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RESUMO

A construcdo de barragens para geragdo de energia hidroelétrica causou alteragdes nas condigdes naturais dos setores
Sub-médio e Baixo S&o Francisco, formando uma cascata de barragens e reservatorios ao longo do eixo principal do rio.
O presente trabalho avaliou a carga de fosforo ortofosfato no baixo rio Sdo Francisco AL/SE — Brasil, durante os anos de
2008, 2009 e 2010. A area estudada encontra-se a latitude 10°12° S e longitude 36°49° W, 80 km a montante da foz e 100
km a jusante da Usina Hidrelétrica de Xingd, area da ponte rodoferroviaria entre os municipios de Porto Real do Colégio-
AL e Propria-SE. As amostras foram coletadas em uma estagdo proxima a ponte rodoferrovidria entre as cidades de
Propria (SE) e Porto Real do Colégio (AL). Neste estudo o fésforo inorganico dissolvido (PID) pode ser considerado
baixo quando comparado com outros rios tropicais. Apds a concluséo da cascata de barragens e a regulacéo do fluxo dos
rios apos 1995, as cargas especificas de PID diminuiram a niveis abaixo de rios tropicais que ja possuiam cargas
especificas mais baixas. A comparacdo das cargas especificas de PID do RSF com outros rios tropicais mostram que
diferencas de gradiente, tamanho, cobertura vegetal e obras de engenharia tiveram efeitos diferentes sobre as cargas
especificas de nutrientes.

Palavras-chave: vazao; yield; ortofosfato.

Analysis of the temporal variation of phosphorus load in the lower S&o
Francisco River (AL/SE)

ABSTRACT

The construction of dams for hydroelectric power generation caused changes in the natural conditions of the Submedia
and Baixo S&o Francisco sectors, forming a cascade of dams and reservoirs along the main axis of the river. The present
work evaluated the load of phosphorus orthophosphate in the lower Sdo Francisco River AL / SE - Brazil, during the
years 2008, 2009 and 2010. The studied area is located at latitude 10 ° 12 'S and longitude 36 ° 49' W, 80 km upstream
of the mouth and 100 km downstream of the Xingé Hydroelectric Plant, an area of the railroad bridge between the
municipalities of Porto Real do Colégio-AL and Propria-SE. How they were collected at a station near the railroad bridge
between the cities of Propria (SE) and Porto Real do Colégio (AL). In this study, dissolved inorganic phosphorus (PID)
can be considered low when compared to other tropical rivers. After the completion of the cascade of dams and the
regulation of river flow after 1995, specific PID loads decreased to levels below tropical rivers that already had lower
specific loads. The comparison of RSF's PID loads with other rivers determined that difference in gradient, size,
vegetation cover and engineering works have different effects on specific nutrient loads.

Keywords: flow rate; yield; orthophosphate.

Introducéo

Rios possuem regime variavel, em
algumas regides do planeta se torna critico o
abastecimento em periodos de estiagem (Santos,
2020). Com isso sdo construidos reservatorios,
com o objetivo de armazenar agua durante a
estacdo chuvosa, formando uma reserva hidrica
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para a estacdo seca. As bacias hidrograficas se
mostram altamente vulneraveis as atividades
antrdpicas, estas sofrem com a intensa exploracéo
dos recursos naturais, através do desmatamento das
vegetacOes nativas e langamento de esgotos sem
tratamento nos corpos hidricos (Costa e Ojima,
2020; Santos, 2021; Passos et al, 2021). Essas
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praticas causam problemas ao meio natural e
provocam prejuizos diretos as populagdes,
tornando disponivel &gua de baixa qualidade
(Bifano et al, 2020; Okumura et al, 2020; Fraga et
al, 2021). Por conta disso, atualmente ocorrem
pressdes sociais decorrentes do processo de
autoconsciéncia da importancia de se fazer uso da
agua como um bem, ndo COMO MEro recurso
econdmico (Correia e Castilho, 2019).

Ha no curso principal do Rio Sao Francisco
diversas obras de engenharia voltadas para a
geracdo de energia elétrica, ao abastecimento
d’4gua, a navegacao e a protecao contra enchentes,
destacando-se as barragens, que alteram o regime
hidroldgico do rio, modificando a vazdo liquida e
sOlida a jusante, devido o fato de reter grande parte
dos sedimentos (Silva e Aras, 2020). No Brasil séo
construidas barragens em muitos rios para
abastecimento de populagdes, irrigacdo de terras e,
principalmente, producdo de eletricidade, da qual
as sociedades humanas sdo altamente dependentes
(Schmidt, 2020). A energia proveniente de
hidrelétricas contribui com mais de 60% para o
total de energia gerada no pais (EPE, 2021). Por
depender fortemente das hidrelétricas, a geracdo de
energia estd sujeita a variacdes na oferta, pois o
insumo das usinas é a vazdo dos rios, variavel
dependente do clima, do uso e tipo do solo,
precipitacdo entre outros fatores (Ribeiro et al.,
2021). O pais possui um elevado potencial
hidroelétrico (213.000 megawatts) tendo como
potencial instalado 133.977 megawatts (Cunha e
Guerra, 2006).

O impacto de barragens provocado ao
meio ambiente é assunto de grande relevancia, pois
estas provocam alteracBes fisicas, quimicas e
biolégicas na agua e nos sedimentos armazenados
nos seus reservatorios, com isso, influenciando
processos hidroldgicos e biogeoquimicos nos rios,
estudrios e ecossistemas costeiros. Estudos
mostram que as atividades humanas e as mudancas
globais séo importantes fatores que influenciam os
fluxos de sedimentos, sendo a construcdo de
barragens considerada a principal causa da reducéo
dos fluxos de sedimentos para o oceano (Medeiros
et al., 2014).

A construcéo de barragens para geracéo de
energia hidroelétrica causou alteragbes nas
condigdes naturais dos setores Sub-médio e Baixo
S&o Francisco (Medeiros et al., 2011), formando
uma cascata de barragens e reservatorios ao longo
Material e métodos

Caracterizacao da area de estudo
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do eixo principal do rio. As barragens construidas
provocaram modificacGes nas vazdes e no aporte
de matéria em suspensdo no Sub-médio e Baixo
RSF (Medeiros et al., 2007).

A matéria em suspensdo, destacando o
foésforo, pode atuar como regulador da
produtividade primaria aquatica em &guas
continentais, regiGes tropicais, subtropicais e
temperadas, contribuindo em processos como
armazenamento de energia, para estruturacdo da
membrana celular, transferéncia de informacéo
genética e metabolismo celular, processos esses
fundamentais para o0s seres vivos (Esteves e
Panoso, 2011). Em razdo dessas caracteristicas,
entende-se que o fosforo é responsavel pela
eutrofizacdo artificial nos ambientes (Costa e
Ojima, 2020).

O fosfato total (P-total) e o ortofosfato (P-
orto) sdo importantes compostos de foésforo. O P-
total pode indicar o nivel de trofia de um ambiente,
enquanto o P-orto é conhecido como a principal
forma de fosfato assimilada por vegetais aquaticos,
microalgas e bactérias (Esteves e Panoso, 2011). O
fosfato pode ter origem em fontes naturais, como
rochas em ecossistemas continentais, e fontes
artificiais (Papera, 2021).

O fosfato de origem natural esta presente
em minerais primarios das rochas da bacia
hidrografica, 95% desse total esta contido no
mineral apatita (Cavalcanti, 2021). O fosfato é
liberado por intemperismo, carreado por
escoamento das aguas superficiais e assim chega a
diferentes ecossistemas nas formas sollvel e
adsorvido as argilas (Esteves e Panoso, 2011).
Outras maneiras de aporte de fosfato sdo a
precipitacdo atmosférica e deposicdo do material
particulado.

As fontes artificiais de fosfato s&o maiores
em grandes areas industrializadas, com grande
contingente populacional. A quantidade de fésforo,
oriunda de fontes antrOpicas podem superar 0S
valores naturais, pois este € um elemento presente
de forma universal em vérios efluentes onde
ocorrem atividades humanas (Costa e Ojima, 2020;
Santos et al., 2021). A contribuigdo per capta diaria
de fosforo no Brasil, depositada em ambientes
aquaticos € estimada entre 0,7 e 2,5 g (Von
Sperling, 2005). Em virtude disso, este trabalho
tem por objetivo analisar os niveis de fdsforo
ortofosfato no rio S&o Francisco para os anos de
2008, 2009 e 2010.

O rio Sado Francisco nasce no Estado de
Minas Gerais, a 1.800 metros de altitude. Possui
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2.863 km de extensdo, 639.219 km? de &rea e
corresponde a 7,5% do territério Nacional (ANA,
2015). Deséagua entre os Estados de Alagoas e
Sergipe em latitude 10°36’ S e longitude 36°23° W,
onde a profundidade média é 14 metros (Medeiros
et al., 2007). Esta dividido em quatro setores: Alto,
Meédio, Sub-médio e Baixo S&o Francisco.

O setor do Baixo Sdo Francisco estende-se
de Paulo Afonso (BA) até a foz, entre Piagabucu
(AL) e Brejo Grande (SE), uma area total de 30.337
kmz, equivalente a 5% do total da area da bacia, a
menor area das quatro subdivisdes (Figura 1). O
leito do rio corre encaixado em um canion formado
por rochas igneas e metamorficas do pré-
cambriano, indo até a cidade de P&o de Acucar
(AL). A partir dai o vale se alarga conforme se
aproxima do litoral, percorre terrenos quaternarios
formados por depdsitos aluviais e litordneos com
feicdo de formac&o deltaica (Cunha, 2007).

A érea estudada encontra-se a latitude
10°12’ S e longitude 36°49° W, a 80 km a montante
da foz e 100 km a jusante da Usina Hidrelétrica de
Xingd, area da ponte rodoferroviaria entre 0s
municipios de Porto Real do Colégio-AL e Propria-
SE.

Os setores sdo caracterizados, devido a
extensdo da bacia, por diferentes dominios
climaticos. De acordo com a classificacdo de
Koppen, clima tropical imido do tipo Aw no Alto;
do tipo Aw a BShw no Médio; tipo semiarido
BShw no Sub-Médio, e do tipo AS, quente e
Umido, no Baixo (Bernardes, 1951).

A precipitacdo total anual no Baixo Séo
Francisco varia de 1.250 mm a 1.500 mm, o
periodo de maior pluviosidade em seu baixo curso
é nos meses de maio a julho, sendo a temperatura
média anual de 24° C (Nimer, 1972). Metade da
regido recebe menos de 750 mm e algumas areas
centrais menos de 500 mm (Prado, 2003).

Santosm., R., S., Medeiro., P., R., P., Santos., E., O.

A geologia sedimentar € composta por
cordbes montanhosos do Cretadceo, Formacao
Barreiras do Terciario e aluvides e dunas do
Quaternario. Ponte (1969) identificou trés
provincias geomorfol6gicas com caracteristicas
semelhantes a planicie costeira do rio Séao
Francisco. A é&rea de relevo ondulado est4
relacionada as rochas pré-Cambrianas dos grupos
Baixo Sdo Francisco e Sergipe, nas quais as
diferencas litologicas sdo responsaveis pelas
variagdes na morfologia do terreno.

Tabuleiros  Terciarios da Formacdo
Barreiras deram origem a uma superficie plana e
pouco dissecada integrando a maior parte dos
sedimentos do Sub-Médio e Baixo Rio Séo
Francisco. A Planicie Quaternaria é formada por
depositos de origem marinha, lacustre e edlica,
concentrando-se na regido do delta estuarino.
Formada por superficies planas, praticamente sem
desniveis acentuados, composta por sedimentos
recentes, aluvionares, dunas edlicas e praias
(Medeiros et al., 2014).

Metodologia

O presente trabalho foi elaborado com a
utilizacdo de dados do Laboratdrio de Geoquimica
Ambiental (IGDEMA/UFAL). Foram analisados
dados coletados nos anos de 2008, 2009 e 2010
com periodicidade mensal, visando determinar a
carga de fosforo.

As amostras foram coletadas (Figura 1) em
uma estagdo proxima a ponte rodoferroviaria entre
as cidades de Propria (SE) e Porto Real do Colégio
(AL) (Lat. 10°12°S e Long. 36°49°W). A estagdo
esta localizada 80 km a montante da foz do rio Séo
Francisco e 100 km a jusante da Usina Hidrelétrica
de Xingo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e esagc”)es de amostragem no setor inferior do rio S&o Francisco.
Fonte: Google Earth (2019).

As amostras foram coletadas com garrafa
tipo Van Dorn, em acrilico, em sub-superficie, em
torno de 20 centimetros abaixo da linha de agua.

Anélise em laboratorio

O fosfato orto foi determinado segundo
Carmouze (1994). A determinacdo do fluxo de
material em suspensdo e nutrientes foi segundo
Medeiros et al. (2007).

Fm=Q Ci

Onde:

Fm = fluxo momentaneo dos nutrientes ou material
em suspensao i;

Q = vazdo (m%/s);

Ci = concentracdo do material em suspenséo ou
nutrientes.

Determinado o fluxo momentaneo (Fr) do
material m, foram estimadas as cargas diarias do
fésforo (Qm), onde Qm é a carga diaria expressa
em toneladas. A carga total mensal foi obtida pela
multiplicacdo da carga diaria (Qm) pelo nimero de
dias do més em questéo.

A vazdo utilizada foi obtida com o uso da
plataforma Hidroweb (Estacdo 49705000 -
Proprid). Os graficos e tabelas foram feitos com o
uso do programa Microsoft Office Excel.

Resultados e discussao
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Pluviosidade

A regido apresenta ciclos de fortes
estiagens, secas prolongadas e alto potencial de
evaporacdo da agua (Ferreira, 2019). De acordo
com Medeiros et al. (2011) e Medeiros et al.
(2016), a localizagdo geografica da precipitacdo
nas porcdes inferiores é mais importante para o
fluxo de matéria particulada suspensa e nutrientes
do que a magnitude da precipitagdo, assim como a
vazdo gerada por essas precipitacfes. Isso decore
da menor retencdo de matéria pelo sistema de
barragens em cascata em razdo da precipitagdo se
dar em porcdes mais inferiores da bacia. Esta
precipitacdo (com baixas médias anuais) que
ocorre na regido semiérida, onde os solos s&o rasos
e 0 embasamento cristalino € perto da superficie,
dificulta a infiltragdo, incrementa a lixiviagdo e
erosdo, resultando no maior carreamento de
nutrientes (Cavalcanti, 2021). Em razdo disso,
nesse trabalho serd avaliada a precipitagdo nos
setores submédio e baixo SF.

Os valores de precipitagdo no submédio
S8o Francisco foram obtidos da estacdo
pluviométrica 00940024, em Juazeiro-BA. Nos
anos hidroldgicos analisados (Figura 2) foram
observados valores diferenciados, com baixas
precipitacGes entre 0s meses de maio a novembro.
A regido em questdo esta localizada no semiarido,
caracterizada por baixo indice pluviométrico,
chuvas irregulares e escassas. Trata-se de um
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territério vulneravel e sujeito a periodos criticos e
de prolongadas estiagens, com varias zonas
geograficas e diferentes indices de aridez.

O ano que apresentou maior média de
pluviosidade foi 2008, com 52,85 mm, com
grandes precipitacbes mensais nos meses de
janeiro, fevereiro e notavelmente no més de margo
(Figura 2). A menor média ocorreu em 2010, 33,23
mm. Os meses mais chuvosos foram de dezembro
a abril, entre maio e novembro ocorreram valores
abaixo do periodo anterior.

Os dados de precipitacdo do setor Baixo
Séo Francisco foram obtidos na estagdo 00937022,
localizada em Piranhas-AL. Analisando os dados
(Figura 3) se percebe que essa regido apresenta
comportamento diferente do sub-médio em todos
os anos hidrolégicos analisados. As médias anuais
mostram que no baixo RSF, nos anos de 2008,
2009 e 2010 ocorreram maiores precipitacoes
médias em rela¢do ao sub-médio RSF.

As médias anuais analisadas

demonstraram que as precipitagbes médias do
baixo SF foram significativamente maiores em
comparagdo com o sub-médio SF. O ano de 2008
registrou valores médios de 52,85 mm no SMSF e
67,6 mm no BSF. Para 2009 ocorreram 43,23 mm
no SMSF e 92,48 mm no BSF. No ano de 2010 a
precipitacdo foi de 33,23 mm no SMSF e 77,2 mm
no BSF.

O ano que apresentou maior média de
pluviosidade foi 2009, com 92,48 mm. A menor
média ocorreu em 2008, 67,6 mm. Os meses mais
chuvosos foram de abril a agosto, entre setembro e
marco ocorreram valores menores.

Em comparagdo com o estudo de Silva
(2018), os anos analisados apresentaram maior
indice de pluviosidade que o ano de 2001, o qual
conforme Medeiros et al. (2011) foi um ano com
precipitacBes abaixo das normais climatoldgicas, o
gue levou os reservatérios das hidrelétricas a ficar
com niveis criticos, levando a uma crise de energia
elétrica.
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Figura 2. Precipitacdo no Sub-médio RSF para os anos de 2008, 2009 e 2010. Elaboragéo: Autores (2020).
Fonte: ANA (2010).
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Figura 3. Precipitacdo no Baixo RSF para os anos de 2008, 2009 e 2010. Elaborag&o: Autores (2020). Fonte:
ANA (2010).
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Vazbes

O Rio S&o Francisco ¢ o0 maior rio
totalmente situado em territério nacional, escoa
superficialmente por 2.700 km entre a nascente, na
Serra da Canastra (MG), a foz, entre Sergipe (SE)
e Alagoas (AL) (Pires, 2019). Banha ao todo 507
municipios nos quatro trechos, Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sdo Francisco (Koga, 2019;
CBHSF, 2022), com populacdo estimada em
20.330.051 habitantes (Codevasf, 2022; IBGE,
2022). Nos ultimos 30 anos, o Rio Sdo Francisco,
com destaque para a regido de seu estuario, passara
a ter grande reducéo na descarga de dgua doce e no
aporte de material em suspensdo. Este sofreu varios
impactos ligados ao sistema de barragens em
cascata ao longo de seu curso, esses impactos sdo
perceptiveis em outros rios onde ha barragens
(Santos, 2020). Medeiros et al. (2007) afirma que
estes impactos tiveram seu &pice em 1994, com a
instalacdo da Usina Hidrelétrica de Xing6, que
devido a operagdo em conjunto com as demais
UHE’s gerou um cerceamento significativo da
variacdo sazonal das descargas de agua.

Com o inicio das construcbes das
barragens no curso principal do rio Sdo Francisco
passou a haver interferéncia na vazao natural do rio
(md/s). Entre os anos de 1938 e 1973 as vazdes
variaram entre 3008 m®/s + 850 m®/s (Tabela 1).

Entre 1938-1973 ocorreu a construgdo da
UHE de Trés Marias em 1963 no Alto SF, néo
afetou de forma expressiva a variabilidade
temporal e a magnitude da vazdo do Médio-Baixo

SF.

Em 1973, a CHESF iniciou a construcdo
do reservatdrio de Sobradinho, no Sub-médio SF,
o lago foi formado em 1979, com superficie de
4.214 km?, um dos maiores lagos artificiais do
mundo, servindo como  reservatério de
regularizacdo plurianual (Correia e Dias, 2003).

O periodo de 1977-1985 incorporou a
conclusdo das barragens de Apol6nio Sales e
Sobradinho, a ultima a montante da cascata. A
vazdo média do periodo foi 3136 m®/s, a minima
identificada foi 1916 m%s, o méaximo encontrado
foi 4019 m¥/s, sendo o desvio padrdo 824 m%/s. A
vazdo méxima foi menor que o periodo anterior,
mas a média se manteve um pouco mais elevada.

De 1986-1994 foram incorporadas as
barragens de Itaparica e Xingo, a Gltima entrou em
operacdo no final de 1994. Esse periodo apresenta
valores menores que o anterior, a vazdo média foi
2204 m3/s, a minima identificada foi 1498 m3/s, o
méaximo encontrado foi 3779 m®/s, sendo o desvio
padrdo 749 m3/s.

No periodo de 1995-2001 as barragens ja
estavam com vazdo regularizada. Conforme
Knoppers et al. (2005), estas redugdes nas vazdes
tiveram seu apice com a instalacdo da UHE Xingo,
em 1994, que em operagdo conjunta com as demais
UHE’s promoveu uma reducdo significativa da
variacdo sazonal das descargas de agua. Todos 0s
valores identificados neste periodo foram menores
gue em todos 0s anos anteriores (Tabela 1).

Tabela 1. média anual, desvio padrdo, minimos e méaximos da vazao da estacdo fluviométrica de Traipu nos

1938-1973 3008
1977-1985 3136
1986-1994 2204
1995-2001 1758

quatro estagios hidroldgicos.

852
824
749
235

1768 5244
1916 4019
1498 3779
1405 1980

Fonte: Medeiros et al. (2007).

Em anos posteriores a instalagdo das
barragens, ocorreu reducdo das vazdes anuais,
entre 0s anos 1995 e 2001 as vazdes médias
reduziram-se de 3008 m3/s1760 m®s (Tab. 1).

Na Figura 4 é possivel observar a
variabilidade anual das vazdes ocorridas no curso

Santosm., R., S., Medeiro., P., R., P., Santos., E., O.

principal do rio Sdo Francisco nos periodos entre
1938-2010, na estacdo fluviométrica de Traipl
(AL), localizada em torno de 40 km acima de
Proprié (SE) (Medeiros et al., 2007).

Evidencia-se 0 decréscimo da
variabilidade interanual e da magnitude da vazdo
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média anual ao longo do tempo.

O grafico abaixo (Figura 5) mostra que o
periodo de menor vazdo no ano de 2008 foi de
janeiro a marcgo, com o valor minimo de 1110,483
m3/s. Entre os meses de julho e dezembro houve
maiores valores de vazdo, atingindo 2401,492m%/s
no més de novembro. A vazdo média anual foi de
1678, 126 m¥s.

O ano de 2009 registrou vazdo média
maior que o ano anterior, sendo de 2153,848 m¥s.
O més com menor vazao foi janeiro, com 1430,047
m®/s, o com maior valor foi maio, com 3108,146

m®/s. A partir de junho a vazéo diminui, estando em
2455,56 m*/s e em dezembro apresenta 2182,073
m/s.

O ano de 2010 apresentou vazao média de
1870,93 m?/s, estando abaixo de 2009 e acima de
2008. Entre janeiro e margo os valores foram mais
altos que entre abril e setembro, onde no primeiro
periodo o maior valor foi 2121,458 m®/s e no
seguinte foi setembro com 1810,668 m3/s. Entre
outubro e dezembro ocorre um aumento da vazéo,
sendo dezembro o maior valor do periodo,
2183,924 md/s.

BSF Vazoes Médias: 1938-2010
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Figura 4. VazGes médias no Baixo Sao Francisco entre os anos de 1938-2010. Fonte: atual pesquisa.
Elaboragdo: Autores (2020). Fonte: ANA (2019).
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Elaboragéo: Autores (2020). Fonte: ANA (2019).

A Figura 5 mostra que ap6s Xing6 entrar
em operac¢do os eventos de cheias no baixo RSF sdo
potencialmente  reduzidos e  regularizados
(Knoppers et al., 2005). Em 2008 a vaz&o média foi
de 1678,126 m3/s. Comparando as vazdes médias
dos quatro estagios hidroldgicos definidos por
Medeiros et al. (2007), com os valores encontrados
nesta pesquisa para 0s anos de 2008, 2009 e 2010,
é possivel notar a reducdo de eventos extremos de
minimos e maximos de vaz&o.

Cargas de fosforo ortofosfato (PPO.,)

No ano de 2008 foram identificados
maiores fluxos de fésforo ortofosfato para os meses
de margo (40,7206 ton.), abril (152,9451 ton), maio
(57,3121 ton.), junho (47,1900 ton.) e dezembro
(50,3408 ton.). Os meses com maiores vazles
foram fevereiro (3907 m3/s), marco (4594 m?¥s),

abril (4953 m®s), maio (2021 m%/s) e dezembro
(2223 m®/s). As maiores precipitacdes ocorreram
nos meses de marco e maio (Figura 5). Observou-
se que as cargas mensais de fosforo ortofosfato
aumentaram conforme as vazdes (Figura 7).

A Figura 6 mostra os valores mensais e a
média anual obtida para as cargas de fosforo
ortofosfato no ano hidroldgico de 2009, no Rio Séo
Francisco, onde os maiores valores encontrados
ocorreram nos meses de maio (327,7611 ton.),
junho (179,2470 ton.) e julho (172,8942 ton.), a
média mensal foi de 86,4562 ton. As maiores
vazdes foram em janeiro (5393 md/s), fevereiro
(5051 m¥s), marco (3668 m?/s) e abril (4440 m%/s).
As maiores precipitacdes ocorreram nos meses de
maio, junho, julho e agosto. Assim, para o ano de
2009, as cargas mais elevadas ndo ocorreram
necessariamente nos meses de maiores vazoes, mas
nos de maiores precipitacdes (Figura 8).
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Figura 6. Comportamento do fluxo de fdésforo ortofosfato no Rio Sdo Francisco, nos anos hidroldgicos de
2008, 2009 e 2010. Elaboracéo: Autores (2020). Fonte: LABMAR (2019).
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Relagdo entre vazao e carga de Ortofosfato (2008)
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Figura 7. Relacéo entre vazéo e carga de fosforo ortofosfato no RSF em 2008. Elaboragéo: Autores (2020).
Fonte: LABMAR (2019).

Relagdo entre vazdo e carga de Ortofosfato
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Figura 8. Relacéo entre vazéo e carga de fosforo ortofosfato no RSF em 2009. Elaboragdo: Autores (2020).
Fonte: LABMAR (2019).

Os valores mensais e a média anual obtida
para foésforo ortofosfato no ano hidrolégico de
2010 (Figura 6) no Rio S&o Francisco mostram que
0s maiores valores encontrados ocorreram nos
meses de abril (224,4116 ton.) e junho (115,9631
ton.), a média anual esteve em 51,2716 ton/més. Os
meses com maiores vazBes foram janeiro (3538

Santosm., R., S., Medeiro., P., R., P., Santos., E., O.

md/s), marco (2607 m?/s), abril (2846 m?3s) e
dezembro (3118 m®/s) e as maiores precipitacdes
ocorreram entre 0os meses de abril e agosto.
Portanto conclui-se que as cargas foram mais
elevadas nos meses de maiores precipitacfes. A
Figura 9 apresenta ter havido relacdo entre vazdo e
carga de fésforo ortofosfato no RSF em 2010.
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Relagdo entre vazao e ortofosfato (2010)
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Figura 9. Relacéo entre vazéo e carga de fosforo ortofosfato no RSF em 2010. Elaboragéo: Autores (2020).
Fonte: LABMAR (2019).

Medeiros et al. (2011) registrou que a
menor carga mensal de PID ocorreu em setembro
de 2001, atingindo cerca de 6t/més. A partir de
entdo os fluxos aumentaram devido ao incremento
da descarga de agua e também as proprias
concentracdes de fosfato.

Os anos de 2009 e 2010 apresentaram
cargas médias superiores ao ano de 2008. As
estrapolagbes acima da média anual néo
apresentaram comportamento padrdo, ocorrendo
em meses de vazdes elevadas em 2008 e de vazdes
abaixo da média, em 2009 e 2010.

A presente pesquisa identificou maiores
cargas médias que as identificadas por Medeiros et
al. (2011) para os anos de 2000 a 2002, onde as
excegdes foram os meses de fevereiro e marco de
2002, com cargas acima de 200 e 300 toneladas
respectivamente.

Medeiros et al. (2011) identificou que o
fosfato inorgénico dissolvido (PID) apresentou
uma menor variacao ao longo do estudo, exceto no
periodo de recuperacdo do fluxo de &gua, a partir
de outubro 2001 a mar¢o de 2002.

Rendimento (Yield)
A carga especifica se refere a carga anual

normalizada pela &rea da bacia de drenagem (carga
anual/area da bacia = t/km?/ano). Esta reflete o
rendimento ao longo do tempo do elemento para
cada quilémetro quadrado da bacia (Medeiros et
al., 2011). E uma taxa importante que permite
comparagdo com os rendimentos de outras bacias,
pois retira a influéncia do peso da rea da bacia de
drenagem a partir da carga do elemento em questéo
(Milliman e Meade, 1983).

Para fésforo ortofosfato (Tabela 2), no ano
de 2010 foram identificadas 0,000962518
t/km?#ano PID, resultado menor que o identificado
em 2009, 0,001623035 t/km?/ano PID. Para 2008
foi identificado (0,000750314 t/km?/ano PID).

Medeiros (2011) encontrou rendimento
(Tabela 3) de fdsforo inorganico dissolvido (DIP)
de 0,002 toneladas/lkm?ano, considerado baixo.
Neste estudo o PID pode ser considerado baixo
guando comparado com o0s rios Zambeze e
Tocantins (ambos 0,001 t/km?/ano PID) (Tabela 3).

A comparacdo das cargas especificas de
PID do RSF com outros rios tropicais mostram que
diferencas de gradiente, tamanho, cobertura
vegetal e obras de engenharia tiveram efeitos
diferentes sobre as cargas especificas de nutrientes
(Medeiros et al., 2011).

Tabela 2. Yield para fosfato.

ANO AREADA BACIA  CARGA ANUAL YIELD

2010 615,2603893 0,000962518
2009 639.219 km?2 1037475021 0,001623035
2008 479.6155674 0,000750314

Fonte: LABMAR (2019).
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Ao se comparar com outros rios tropicais
pode-se perceber que o Rio Sdo Francisco
apresentou rendimento abaixo de outros rios do
mundo. O PID manteve-se abaixo dos indices

encontrados por Medeiros (2003) em todos 0s
anos, indicando que o rendimento médio de fésforo
foi reduzido no RSF ao longo dos anos analisados.

Tabela 3. Comparacdo das cargas especificas (Yield) de PID.

Area da
Bacia
Purari 0,03 84 0,005 Papua
Paraiba do Sul 0,05 28 0,020 Brasil
Madalena 0,24 237 0,121 Colémbia
Sao Francisco 4 4 100 Brasil
SaoFrancisco 454 52 0,002 Brasil
SF 2008 0,64 53 0,0009 Brasil
SF 2009 0,64 70 0,001 Brasil
SF 2010 0,64 45 0,0007 Brasil
Tocantins 0,76 372 0,001 Brasil
| Orinoco 1,1 1135 0,010 Venezuela |
Zambezi 1,33 106 0,001 Mocambique
| Zaire 3,7 1200 0,008 Zaire |
Amazonas 6,11 6590 0,024 Brasil

Fonte: Medeiros et al., 2011. Adaptacdo: Autores (2020).

Concluséao

Nas ultimas décadas o Rio S&o Francisco e
seu estuario passaram a ter grande redugdo na
descarga de agua doce Este sofreu varios impactos
ligados ao sistema de barragens em cascata ao
longo de seu curso, essas alteracGes tiveram seu
apice em 1994, com a instalagdo da Usina
Hidrelétrica de Xing6 reduzindo e regularizando os
eventos de cheias no baixo RSF, ocorrendo
reducdo de eventos extremos de minimos e
maximos de vazdo.

Neste estudo o NID e o PID podem ser
considerados baixos quando comparados com
outros rios tropicais. Ap6s a conclusdo da cascata
de barragens e a regulagdo do fluxo dos rios ap6s
1995, as cargas especificas de NID e PID
diminuiram a niveis abaixo de rios tropicais que ja
possuiam cargas especificas mais baixas.

A comparacdo das cargas especificas de
NID e PID do RSF com outros rios tropicais
mostram que diferencas de gradiente, tamanho,
cobertura vegetal e obras de engenharia tiveram
efeitos diferentes sobre as cargas especificas de
nutrientes.

Santosm., R., S., Medeiro., P., R., P., Santos., E., O.

Os valores obtidos mostram que no ano de
2008 o IET médio foi de 39,4964, no ano de 2009
obteve-se 39,1637 e para 2010 o valor foi 39,5986.
Com isso, nos trés anos em estudo o Rio S&o
Francisco indica um estado ultraoligotréfico, um
estado trofico muito baixo, que sdo corpos de agua
limpos, com baixa produtividade, concentracdes
insignificantes de nutrientes sem prejuizos ao uso
das &guas.

A localizagdo da precipitagdo € mais
significativa para o fluxo de nutrientes no Baixo
Sé&o Francisco do que a magnitude da precipitacao.

Disponibilidade de agua doce de boa
qualidade representa possibilidade de
desenvolvimento econ6mico, qualidade de vida
para as popula¢des humanas, e sustentabilidade dos
ciclos biogeoquimicos.
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