias permaneceram elevadas,
destacando o més de janeiro (300,4 mm) no ano de 2004 e (380,1 mm) em 2005. Em relagéo
aos anos de 2007 e 2008, o comportamento foi similar com indices médios de (72,72 mm e
89,53 mm).

Figura 5: Distribuicdo mensal da precipitacdo dos anos de 2001,2004, 2005, 2007 e
2008 na estacdo de Sdo Roméo
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Fonte: ANA, 2017.
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5.1.1.2 Médio rio Sao Francisco

Os dados de precipitacdo na estacdo pluviométrica de Morparé (Fig. 6) na regido do
médio RSF apontaram médias anuais de grande estiagem, passando por um periodo de seca
mais prologada do que registrada no alto RSF ocorrido no ano de 2001, onde os indices
médios (mm) foram praticamente nulos na regido. Contudo nos primeiros meses dos anos de
2004 e 2005, compreende uma elevada recupera¢do nos niveis de precipitacdo nos dois

ultimos meses do ano em todos os anos analisado.

Figura 6: Distribuicdo mensal da precipitacdo dos anos de 2001,2004, 2005, 2007 e 2008
na estacdo de Morpara
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Fonte: ANA, 2017.

5.1.1.3 Sub-médio rio S&o Francisco

A avaliacdo da precipitacdo na estacdo pluviométrica de Juazeiro na regido do sub-
Médio RSF (Fig. 7) em todos os anos hidrolégicos a ocorréncias de chuvas foram escassas,
principalmente no segundo semestre. Uma vez que a regido fisografica esta localizada na
regido do semiarido nordestino, ainda relacionada ao clima, cabe destacar que se trata de um
territorio vulneravel e sujeito a periodos criticos e de prolongadas estiagens, que apresenta

varias zonas geogréaficas e diferentes indices de aridez (CBHSF, 2004).
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Figura 7: Distribuicdo mensal da precipitacio dos anos de 2001,2004, 2005, 2007 e 2008 na
estacdo de Juazeiro
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Fonte: ANA, 2017.

5.2.1.3 Baixo rio Sao Francisco

A avaliacdo das precipitacdes na estacdo pluviométrica em Piranhas no setor do baixo
Rio Sdo Francisco (Fig. 8) demonstra que os anos hidroldgicos analisados, houve um
comportamento atipico ao ocorrido em outras regides fisiograficas.

As médias anuais analisadas demonstraram uma situacdo diferenciada similar na
regido do baixo RSF, onde as precipitagdes médias foram significativamente maiores em
comparacao aos outros setores da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco. O ano de 2001
(122,23 mm), 2004 (144,55 mm), 2005 (138,03 mm) e 2008 (141,95 mm) registraram valores
médios semelhantes.

A excecdo foi 0 ano de 2007, onde os indices médios na regido foram baixos em
relagcdo aos anos anteriores da pesquisa (48,46 mm), sendo que as maiores precipitacoes foram
evidenciadas no primeiro semestre do ano com média de 70,33 mm (nos meses de outubro-

novembro) do baixo Rio S&o Francisco.
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Figura 8: Distribuicdo mensal da precipitacdo dos anos de 2001,2004, 2005, 2007 e 2008
na estacdo de Piranhas
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Fonte: ANA, 2017.

Os cincos ciclos anuais estudados se referem a condicGes distintas no regime de
precipitacdo. Segundo Medeiros et. al. (2011), o ano de 2001 foi caracterizado por
precipitacdes bem abaixo das normais climatoldgicas, com niveis criticos dos reservatorios
das hidroelétricas em num periodo conhecido como a crise de energia elétrica, 0s quais
registraram valor minimo de 0,1 mm no comeco do segundo semestre e maximo de 350 mm,
cujos maiores indices ocorreram no alto e médio rio Sdo Francisco. No entanto, 0s niveis
mensais criticos de precipitacdes foram registrados no sub-médio e baixo rio variando em
torno de 0,1 a 170 mm, indices que caracterizou 0 ano com menores precipitacoes.

Por sua vez, o ciclo anual do ano 2004, foi caracterizado por elevadas precipitagdes
média principalmente no baixo RSF, levando a abertura das comportas do vertedouro da
UHE de Xingo pela primeira vez desde a sua entrada em operacdo em 1994. Caracterizando
uma significativa recuperacdo nas precipitacbes das médias mensais, com niveis elevados
em toda bacia de drenagem, chegando ao seu maximo de 359 mm no més de fevereiro
obtidos no alto rio Sdo Francisco.

A precipitacdo média nesse periodo foi maior na regido de cabeceira, decrescendo em
direcdo a foz até as proximidades do limite entre o sub-médio e com excec¢do no baixo S&o
Francisco; a partir dai, ocorre um acentuado aumento da precipitacdo em decorréncia da
influéncia oceanica no regime pluviométrico.

Este comportamento sugere com chuvas mais acentuadas no periodo da estacéo

chuvosa, vai a antemao a possibilidade de vazdes mais acentuadas e com maior capacidade de
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transporte de materiais pela diminui¢do do tempo de residéncia das aguas dos reservatorios e
do rio ao longo de todo o sistema de barragens, em especial nos meses de janeiro e fevereiro
(MEDEIROS et al., 2011).

5.2.2 Vazdes

Na (Fig. 9) observa-se a variabilidade anual das vazGes ocorrida na calha principal do
rio Sdo Francisco nos periodos entre 1938- 2001 na estacdo fluviométrica de Traipu - AL,
localizada em torno de 40 km acima de Prépria (SE). (MEDEIROS et al., 2007).

Figura 9: Vazdes anuais da estacéo de Traipu (AL) proximo ao local da pesquisa, no

periodo 1938 a 2001
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Fonte: Medeiros et al.,2011.

Com o inicio das construcdes das barragens no leito principal do rio Sdo Francisco,
houve uma interferéncia no regime natural de vazdes (m?3/s), com as maiores médias anuais
chegando a alcancar indices de 15.000 m3/s nos anos entre de 1948 a 1960. A presenca das
barragens nao representava em termos significativos a variabilidade da vazdo natural, devido
ao seu pequeno numero. Nos anos posteriores com instalagdes das barragens, principalmente
como ocorreu na década de 80 com a construgdo da (UHE) Itaparica no Sub-médio rio S&o
Francisco acarretando depois de sua inauguragdo umas das menores vaz0es anuais em torno
de 1.000 a 2.000 md/s.

Medeiros et al. (2011) aponta que o decréscimo da variabilidade interanual, portanto
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como magnitude da vazéo ao longo do tempo. As series temporais da vazao interanual foram
divididos em quatro periodos (MEDEIROS et al., 2007). Sendo possivel ressaltar 0 mesmo
comportamento com decréscimo da variabilidade interanual, como da magnitude da vazéo
média ao longo do tempo, essa tendéncia é mostrada na (Tab.7). O primeiro periodo (entre
1938-1973) envolveu a construgdo da UHE de Trés Marias no ano de 1963 na regido do Alto
SF, que basicamente ndo afetou de forma expressiva a variabilidade temporal e a magnitude
da vazdo do Médio-Baixo SF, onde se localiza a cascata de barragens.

O segundo periodo definido (entre 1977-1985), incorporou o término das barragens de
Apoldnio Sales e Sobradinho, sendo a Gltima localizada a montante da cascata.

O terceiro periodo de 1986-1994, incorporou a implementacdo das barragens de Itaparica e
Xingo, ultima entrou em operacao no final de 1994,

No ultimo periodo entre 1995-2001 de acordo com Knoppers et al. (2005) estes
impactos tiveram seu apice com a instalacdo em 1994 da UHE Xingd localizada a 180 km da
costa, que devido a opera¢do em conjunto com as demais UHE’s promoveu uma supressao
significativa da variacdo sazonal das descargas de agua, medida 80 km da costa na estacao
fluviométrica de Propria (AL/SE). Apds a implantacdo das usinas hidroelétricas ao longo dos
anos, podem-se decompor as vazGes em trés séries temporais ou estagios. Nestes periodos é
plausivel analisar o decréscimo da variabilidade interanual, assim como da propor¢do da
vazao média ao longo do tempo (MEDEIROS et al., 2011).

Tabela 7- Média anual, desvio padrio, minimos e maximos da vazio da estacdo fluviométrica de
Traipa dos quatro estagios hidrol6gicos

Estagio Média E;;\r/; Minimo Maximo
(m3/s)
1938 -1973 3008 852 1768 5244
1977 -1985 3136 824 1916 4019
1986 -1994 2204 749 1498 3779
1995 — 2001 1758 235 1405 1980

Fonte: Medeiros et al. (2007).

A partir de 1994 quando Xingd entra em operacdo, percebe-se que as cheias no baixo
RSF sdo totalmente regularizadas e reduzidas consideravelmente. Em 1979 a vazdo méxima
era de 12.708, 1985 foi de 12.225 m?/s, em 1992 de 10.004 m3/s, e em 2004 foi de 8.820 m3/s,
entretanto um dado mais atual de 2008 a vazdo foi de 2.840 m3/s. A linha de tendéncia da

vazdo média anual apresentou um decaimento com variagdes significativas.
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Se compararmos as médias interanuais das vazbes dos quatro Ultimos estagios
hidrologicos da estacdo fluviométrica de Traipu (Tab. 7), com as médias anuais da pesquisa
nos anos de 2001, 2004, 2005, 2007 e 2008, dados fornecidos pela ANA (Tab. 8), pode-se
observar que 0s eventos extremos de minimos e maximos de vazao tém sua magnitude média
diminuida principalmente nos anos de 2001 e 2008.

Segundo Medeiros et. al. (2011), o ano de 2001 foi marcado por o evento de drésticas
consequéncias econémicas na crise de energia elétrica com indice minimo critico da vazéo
(Tab. 8), diagnostica a menor média registrada pela ANA (2017) em todos os anos de
levantamento para o baixo RSF (Qméd. Anual de 1471 m¥/s e Qmin = 949 m3/ s no més de
junho), esses dados foram similares com outros periodos grande estiagem no bacia do rio Séo
Francisco, o ano de 1955 (Qméd.= 1862 m*/s; Qmin.= 637 m*/s) e 1971 (Qméd.= 1768 m3/s;
Qmin.= 781 m3/s). Estes resultados de 2001 representam um classico exemplo da diminuicao
de amplitudes de maximos e minimos em sistemas impactados por barragens (HALIM, 1991;
SOUZA & KNOPPERS, 2003).

A Tabela 8 apresenta o regime de vazdes diferenciado para os anos hidroldgicos de
2001 e 2008 onde apresentaram (baixa vazdo ao longo do ano) e de outra forma os anos de
2004, 2005 e 2007, ocorreram consideravel aumento das vazdes, devido a grandes
precipitacdes ocorridas ao longo da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, produzindo
fendmenos atipicos no periodo de pds-barragens, como por exemplo, a cheia ocorrida no més
de fevereiro de que ano 2004, evidenciando, que somente em condicdes de eventos extremos
de precipitacdo, pode haver incremento da vazao.

Em relacdo ao ano de 2004, foi caracterizado com Qméd.= 1.970 m?/s, destaca-se o
més de fevereiro, neste ano, também registrou picos das vazdes ao longo de todos 0s meses
da pesquisa (Qmax. = 8.655 m3/s), evidenciando uma elevada precipitacdo ao longo de todos
0s setores principalmente na regido do baixo RSF Sdo Francisco. Nos anos de 2005 e 2007, 0s
volumes médios das vazdes foram as maiores registradas, em torno de Qméd.= 2.187 m3/s e
2990 m3/s, respectivamente. Por sua vez, as maiores precipitacfes aliadas a ja natural maior
contribuicdo dos setores Alto e Médio Sdo Francisco para a vazao total tenham exercido uma

maior contribuicdo &s cheias, foi principalmente no ano de 2007 (MEDEIROS et. al., 2011).
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Tabela 8- Média anual, desvio padrio, minimos e maximos da vazio da estacdo fluviométrica de
Traipu dos cinco anos hidroldgicos da pesquisa

Ano Média Desvio Padréo Minimo Mé&ximo
(m3/s)

2001 1417 399 949 2200

2004 1970 676 1120 8655

2005 2187 391 1437 4172

2007 2990 1360 1756 6795

2008 1678 440 1019 2906

Fonte: ANA, 2017; Adaptado Silva, K 2017.

S8o perceptiveis as alteragdes ocorridas no baixo RSF, visto que os préprios
ribeirinhos observam a diminuicdo nas vazodes do rio, onde os eventos de cheias que ndo mais
ocorrem mais corriqueiramente, acarretando grandes transformagdes na paisagem, como
bancos de areia que prejudicam a navegacdes de grande porte no RSF. (SANTANA et al.,
2015).

A influéncia antropica da operacdo do sistema de barragens em cascata é observada
em especial nos periodos criticos de seca e cheia na regido do Rio S&o Francisco. Segundo
Medeiros (2003) no ano de 2001, o suprimento das vazdes, praticamente ao nivel de vazdes
ecologicas minimas entre 1.200 e 2.200 m3 /s , foi primordialmente controlado pelos
reservatorios em cascata e em especial pelos de Sobradinho e Luiz Gonzaga (Itaparica). Ja no
ano de 2004 as precipitacfes no Sub-Médio e baixo Rio Sdo Francisco permitiram a retencao
das vazbes afluentes nos reservatérios de Trés Marias, Sobradinho e Luiz Gonzaga
(Itaparica), onde o volume de armazenamento deste ultimo alcancou niveis maximos de 99,7
% no més de fevereiro sendo que as vazdes na foz foram geradas principalmente no Baixo

Sao Francisco.
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5.3 VariacOes dos parametros temporais fisico-quimicos do baixo rio Sdo Francisco

A eutrofizacdo depende da interacdo de varidveis fisicas, quimicas e biologicas
(VOLLEWEIDER, 1981) e as classificacdes troficas expressas em indices de estado trofico se
baseiam na quantificacdo das concentracfes dessas variaveis, com destague aos compostos
inorganicos de nitrogénio e de fosforo (macronutrientes), das concentracdes de oxigénio
dissolvido e clorofila a.

O tipo de variacbes de parametros temporais que sdo encontradas nas aguas do baixo
RSF é exemplificado nas figuras 10 a 13, onde foram coletadas amostras mensais nos anos de
2001, 2004, 2005, 2007 e 2008. Devido a sua representatividade e ao seu uso mais amplo sdo
relatados resumos estatisticos dos parametros analisados nesta pesquisa em mediana, médias,

padrdo desvio, maximo, minimo.

5.3.1Clorofila a

A clorofila a é uma importante varidvel nos ecossistemas aquaticos, sendo o principal
pigmento responsével pelo processo de fotossintese. Pode ser considerada como um indicador
do estado trofico dos ambientes aquéaticos, pois indica a biomassa de algas presente no corpo
hidrico (ESTEVES, 1998).

Segundo Kitsiou & Karydis (2001) a distribuicdo da clorofila a depende de condicGes
hidro-quimicas, nomeadamente a disponibilidade de nutrientes, mudancas de temperatura,
condic@es de luz, turbuléncia da &gua, etc. (LAKKIS et al., 2003; NIKOLAIDIS et al., 2006).

O conhecimento de sua concentracdo pode dar indicaces da biomassa, da produtividade
e estado fisioldgico do fitoplancton, conforme estabelecido em protocolos de pesquisa e
legislacdo especifica, como a Resolucdo n°357/2005 do CONAMA. Nos ultimos anos, tem se
tornado cada vez mais frequente a utilizacdo da clorofila para expressar a biomassa
fitoplanctonica (ESTEVES 1998).

Em relacdo a variagdo temporal da concentracdo de clorofila a no baixo RSF, verificou
um padrdo semelhante nos cinco anos da pesquisa (Fig. 12). Os resultados evidenciaram que
as medias mostraram a ndo associacdo da precipitacdo (Fig.8) e vazbes (Tab. 8), ja que os
anos com maiores variagdes climatolégicos (2004,2005 e 2007) foram semelhantes aos anos
com menores (2001 e 2008).

Os resultados da figura 10 demonstra que durante os anos de baixa vazao (2001 e

2008), as concentracfes meédias foram relativamente similares (Cl-a méd.= 1,48 e¢ 1,45 pg/L).
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Ja os dados nos anos de alta vazdo (2005 e 2007) apresentaram médias de Cl-a méd.= 1,35 a
1,48 pg/L), em destaque ano de 2005 que alcangou a menor média entre os anos de andlise,
indicando baixa biomassa fitoplancténica e condicdes oligotrofica na regido. Joint (1981) e
Wofsy (1983) indicam que os baixos valores de concentracdo de clorofila a no baixo RSF rios
podem indicar limitacdo de luminosidade nessa regido, devido a elevada turbidez da agua.

Em relacdo o ano de 2004, as concentragdes de clorofila a apresentou uma maior
méaxima (Cl-a max. = 6,40 ug/L) o pico ocorreu durante o periodo chuvoso, no primeiro
semestre do ano em todas regides fisiograficas do rio Sdo Francisco (Figs.5,6,7 e 8), 0 ano
que apresentou a maior média temporal de clorofila a durante todo o periodo da pesquisa (CI-
a méd.= 1,65). Pode-se observa que a uma associacdo das altas vazfes no baixo RSF com
aumento na concentracdo média de clorofila a no ano de 2004, principalmente no primeiro
semestre do ano, com destaque o més de fevereiro (Qm3/s max. = 8.655).

De acordo com Mendes (2013) os valores de concentragdo de clorofila a, realizada no
rio comboios (Aracruz,ES). descrevem em que todas as estacOes amostrais, apresentaram-se
reduzidos e sem diferencas espaciais significativas, dados semelhantes o da atual pesquisa.
Isso pode ser explicado pela pouca incidéncia de radiacdo solar sobre a comunidade,
evidenciada pelos baixos valores de transparéncia e zona eufotica e pelos elevados valores de
turbidez e sdlidos totais em suspensdo, o que diminui a atividade fotossintética do
fitoplancton e sua densidade.

Figura 10: Varia¢ido temporal da Clorofila “a”

7,00
% —o—Média
6,00 ® Desvio Padrio
A Minima
< 5,00 x Maxima
=]
g B Mediana
4,00
§ X
=
§ 3,00
5 X
© X
2,00 X
!/-:\k +-— —
1,00 ° A ] A
A A o A ©
0,00
Ano 2001 Ano 2004 Ano 2005 Ano 2007 Ano 2008

Fonte: Labmar ,2017 Adptado Silva, K 2017.
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Os dados da (tab.9) mostram a comparagdo das variagfes temporais da concentragao
de clorofila a com outras pesquisas de rios brasileiros. O baixo RSF com variacdo média de
(Cl-a méd.= 1,36 a 1,65 pg/L), Abreu (2015) e Botelho (2014), apresentaram valores mais
baixos quando comparados aos do Silva et al., (1998) e Rio Piraqué-Acu , Rio Piraqué-Mirim
ambos no estado de Espirito Santo ,ambos rios apresentaram valores minimos iguais ou bem
proximos de zero em varios meses, contudo as maximas foram superiores a 18 pg/L (CRUZ,
2004).

Tabela 9 - Comparacéao dos valores da clorofila-a dos ambientes aquaticos tropicais
brasileiros e do rio S&o Francisco

Concentracao clorofila a

Sistema (Estuéario/ Rio) ug/L Referéncia
Rio S&o Francisco (AL/SE) 1,36 a 1,65 Pesquisa (2017)
Rio Jari (AP) 1,04a1,44 Abreu (2015)
Rio Piracicaba (SP) 0,382 0,59 Botelho (2014)
Rio Piraqué-Acu (ES) 0a 12,7 Cruz (2004)
Rio S&o Francisco Falso (PR) 6,4a19,.2 Silva et al., (1998)
Rio Piraqué-Mirim (ES) 0a35 Cruz (2004)

Fonte: Pesquisa atual, 2017.

5.3.2 Nitrogénio inorgénico dissolvido

O nitrogénio é um elemento de importancia fundamental a vida dos organismos, uma
vez que € parte integrante da molécula de proteina, e consequentemente, do protoplasma. Ao
lado do fosforo, € considerado um dos mais importantes e limitantes a vida dos organismos de
agua doce (BOLLMANN et al,. 2005).

Nos ambientes aquaticos em geral, as principais formas reativas de N sdo: nitrato
(NO3) de acordo Grasshoff (1983) representa o ultimo estagio da oxidacdo de nitrogénio,
sendo também a sua forma de maior estabilidade quimica. Segundo Braga et al (2005) retrata
poluicdo mais antiga; nitrito (NO2) representa a forma instavel e intermediaria entre amonia
e 0 nitrato no ambiente aquatico, concentragdes mais elevadas podem ter relacdo com a
ressuspencdo do sedimento depositado frente a desembocadura do estuario, este elemento
estaria entdo entrando na coluna de agua (PROENCA ET AL, 2005) e nitrogénio amoniacal
(NH4) que é um indicativo da entrada de esgoto fresco ndo tratado na area, constituindo o
grupo do nitrogénio inorganico dissolvido (NID). Dentre as diferentes formas, o nitrato
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juntamente com o ion aménio assume grande importancia nos ecossistemas aquéaticos, uma
vez que representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios
(ESTEVES, 1998).

As medidas de trocas de nutrientes inorganicos fornecem informacoes relacionadas com o
processo para as respostas ao stress ambiental e fazer isso de uma maneira que integra
componentes importantes do ecossistema (agua e solos) sob naturalmente varidvel condigdes
ambientais (CHILDERS et al., 1993;. WESTON et al., 2011).

Neste sentido, o NID no meio aquético pode originar-se de fontes naturais de nitrogénio
como: chuva, material organico e inorganico de origem aldctone, de esgotos domésticos e
indUstrias e da drenagem de areas fertilizadas (LIMA, 2001). As Informacgdes sobre as
concentracdes de NID nos rios, nas aguas marinhas e em descargas de efluentes sdo necessarias
para definir a origem do aporte de nutrientes no sistema (BRICKER et al., 1999; 2003).

As concentracOes de nitrogenados inorganicos dissolvidos foram mais elevadas no ano
de 2004 (NID méx.= 242,83 pg/L, Fig. 12), um ano evidenciado por altos indices de
precipitacdo no baixo RSF (Fig.7), sendo os demais anos estudados diferenciaram-se
estatisticamente com concentragdes baixas.

Similarmente Bertoldi (2014), encontrou em sua pesquisa a quantificagcdo de apenas a
fracdo dissolvida inorgéanica de nitrogénio, onde a maior média de NID foi de (890,00 pg/L),
identificada no periodo chuvoso. Isso mostra que a média das concentraces de NID no baixo
RSF durante o periodo de maiores indices precipitacdo é maior quando comparada a média do
periodo estiagem. E importante mencionar que o neste estudo que o NID foi composto pelas
fragdes nitrato, nitrato e amoénia, como supracitado na pesquisa.

Segundo Medeiros et al., (2007; 2011), fertilizacdo e provavelmente a magnitude da
producdo primaria na no baixo RSF foram reduzidas apos a conclusdo da barragem em 1995.

O rio transformou-se em um sistema oligotréfico com producdo primaria limitada
proncipalmente pelo nitrogénio e os rendimentos de nutrientes estdo entre 0os mais baixos dos
rios costeiros brasileiros.

E possivel verificar a relevancia das concentracées de NID para producdo primaria,
0 que sugere que 0 nitrogénio pode ser o nutriente limitante para producdo primaria na
maioria dos rios amostrados (ESTEVES, 2011).
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Figura 11: Variacédo temporal de Nitrogénio inorgéanico dissolvido
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Fonte: Labmar, 2017; Atual pesquisa, 2017.

Comparando a concentracdes de nitrato (NO3) e nitrogenio amonical (NH4) com
outros rios tropicais (Tab.10), a uma semelhanga nas concentragcdes de NH4 dos com outros
demais estudos. Por outro lado, o nitrato mostrou muito mais baixa tendéncia de concentragao

do que os valores de referéncia com excecéo ao rio Purar na Nova Guiné.

Tabela 10 - Concentracdo média anual de NH4 e NO3 dissolvidos inorgénicos durante o ano
hidroldgico trés e comparacdo com os valores de outros rios tropicais

Rios (paises) NH,; (ng L) NO; (pg L)
Amazonas (Brasil) 20 140
Madalena* (Coldmbia) 40 250
Orinonoco* (Venezuela) 35 80
Purar* (Nova Guiné) - 40
Tocantins* (Brasil) - 150
Zaire*(Zaire) - 90
Zambez* (Mogambique) - 130
Rio S&o Francisco (2001) 33,16 64,34
Rio Séo Francisco (2004) 49,66 6,68
Rio S&o Francisco (2005) 28,51 36.24
Rio Séo Francisco (2007) 11,39 57.77
Rio S&o Francisco (2008) 24,29 79.46

Fonte: Meybeck & Ragu (1996) adaptado por Medeiros et al., 2016; Atual pesquisa, 2017.
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5.3.2.1 Nitrogénio amoniacal (NH,)

Analisando os resultados obtidos para nitrogénio amoniacal. Tabela 11 observou-se
uma similaridade nas concentragdes dissolvida. Este comportamento pode ter explicacdo nos
seguintes aspectos. Os de 2001 e 2008 (baixa vazao) apresentaram uma variacdo média de
(NH; méd.= 33,16 ug/L em 2001 e 24,29 ug/L no ano de 2008)

Associando-se a este comportamento temporal, o baixo RSF registrou-se no mesmo
periodo uma das menores vazdes registrada (Tab. 8) sendo que a concentracdo de amonio
transportada pelos seus afluentes e pela drenagem das chuvas no rio, ndo foi suficiente para
compensar a sua diminuicdo com relacéo a diluicao.

Segundo Dellagsitina (2000) pesquisa realizada no rio Itajai-acu (SC) descreve que
nos periodos de baixa vazdo, houve um aumento nas concentracbes de amonio, justificado
também pela presenca de uma alta densidade demogréafica, que a predominancia de descartes
de esgotos domésticos e das atividades industriais, neste trecho do rio, tendo em vista que nos
periodos que antecederam as coletas ndo ocorreu precipitacdo pluviométrica.

Em relacdo aos anos com maiores vazdes no baixo RSF (2004, 2005 e 2007) o ano de
2004, registrou a maior concentracdo média temporal de aménio (NH; méd.= 49,66 ng/L),
destacando-se 0 més de janeiro com a maxima de 139,86 pg/L.

As concentragdes do ano de 2004 revelam que o aumento excessivo das chuvas e
consequentemente das vazOes , acarretaram um aumento excessivo nas concentragfes de
amonia, registrando os dados de 139,86 pg/L.

Esse comportamento se deve que no periodo o rio Sdo Francisco segundo os dados
registrados pela geréncia da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (Chesf) na cidade de
Paulo Afonso, distante 263 km da area pesquisada, houve uma abertura das comportas da
usina, aumentando a vazdo da Usina de Luiz Gonzaga (antiga Itaparica) para 4.500 m3/s.
Influenciando no acréscimo significante na concentracdo de amonia.

De acordo com, Fuller (2008) na sub-bacia do Ribeirdo do Ouro, em Araraquara-SP,
observou que hd uma tendéncia para maiores concentraces de Nitrogénio Amoniacal (NH,)
no periodo chuvoso, provavelmente pelo grande carreamento das aguas superficiais na area de
drenagem,

Percebe-se que 0 comportamento da variagdo temporal do amonio na area de estudo é

bastante dindmico em associa¢do com a temporalidade dos anos de alta e baixa vazao.
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Principalmente por eventos excessivos na bacia hidrogréfica do RSF com eventos
climaticos (grande periodo de seca), ou mesmo, com periodos de grande indice

pluviométricos na regiao.

Tabela 11 - Concentracéo de nitrogénio amoénio dissolvido (NH,) nas 4guas do baixo rio
Sé&o Francisco

Ano Média Desvio Padréao Minimo Maximo
ug/L

2001 33,16 19,47 7,84 112,49

2004 49,66 29,24 5,26 139,86

2005 28,51 18,93 4,81 93,50

2007 11,39 7,66 1,93 29,94

2008 24,29 10,88 8,86 63,71

Fonte: Labmar, 2017; Adaptado atual pesquisa, 2017.

5.3.2.1 Nitrito (NO2)

Da série nitrogenada, sabe-se que o nitrito € a fase intermediaria do processo de
oxidacdo entre nitrogénio amoniacal e nitrato, portanto uma fase menos estavel.

Os resultados obtidos para a concentracdo de nitrito na tabela 12 observou-se gque as
médias temporais variaram entre (1,16 a 186,49 pg/L). Estes valores estdo acima do que é
permitido pelo CONAMA, para os padrdes de qualidade de aguas classe 3, que ¢ de 1,0 pg/L
de NO,.

As concentraces médias encontradas em outros rios tropicais sao relativamente
baixas. Assim como identificada na pesquisa de Wasserman et al. (2010) nos rios Caceribu,
Macacu e Guapiacu, todos localizados no estado Rio de Janeiro, tendo uma similaridade com
os valores de concentragdo nitrito encontrada pesquisa (Tab. 12).

Foi identificada uma relacéo a elevada concentracdo de nitrito 186,49 pg/L (Tab. 12)
no ano de 2004 com maior concentragdo de amonia 49,66 pg/L (Tab. 11). Indicando que
estas varidveis foram que mais contribuiram para elevada média de concentracdo de

nitrogénio inorganico dissolvido (Fig.11).
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Segundo Pelaéz (2001) relata que as altas concentraces de nitrito estdo associadas a
poluicdo nas &guas continentais, por exemplo, efluentes industriais, poluicdo domestica ou
descarga de represas, nesta ultima afirmacéo identificada no baixo RSF.

Segundo a literatura em rios onde ocorre uma maior quantidade de oxigénio dissolvido
(Fig. 13) , a concentracdo de N-nitrito diminui, € o caso observado nos anos temporais no
baixo RSF, identificando assim uma diminuic¢do da concentracdo, sendo a excegéo ao ano de
2004.

Tabela 12 - Concentracédo de nitrito (NO,) dissolvido nas dguas do baixo rio S&o Francisco

Ano Média Desvio Padréao Minimo Maximo
ug/L

2001 1,16 0,96 0,14 3,28

2004 186,49 142,72 8,19 516,74

2005 4,71 2,95 0,28 9,74

2007 3,16 1,36 0,93 5,96

2008 3,28 1,17 1,30 5,59

Fonte: Labmar, 2017; Adaptado atual pesquisa, 2017

5.3.2. Nitrato (NO3)

Os dados apresentados na tabela 13 sdo analisados os valores médios para as
concentragdes de nitrato. As Concentracbes maximas de nitrato foram observadas nos anos de
baixa vazdo (2001 e 2008). O ano 2001 apresentou maior concentracdo de nitrato (NO3
méd.= 64,37 ug/L), demonstrando que a uma influéncia na atividade bacteriana, tanto para a
formagdo associada com a amonia como para elevadas concentracbes de nitrato,
diagnosticada para esse periodo.

Os resultados temporais médio da concentracdo de nitrato se destacam como a forma
predominante de nitrogénio no baixo RSF (Tab. 13). Esta situacdo é semelhante aos estudos
no rio Amazonas realizado por Richey et al. 1986 e no baixo RSF pesquisado por Bessa,
1990.

Estes resultados sdo compativeis com afirmagdo de que nos grandes rios tropicais as
concentracdes de NO3; predominam em relacdo a outras formas de nitrogénio (BENNEKOM
& SALOMONS, 1981).
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Silva (2016) observou em rios tropicais que as medias da concentra¢do de nitrato no
periodo chuvoso foram menores que as do periodo seco na maioria dos pontos coletados
assim a variacao temporal como ocorrido no baixo RSF (Tab. 13).

Por outro lado, considerando-se o efeito da vazdo pode-se afirmar que nos anos de alta
vazdo, as quantidades de nitrato em todas as coletas, variaram consideravelmente em relagéo
aos periodos de baixa vazdo. Provavelmente, nessa variavel, hd& menor diluigdo, e processo
bioldgico de nitrificacdo durante a época chuvosa (PIMENTEL, 2009, p. 100).

O escoamento unidirecional de concentracdes inorganicas € favorecido pelas
caracteristicas geomorfologicas e hidrodinamicas do sistema, como: o aporte elevado de dgua
doce que aumenta a taxa de renovagdo. Este fator atuando respectivamente na influencia do
padrdo de dispersdo, assim como nas concentracdes de nitrato encontradas no baixo RSF
(Tab. 13). Em periodos de baixa vazdo (seca), o tempo de residéncia e diluicdo desses
materiais é levemente aumentado, sendo suficientemente capaz de diminuir o potencial de
exportacdo do sistema (MARTIN et al., 1982; NIXON et al., 1994; KNOPPERS et al., 1999;
KNOPPERS et al., 2005; CARNEIRO et al., 2006).

Tabela 13 - Concentracédo de nitrito dissolvido nas dguas do baixo rio S&o Francisco

Ano Média Desvio Padréo Minimo Maximo
ug/L

2001 64,34 53,48 3,03 151,41

2004 6,68 2,91 2,61 14,08

2005 36,24 22,48 3,06 141,19

2007 57,77 60,31 0,97 192,17

2008 79,46 84,84 0,24 264,17

Fonte: Labmar, 2017; Adaptado atual pesquisa, 2017

5.3.3 Fosforo inorgéanico dissolvido - PID

Ao se tratar de fosforo em aguas continentais, Ruttenberg (1992) aponta que o fosforo
pode entrar em ambientes aquéaticos de varias maneiras, a partir do intemperismo natural das
rochas fosfaticas (apatitas), pelas aguas das chuvas e a lixiviagdo dos solos que representa um
importante depdsito de sedimentos marinhos para &guas oceénicas. Neste sentido, a

variabilidade das propriedades da agua quimica e a relagdo N:P pode ser uma prova
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importante na determinacéo da taxa de abundéncia e composicao da distribui¢do periddica e
geogréfica de fitoplancton (HECKY & KILHAM, 1988).

Os rios sdo as principais fontes de fosforo para os oceanos (DELANEY, 1998). Este
elemento quimico encontra-se presente na agua, nas formas de fosfatos inorganicos e
organicos (MARINS et al., 2007).

Esteves (1998) relata que as fontes desse elemento para a agua sdo: minerais
fosfaticos, (apatitas); despejos domésticos e industriais sendo que na natureza ele nao aparece
em estado puro, por ser muito reativo em contato com o ar (com o oxigénio explode,
formando o fosfato —PO,). O fosfato inorganico dissolvido (ortofosfato), apesar de representar
apenas uma fracéo insignificante quando comparado com outras formas ativas dentro do ciclo
do fosfato (SCHAFER, 1984), é de grande importancia, pois é a Unica forma de fosforo que
pode ser assimilada pelos produtores primarios. (GUERSCHI & FONSECA-GESSNER,
2000).

Observou-se pelos resultados obtidos (Fig. 12), que de uma forma geral a
concentracdo média de fosforo inorganico dissolvido nos anos de baixa vazao tiveram valores
bastante similar (PID méd.= 5,90 pg/L).

Com o aumento das vazdes (novembro-dezembro), ocorreram as maiores
concentracOes de fosforo na faixa de (PID méd.= 11,0 a 16,6 ug/L), para ambos 0s anos que
ano 2001 e 2008.

Este resultado pode ter sido por intensa lixiviacdo no baixo RSF, associado com a
remocao biogeoquimica do fosforo. A remocdo do fosfato da coluna de agua pode ser bem
explicada pela assimilacdo bioldgica, adsorcdo ao material particulado, floculacdo e
sedimentacdo (SANDERS et al., 1997; DAVIES & EYRE, 2005).

Segundo Medeiros et al. (2011), analise podem ser justificados pela modificacdo dos
processos biogeoquimicos que atuam nos reservatérios. Estes incluem o aumento no tempo de
residéncia e da decomposi¢do de matéria organica e da remineralizacéo.

Nos anos de maiores vazdes (Tab. 8) a variabilidade dos valores médios encontrados
para o fésforo dissolvido foi maior se comparada com os anos de menor vazao.

No ano de 2007, segundo Medeiros et al. (2007) aponta que as cheias foram
prologadas no baixo RSF, principalmente pela a elevada acumulacdo de é&gua nos
reservatorios do alto e Sub — médio , foi caracterizado pela uma concentragdo média de PID
méd.= 7,34 pg.L, onde no més de (fevereiro — abril) as concentracdes médias de fosforo

inorganico dissolvido alcangcaram sua maior concentracdo (PID méd.= 9,58 pg.L).
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As maiores concentracbes foram encontradas nos anos de 2004 e 2005, anos
marcados por grandes indices pluviométricos e vazdo no baixo RSF. O ano de 2004, a
concentracdo média de PID méd.= 401,27 ug/L, destacando més de abril com maxima de
concentracdo (PID max.= 986,74 pg/L). Os dados obtidos coincidem com de Reztropo &
Kjerfver (2001) onde a concentracdo de fosforo dissolvido transportado pelos rios
normalmente mostra uma relagdo com a magnitude da pulsacdo, ou seja, um aumento nas
concentragcdes. Souza et al. (1999), destaca que o rio S&o Francisco recebe uma carga de
nutrientes a base de fésforo a partir do aclcar agronegocio, acarretando um aumento nas

concentragdes de vazdo no baixo RSF.

Figura 12: Variagdes temporais do fosforo inorganico dissolvido (PI1D)
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Fonte: Labmar 2017, Atual pesquisa, 2017.

As concentracbes de PID calculadas no presente estudo foram baixas principalmente
nos anos de menor vazao (2001 e 2008), principalmente quando o baixo RSF é comparado
com outros rios médios e grandes tropicais. Souza et al. (2003) aponta outros rios tropicais,
ingremes e baixos gradientes fisiograficos, que possuem cargas de PID mais especifica do que
o0 rio S&o Francisco. Os estudos realizados na costa leste do Brasil revelam que a concentragédo
de PID na bacia do rio Sdo Francisco é associada com barramento em todas as regifes
hidrogréaficas (SOUZA et al., 2003).

A tabela 14 apresenta informacdes referentes comparacdo do fosforo inorgéanico

dissolvido de médios e grandes rios tropicais Umidos.
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Comparativamente a bacias de drenagem de menor porte (Tab.14), como por exemplo,
o0 rio Madalena (Coldmbia) de clima mais Umido, verifica-se que as concentra¢@es de PID séo

proporcionalmente superiores aos anos da pesquisa exceto no ano de 2004.

Tabela 14 - Concentracdo média anual de PID dissolvidos inorgénicos durante o ano hidrolégico
trés e comparacao com os valores de outros rios tropicais

Rio (pais) PID (ng L)
Amazonas (Brasil) 22
Madalena* (Col6mbia) 120
Orinonoco* (Venezuela) 10

Purar* (Nova Guineé)

Tocantins* (Brasil)

Zaire*(Zaire) 24
Zambez* (Mogambique) 10
Rio Séo Francisco (2001) 5,90
Rio Séo Francisco (2004) 401,27
Rio Séo Francisco (2005) 92,29
Rio S&o Francisco (2007) 5,39
Rio S&o Francisco (2008) 5,90

Fonte: Meybeck & Ragu, 1996. Adaptado por Medeiros et al.,2016; Atual pesquisa, 2017.

5.3.4 Saturacdes de Oxigénio dissolvido (OD%)

De acordo Derisio (2007), o oxigénio é um elemento de importancia vital para os seres
aquaticos aerobicos, ou seja, aqueles que vivem exclusivamente na presenca de oxigénio. A
introducdo na agua pode ser de multiplas maneiras: Ar atmosférico, da fotossintese e da acédo
de aeradores ou insufladores de ar. O teor de oxigénio varia principalmente com a temperatura
e com altitude. Despejos de origem organica sdo 0s principais responsaveis da reducdo nas
concentragdes de oxigénio.

Na figura 13, observa-se a variacdo dos valores absolutos dos niveis de saturagdes de
oxigénio dissolvido (OD%), que esta relacionada aos teores absolutos de oxigénio dissolvido
com a temperatura e pressao atmosferica.

Macédo e Costa (1978) estabeleceram cinco classes para o estuario do rio Botafogo
(PE), de acordo com os valores de porcentagem de oxigénio. A classe 1, com valores de

saturacdo acima de 100% (zona supersaturada); classe 2 com valores de 50 a 100% (zona de
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saturacdo); classe 3, variando de 25 a 50% (zona de baixa saturacédo); classe 4, de 5 a 25%
(zona semipoluida) e classe 5, com valores abaixo de 5% (zona poluida).

Com base nestas propriedades em organismos aquaticos, em principio, tém menos
oxigénio disponivel em regiGes tropicais do que temperadas (ESTEVES, 2011; TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

No baixo RSF (Fig.13), os niveis de saturacdo meédia de oxigénio dissolvido saturado
(%) apresenta uma homogeneidade temporal, com niveis de zona de saturagdo do oxigénio
dissolvido observado em todos 0s anos da pesquisa.

Observa-se que entre 0s anos com periodo de baixas vazdes (2001 e 2008) as amostras
maximas estdo classificadas na classe 1, com valores de saturacdo acima de 100% (zona
supersaturada). Segundo Esteves (1998), a temperatura € um fator controlador direto do
oxigénio dissolvido.

Os valores obtidos para saturacdo no baixo RSF foram proximos aos obtidos por
Santana Jr. (2007) na Laguna Mundad, onde os valores variaram entre 79,5 e 99,6%. No
periodo chuvoso, com maior aporte de agua doce no sistema estuarino, os processos fisicos,
possivelmente, sdo mais expressivos que a atividade bioldgica na distribuicdo do percentual
de saturacdo do oxigénio (GUIMARAES, 2006).

Figura 13 — Variacoes temporais de Saturacdo de Oxigénio dissolvido (OD%)
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Fonte: Labmar 2017; Atual pesquisa, 2017.
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6 O indice TRIX para avaliacdo do Estado Trofico do rio Sdo Francisco

Vérios indicadores e indices estdo disponiveis para avaliacdo do estado trofico e
qualidade dos ecossistemas aquaticos e sua evolucéo sob diferentes pressdes antropogénicas e
inerente ameacas (JARGENSEN et al., 2005; NIEMEIJER E DE GROOT, 2008).

Vollenweider et al. (1998) desenvolveram um indice tréfico (TRIX) que consiste em um
indice multiparamétrico que faz uso de varidveis de expressdo direta da produtividade, como
desvio das condicGes de saturacdo do oxigénio dissolvido (OD), fatores nutricionais
disponiveis no ecossistema como nitrogénio inorganico dissolvido (NID), fosforo inorganico
dissolvido (PID) e clorofila a. Tais parametros refletem o grau de interferéncia humana no
ecossistema e identifica a qualidade de agua da coluna d’agua. O indice TRIX é capaz de
sintetizar informacgdes ambientais, indicar tendéncias espaciais e temporais da eutrofizacéo e
facilitar a aplicacdo de acdes de manejo e controle.

A classificacdo mensal do baixo rio Sdo Francisco foi dividida em cinco anos
hidrologicos, classificado como (mesotréfico e a eutrofico).

Para a determinacdo do indice de estado trofico TRIX no baixo RSF, foi gerada uma
equacdo especifica (Eg. 4 a seguir), a partir de uma série de dados de diferentes estuarios
brasileiros, como as apresentadas na tabela 15, juntamente com os dados atuais da RSF desta

pesquisa.

TRIX Sistemas Brasileiros = ([>, em Log (Cloro-a, D%OD, NID, PID] - [1,009]) / (1,17)
(Eq.4)

Os valores de classificacdo para este indice pode variar de 0 a 10, que vdo desde a
oligotrofica condicdes eutrdficas (Tab. 6). Valores proximos de 10 indicam forte eutrofizacédo
e préximo de 0 indicam baixo impacto antropogénico (CLOERN, 2001).

O indice TRIX médio calculado para este estudo foi de 4,45 bem similar aos valores
médios encontrados Sterza et al. (2014) para o Rio Paraiba do Sul (5,31) e para a Laguna
Manguaba (4,28). Outro ambiente que demonstrou comportamento bastante semelhante foi
em Guaratuba Mizerkowki (2007), com indice médio de 4,21 (Tab. 15).
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Tabela 15 - Comparacdo do indice TRIX para varios sistemas utilizados para gerar a
equacdo TRIX para este trabalho

VALOR DO CLASSIFICACAO -
SISTEMA INDICE TRIX REFERENCIA
Guaratuba (PR) /e Bom (mesotrofico) Mizerkowki (2007)
Rio Paraiba do Sul A Bom (mesotrofico) Sterza et al. (2007)
Rio S&o Francisco .
(AL/SE) N Bom (mesotréfico) Libardone (2015)
?72?
Laguna(s Ju)arapma el Bom (mesotrofico) Moreira et al. (1990)
5,31 Moderado (mesotréfico a .

CELMM (AL) eutrdfico) Cotovicz (2012)
SElE de(gju)anabara Ee Pobre (eutrofico) FEEMA (1982)
Baia de Guanabara 5,12 Moderado (mesotréfico a

(R)) eutrofico) SES (01
Laguna Manguaba 5,32 Moderado (mesotrofico a '
(AL) eutréfico) Cotovicz (2012)

Fonte: Autor, 2017; Adaptado de Santos, 2015
Fonte: Autor, 2017; Adaptado de Santos, 2015.

7 Variacdo temporal do Indice TRIX no baixo rio S&o Francisco

Para a aplicagdo do indice TRIX é necessario um satisfatorio nimero amostral da
regido de estudo, ou seja, deve-se levar em conta o histdrico de dados disponiveis para a
localidade em questao.

A partir da equacdo proposta por Vollenweider et al. (1998) foi realizado o célculo do
indice Tréfico TRIX para o baixo rio RSF (Eq. 4), sendo que este, apresentou variacio
temporal significativa ao longo dos cinco anos da pesquisa. Conforme supracitado, 0s
resultados desse indice sdo classificados em cinco classes: Ultra-Oligotrofico (TRIX < 2),
Oligotrofico (2 - 4), Mesotréfico (4 - 5),Mesotrofico —Eutrdfico (5 - 6) e Eutrofica (TRIX >
6).

Com o uso da equacdo especifica para o baixo RSF, foi estimada durante os anos de
baixa vazdo (Tab. 16) uma variagdo nas médias anuais. O indice TRIX calculado no ano de
2001 foi classificado como mesotrofico (4,08), ja para 0 ano de 2008 sua classificacdo média
foi oligotréfica (3,62), indicando aguas pouco produtivas correspondendo uma alta qualidade

da &gua no baixo RSF.
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O ano de 2001, o indice TRIX aponta uma diferenga significativa entre 0os meses,
sendo que seu valor méximo foi registrado no més de agosto (7,47 altamente produtivo) e o
minimo (2,72 oligotréfico) no més de setembro. Esta variacdo do indice no mesmo ano
temporal reforca o conceito de que existem outros processos metabolicos atuando de forma
mais intensa dentro do sistema interno durante o0 mesmo periodo do ano. Percebe-se que estas
variacfes ndo estdo associadas com aumento ou decréscimo do tempo de residéncia da agua,
uma vez que ambos 0s meses apresentaram uma vazéo similar (Q méd.= 1035 e 1106 m3/s).

Estudos realizados por Cotovicz et al. (2012) e Couto (2015), (local que eles
estudaram) descrevem que as classificacGes do estado trofico utilizando o indice TRIX, foram
diferentes durante os periodos (seca e enchente) analisados.

Em relacdo a classificacao trofica para os anos de alta vazdo (Tab. 16) foi constatada
uma grande variacdo no indice TRIX. O ano de 2004 apresentou classificacdo média de
(TRIX méd.= 5,60 mesotrofico a eutréfico). Segundo a classificacdo Nasrollahzed et al.
(2008) os valores entre 5 e 6 do indice TRIX sugerem condi¢cbes moderadas a altamente
produtivas e alto estado trofico. A maxima para o ano registrada no més de maio a
classificacdo do TRIX méax.= 6,90 (eutréfico), sendo que os indices classificados entre 6 e 8
demonstrando claramente a passagem do estdgio de altas concentracBes de nutrientes
carreados pelas aguas fluviais e estado meso a eutrofico (NASROLLAHZED et al., 2008).

Estes niveis de eutrofizacdo no ano de 2004 estdo associados diretamente com as altas
concentracdes de nutrientes encontrados no baixo RSF, destacando os valores médios do
fosforo inorganico dissolvido (Fig.13) da concentracdo de PID méd.= 401,27 ug.L, nitrogénio
inorganico dissolvido (Fig.12) NID méd.= 242,83 pug.L. Fiocca et al. (1996) qual sistema
descreve que a disponibilidade de nitrogénio inorganico dissolvido e o fésforo inorganico
dissolvido leva a uma mudanca sazonal na relagdo N/P, alta no periodo de maior vazéo.

Tendo em vista que a elevada concentracdo do NID foi diagnostica pelas altas
concentra¢fes média de nitrato com NO3; méd.= 186,49 ug.L, estes valores estdo muito acima
do observados nos demais anos analisados da pesquisa.

A caracteristica temporal para o ano de 2004 associa-se com diversos trabalhos sobre o
nivel de eutrofizagdo Libardone et al. (2015) na foz do Rio S&o Francisco (5,31) e Cotovicz
(2012) Laguna Manguaba (4,45).onde o nivel de eutrofizagdo foi mais intenso durante os
periodos chuvosos. Contudo o baixo RSF, houve uma abertura das comportas da usina
hidrelétricas no ano de 2004. Segundo IMA (2015), a abertura das comportas, realizada em
fevereiro no ano 2015 no baixo RSF, liberou material organico no leito do rio. Neste material,

havia a presenca de microrganismos que estavam hibernados a longo tempo e quando foram
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liberados, obtiveram condi¢bes favordveis para se desenvolverem, se proliferaram e se
transformaram em uma floragéo alga, o que gerou essa mancha no rio SF mais precisamente no
lago da usina Xingo (IMA 2015). Essa situacdo se a semelha com fato acontecido no baixo RSF
no ano de 2004 e associa-se com as grandes concentracdes de nutrientes inorganicos dissolvidos
analisados na (Fig. 11 e 12).

O ano de 2005 no baixo RSF foi classificado com (mesotréfico) indicando ambiente
moderadamente produtivo com 0 estado tréfico mediano (Tab.6).

O valor médio TRIX obtidos no ano 2007 foram de TRIX méd.= 3,38 indicando uma
condicdo de alta qualidade, ou seja, oligotrofico (Tab. 16), os indices dificilmente variaram
entre 0s meses, exceto durante os meses de fevereiro a maio (TRIX média = 4,70).

As cheias de 2007 foram prolongadas neste a elevada acumulacdo de agua nos
reservatorios do alto e sub-médio rio S8o Francisco que promoveram a manutencdo de
diluicdo nos nutrientes inorganicos dissolvidos principalmente entre 0s meses de janeiro a
abril de 2007 (Medeiros et al., 2011). Classificando o sistema oligotréfico com valor médio
do TRIX de 3,63.

Tabela 16 — Classificacdo do Indice TRIX do baixo RSF nos anos de 2001, 2004, 2005, 2007 e

2008.
Ano Média Desvio Padrao Minimo Maximo
indice TRIX
2001 4,08 (Mesotrofico) 1,23 2,72 (Oligotrofico)
2004 1,18 3,14 (Oligotrofico)
2005 4,82 (Mesotrofico) 0,82 3,16 (Oligotrofico)
2007 3,38 (Oligotrofico) 1,05 2,20 (Oligotrofico) | 4,96 (Mesotrofico)

Fonte: Labmar, 2017; Adaptado pesquisa, 2018.

Vale ressaltar ainda que de acordo com Vollenweider et al. (1998), em seus estudos 0s
ambientes aquaticos tendem a se comportar de maneira eutrofica (TRIX > 6) demonstram um
nivel médio de eutrofizacdo de boa qualidade da agua entre (mesotrofico e oligotrofico). Os
valor mais altos foram encontrados com niveis de alta vazdo apesar que as medias mostrando

nivel bom (mesotréfico) da qualidade da agua.
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O indice Trofico (TRIX) aplicado por Silva (2015) mostrou os rios da regido norte da
ilha de Santa Catarina (SC) onde concentra a maior densidade demogréafica estdo mais
sucessiveis ao processo de eutrofizacdo, por causa dos impactos oriundos da area interna,
mais urbanizada do trecho do rio.

Os principais corpos hidricos do Norte da Ilha de Santa Catarina, que s@o o Canal de
Jureré, os rios Papaquara, Pau-do Barco, Ratones, Verissimo e Vadik, apresentaram a
qualidade ambiental comprometida pela interferéncia antropogénica apresentando todos
(Eutrofico) (SILVA et al., 2015).

O rio S&o Francisco apesar de ser considerado por diversos especialistas com um rio
de integracdo nacional, pelas suas maltiplas utilidades, segundo ultimo censo demografico do
IBGE ndo concentra uma populacional expressiva e onde seus impactos sdo mais
diversificados como, por exemplo, a grandes construcbes de barragens para geracdo de

energia elétrica.

8 Correlagao dos dados

O teste de Spearman (ZAR, 1972; NAGHETTINI & PINTO, 2007), que é baseado no
coeficiente de correlacdo entre as ordens de classificacdo da sequéncia de variaveis e 0s
indices de tempo. O coeficiente p de Spearman varia entre -1 € 1. Quanto mais proximo
estiver destes extremos, maior serd a associacdo entre as variaveis. O sinal negativo da
correlacdo significa que as variaveis variam em sentido contrario, isto é, as categorias mais
elevadas de uma variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra variavel. Os
resultados da correlacdo da ordem de classificacdo de Spearman foram empregados para
explicar o relacionamento entre vazdo e as variaveis do Indice TRIX (Tab. 17).

Neste sentido, correlacionar as vazdes de cursos d’agua é importante, pois influéncia a
qualidade da agua, o poder de autodepuracdao dos rios e, consequentemente, 0S organismos
que nela vivem e sua disponibilidade para consumo (, 2001 apud SA, 2011).

Assim, a medicdo de vazdo de um rio assume papel fundamental nos estudos das
condicBes biologicas e fisico-quimicas do mesmo, uma vez que estas, normalmente, estdo
atreladas a capacidade de transporte de carga do canal, o que é definido com os dados obtidos
com a medicao da vazdo (CAMARGO et al., 2009).

Pelo teste de correlacdo de Spearman (Tab. 13), considerando os anos de baixa vazao
(2001 e 2008), identificou & ndo correlacéo significativa positiva entre as variaveis analisadas
com a vazdo. Contudo, a concentracdo de clorofila a no ano de 2001 obteve indice que se

aproximou a correlacao positiva, indicando que o ano de menor vazéo fluvial (Tab. 8), hd uma
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maior atividade fotossintética, logo uma maior concentragcdo de clorofila a, possivelmente
pelo menor carreamento de material inorganico e maior transparéncia da coluna d’agua.

Resultado semelhante ao trabalho de Parizzi et al. (2010), para o periodo com menor
indice pluviométrico, no estuario da Baia da Babitonga (SC). Relata que entre a variavel
clorofila a e vazdo também houve correlacdo significativa negativa, indicando que periodos
com menor vazao fluvial, hd& uma maior atividade fotossintética, logo uma maior
concentracdo de clorofila a, possivelmente pelo menor carreamento de material inorganico e
maior transparéncia da coluna d’agua.

O ano de 2008 foi marcado pela correlagdo negativa entre a correlagdo da
concentracdo de OD% e a vazdo, indicando que durante o periodo com menor vazao fluvial,
acarretando uma menor turbuléncia da coluna d’agua, sendo assim, os valores de oxigénio sdo
menos elevados.

De acordo, Clair et al. (1994); Argirou et al. (1997) estudando qual ambiente???
descreveram que no periodo seco, ou seja, de baixa vazdo ocorre a intensificacdo da
produtividade bioldgica das aguas fluviais modificando as formas e taxas de migracao,
principalmente dos nutrientes.

Analisando o teste de correlagdo de Spearman (Tab.17), e considerando 0s anos de
maior vazdo no periodo estudado (2004, 2005 e 2007), pode-se concluir que em relacdo ao
ano de 2004, houve correlacdo significativa negativa entre vazdo e OD%, da mesma forma
que durante o periodo de baixa vazdo em 2008, onde os valores de oxigénio foram menos
elevados. Porém percebe-se que a concentracdo de clorofila a neste ano temporal foi
calculado com indice de correlacdo positivo com a vazdo, ao contrario do comportamento
indicado no ano (2001) de menor vazdo fluvial (Tab. 8) que foram também correlacionados.

O periodo de 2005 foi o Gnico ano que houve uma correlacdo significativa positiva
com a vazdo e a variavel NID, indicando que no periodo de grande vazdo fluvial,
correlacionou com a concentracdo desse nutriente. Além disso, houve uma aproximacéo da
correlacdo significativa positiva entre o indice TRIX e vazdo, ou seja, quanto maior a
concentra¢do de NID, maior é o valor de TRIX, mostrando, entdo, a maior influéncia dessa
variavel no célculo do TRIX.

De acordo com Matetinelli et al. (1999), o esgoto é uma fonte que eleva as
concentragdes de NID para os rios, principalmente na forma de aménio (NH,). E importante
ressaltar a este aumento da carga NID com aumento da vazao por estar correlacionados para o
ano de 2005.
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Segundo Santos (1993) alguns componentes dissolvidos séo diluidos durante as vazGes
nas cheias, enquanto outros se tornam mais concentrados, como resultado da lavagem do solo
durante o escoamento superficial. O material particulado e os poluentes nele adsorvidos
aumentam sua concentragdo com o aumento das vazoes. Essa sequéncia de fatos pode ser
correlacionada com algumas varidveis obtida neste estudo, quando foram encontrados os
maiores valores de nutrientes ora em periodos de maior vazao, e ora durante a estacao seca.

A maior parte das variaveis nao terem correlagdo com as vaz0es, evidéncia que nas
ultimas décadas o rio Sdo Francisco sofreu grande reducdo nas descargas de agua doce,
apresentando também reducdo da variabilidade sazonal.

Segundo Medeiros et al. (2011) a dificuldade de estabelecer correlagdes significativas
entre a vazdo e a concentracdo de material em suspensdo (Fdsforo, Silicato, Nitrogénio)
sugere que as alteracdes hidroldgicas oriundas do impacto das barragens sejam responsaveis
pelo ocorrido..

Como resultado, estima-se que para as variaveis as concentragdes de fdsforo
inorganico dissolvido, nitrogénio e clorofila a no rio, tenha sido reduzida em relacdo aos
valores originais, afetando a correlacdo do indice TRIX com relacdo as vazdes.

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco esta localizada em grande parte na regido
semidrida brasileira e influéncia antropogénica é marcante nesse espaco, principalmente pela
grande presenca de barragens, em todas as regides fisiograficas do rio.

A ndo correlacdo foi constatada em estudos realizados em rios da costa leste do Brasil
por Souza et al. (2011) que descreve a concentracdo de nutrientes na bacia do rio Séo
Francisco é associada com barramento em todas as regifes hidrogréaficas (SOUZA et al.
2011).

Tabela 17 - Teste de correlagdo de Spearman considerando as vazdes com variagfes temporais
para os anos de 2001, 2004, 2005, 2007 e 2008 (n=12).

Variagédo 2001 2004 2005 2007 2008
Indice Trix -0,22 -0,10 0,41 0,13 0,12
NID 0,27 -0,35 0,55 0,15 0,07
Fosfato inorganico -0,35 -0,30 0,34 -0,04 0,35
Clorofila-a 0,44 0,50 -0,15 0,08 -0,02
OD % 0,20 -0,67 -0,29 -0,18 -0,57

Fonte: Labmar, 2017; Pesquisa atual, 2017.
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CONCLUSAO

O estudo indicou que nas ultimas décadas o rio Sdo Francisco sofreu grande reducéo
nas descargas de agua doce, apresentando também reducdo da variabilidade sazonal. Isso
ocorreu devido aos sistemas de barragens em cascatas que foram construidos ao longo do
curso do rio nos ultimos 40 anos.

Os anos de 2007 e 2008 apresentaram indice médio TRIX de 3,38 e 3,62,
caracterizando um estado oligotrofico, respetivamente. Enquanto o ano de 2001 apresentou
indice médio TRIX de 4,08 (mesotrofico), assim como o ano de 2005 indice de 4,82. J4 0 ano
de 2004 apresentou a maior classificacdo de estado trofico segundo o indice TRIX, o qual foi
o valor de 5,6, correspondendo a um estado mesotréfico para eutréfico. A variavel que mais
influenciou o TRIX em 2004 foi o nitrogénio inorganico dissolvido (NID), sendo a forma
nitrato (NO3) a mais expressiva. 1sso pode ser explicado pelo fato do nitrogénio possuir o
efeito de mobilidade geoquimica, em seguida na forma de fosforo inorganico dissolvido. O
ano de 2004 foi também atipico na regido, observou-se que o indice TRIX foi elevado por
uma possivel associacao da acdo antropogénica, devidamente pela liberacdo das comportas da
usina hidrelétrica de Paulo Afonso (BA) a 263 quildmetros em funcdo dos altos indices
pluviométricos e do efeito da vazao principalmente no més de fevereiro.

Dessa forma ndo se verificou um incremento temporal do indice TRIX na regido
estudada do baixo Sdo Francisco. Também nédo foi verificado um padrdo vazao em relacéo ao
indice de estado trofico, ou seja, ndo houve associacdo de indice TRIX médio elevado com
elevadas vazfes médias anuais. 1sso é evidenciado através do teste de correlacdo de Spearman
onde nao é observada correlacdo positiva entre o indice TRIX com a vazdo no rio. Da mesma
forma, ndo foram observadas correlacdes significativas entre vazdo e nutrientes inorganicos
dissolvidos. Desta forma, o indice TRIX se mostrou uma ferramenta eficiente para a
classificacdo do estado trofico do baixo RSF.
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