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RESUMO - A eutrofizacdo € consequéncia do excesso de nutrientes em corpos hidricos, resultando
em desequilibrio no ecossistema aquatico. Provocado principalmente por a¢bes antropicas, pode ser
influenciado pelo clima. O indice do estado trofico (IET), a partir da concentracdo de clorofila a e
fésforo total representa o grau de trofia de corpos hidricos, podendo auxiliar nos processos de gestao
das aguas. Considerando a regido do médio Séo Francisco, o objetivo do presente trabalho foi avaliar,
a partir de dados secundarios dos anos de 2016 e 2017, se os parametros que compdem o IET atendem
0 que estabelece a legislacdo pertinente, bem como conhecer o grau de trofia deste rio e verificar se a
precipitagdo influencia neste resultado. Os resultados demonstraram que a clorofila a esteve dentro
dos limites estabelecidos pela legislacéo, ja o fosforo total violou os limites nas estagdes chuvosas de
2017 na regido de Bom Jesus da Lapa, onde o rio apresentou-se eutréfico em 50% das analises;
embora de maneira geral tenha sido classificado como mesotréfico (71% das analises). A Analise de
Componentes Principais demonstrou que no periodo estudado ndo houve influéncia da sazonalidade
nos resultados do IET.

ABSTRACT- Eutrophication is a consequence of excess nutrients in water bodies, resulting in
imbalance in the aquatic ecosystem. Caused primarily by anthropogenic actions, it can be influenced
by climate. The Trophic State Index (TSI), based on the concentration of chlorophyll a and total
phosphorus, represents the degree of trophic water bodies, which can help in water management
processes. Considering the region of the middle S&o Francisco, the objective of the present study was
to evaluate, from secondary data for the years 2016 and 2017, hat make up the EIT comply with the
relevant legislation, as well as to e degree of trophy of this river and to verify if the precipitation
influences this result. The results showed that chlorophyll a was within the limits established by the
legislation, since total phosphorus violated the limits in the rainy seasons of 2017 in the region of Bom
Jesus da Lapa, where the river was eutrophic, according 50% of the analyzes; although in general it
was classified as mesotrophic (71% of the analyzes). Principal Component Analysis showed that
during the period studied there was no influence of seasonality on the TSI results.
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INTRODUCAO

O fosforo e o nitrogénio sdo nutrientes que exercem papel relevante nos ecossistemas
aquaticos, pois regulam a atividade priméaria nestes ambientes. O aumento de nutrientes propicia o
desenvolvimento explosivo de algas e vegetais com raizes que alteram a coloracdo da agua e
provocam reducdo da fotossintese, causando um desequilibrio no ecossistema aquatico, denominado
de eutrofizacdo (MACEDO, 2006).

Eutrofizagdo € uma palavra de origem grega, que significa “muito alimentado”. Portanto, um
corpo hidrico eutrofizado possui excesso de alimentacdo (nutriente) que favorece o crescimento do
fitoplancton (ESTEVES, 2011; SILVA E PRUSKI, 1997).

A presenca de fosforo nos corpos hidricos pode ter origem natural, entretanto as fontes
antrdpicas sdo predominantes, resultantes principalmente da descarga de esgotos domésticos, efluentes
de industrias de alimentos e agricultura, inclusive de sequeiro que também utiliza insumos que contém
nutrientes, além de contribuir com o desmatamento das areas de cultivo, que favorece a erosdo e o
transporte de sedimentos pela chuva (ESTEVES, 2011; ANA, 2012).

Assim o estado de trofia dos corpos hidricos reflete as caracteristicas de uso e ocupacao do solo
da bacia, portanto o seu entendimento pode propiciar uma melhor gestdo dos recursos hidricos e o
indice do estado tréfico pode ser uma importante ferramenta, fornecendo dados que séo de facil
interpretacdo e divulgacdo (FIA et al., 2009; SPERLING, 2005). A metodologia mais difundida no
Brasil para calculo do IET foi adaptada por Lamparelli (2004) de um método outrora desenvolvido
para ambientes temperados e considera a avaliagdo de duas variaveis: clorofila a e fosforo total
(RODRIGUES e SHULER, 2016).

Além do aspecto antrdpico, a eutrofizacdo também é influenciada por fatores climaticos
(BRAGA et al., 2005). De acordo com CETESB (2017), no inverno o processo de eutrofizacdo é
menos intenso do que na primavera, na qual as temperaturas sdo maiores, bem como sdo melhores as
condicBes de penetracdo de luz na dgua. Portanto a avaliacdo da eutrofizacdo a partir de uma média
anual pode nao ser representativa do fenémeno, haja vista a sazonalidade existente ao longo do ano.

Diante disso, o objetivo do presente trabalho é avaliar se as aguas do médio Sdo Francisco
apresentam variacdo do indice do estado tréfico ao longo da calha do rio e no intervalo de tempo de 2
anos, além disso verificar se existe alguma influéncia da precipitacdo na alteracdo do IET e que incida

nas condigdes de trofia deste corpo hidrico.

METODOLOGIA

Os dados referentes aos parametros clorofila a e fosforo total utilizados no presente trabalho séo
oriundos do Programa Monitora, executado pela Coordenagdo de Monitoramento dos Recursos
Ambientais e Hidricos (COMON) do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema),
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referentes a 3 estacdes de monitoramento localizadas ao longo do rio Sao Francisco, em seu trecho

médio.

Quadro 1 - Estagdes do Monitora

Estacdes Local Coordenadas

CRBRSF 220 Bom Jesus da Lapa -13,25 -43,43
PMIRSF350 Ibotirama -12,19 -43,22
GRDRSF420 Morpara -11,55 -43,29

Fonte: adaptado de Inema

Localizagao das estagdes do Monitora pga

JGRD RSF420i=Morpara

JPMI'RSE 350-|botirama

Baia

JCRB RSE 220 - BJL

400 km

Figura 1 - Localizacao das estagfes do Monitora

Os dados sdo referentes as 8 campanhas realizadas nos anos de 2016 e 2017. Em cada ano foram
realizadas quatro campanhas, uma a cada trimestre. A primeira e a Ultima correspondem ao periodo
chuvoso na regido, enquanto a segunda e a terceira ao periodo seco. Para fins de célculos, os valores
encontrados abaixo do limite de deteccdo do método (LD), adotou-se o proprio valor do LD.

O indice do estado tréfico (IET) de cada trecho foi calculado considerando o IET para o fésforo

e o IET para clorofila a:

_IET(CD)
~ IET(Pt) )

—0,7 — 0.6X(InCl)
IETICI) = 10X (ﬁ - ( )) —20

In2 ?)

[ET(PS) — 10X (5 _ (0,42 - U,EﬁX{EﬂPt])) 0

In2 ?)
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Onde:

Pt = concentracdo de fosforo total, em pg.L-1;
Cl = concentracéo de clorofil a, em pg.L-1.

Os dados referentes a vazédo e chuva foram obtidos junto a Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(RHN) coordenada pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA, os quais sio disponibilizados no
Portal Hidroweb. Foram utilizados os valores de vazdo e chuva médias de cada trimestre,

calculados a partir das médias mensais, contidas nas planilhas do HidroWeb.

Quadro 2 - Codigo das Estacdes - HidroWeb

Cddigo da Estacéo
Local Vazéo Chuva
Bom Jesus da Lapa 45480000 1343019
Ibotirama 46150000 1243011
Morpara 46360000 1143002

Fonte: adaptado de ANA

A fim de verificar a correlagdo entre o indice do estado tréfico e os dados de vazao e chuva,
foi realizada a Andlise de Componentes Principais (PCA), utilizando o Paleontological Statistics
Software Package for Education and Data Analysis (PAST), versdo 3.24 (HAMMER et al., 2001).
Considerando que os dados se encontravam em graus de grandeza diferentes, os mesmos foram
padronizados utilizando o software Statistica, versdo 7.0 (STATSOFT, 2004).

AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Sdo Francisco se divide em 4 regifes: Alto, Médio, Submédio e Baixo Séo
Francisco. (ANA, 2012; CODEVASF, 2001). O médio, com extensao de 1.230km, localiza-se entre
Pirapora (MG) e Remanso na regido Norte do estado da Bahia, compreendendo, dentre outras, as
sub-bacias dos rios Jacaré, Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente, Grande, Verde Grande e
Paramirim. Juntamente com o Alto possui as vazGes mais representativas da bacia, em torno de
88% (ANA, 2012; CHRISTOFIDIS, 2001; CODEVASF, 2001; GODINHO e GODINHO, 2003).

Os principais usos de agua na bacia do rio S&o Francisco sdo: agricultura irrigada,
abastecimentos humano, industrial e agroindustrial, pecudria, geracdo de energia, navegacéo,
piscicultura, diluicdo de esgotos domésticos e efluentes liquidos industriais e agroindustriais, além
da transposi¢cdo (CHRISTOFIDIS, 2001).

A sazonalidade na regido de estudo é bem definida. O periodo Umido geralmente ocorre entre

0s meses de outubro e marco, sendo o restante do ano seco, ocorrendo inclusive meses com
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precipitacdo nula. Entre os anos de 2012 e 2017 os volumes de chuva nos periodos imidos foram
abaixo da média, sendo 2017 considerado muito seco a extremamente seco na bacia e as vazoes dos

rios acompanharam o comportamento das chuvas, variando de muito baixas a extremamente baixas
(ANA, 2018).

ADEQUACAO A LEGISLACAO DE RECURSOS HIDRICOS
A Resolucdo n° 357/2005, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama), estabelece
critérios e padrdes relativos ao controle e a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos,
dispondo sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento
(BRASIL, 2005). Para os parametros utilizados no presente artigo e considerando o rio Séao
Francisco em seu trecho médio como agua doce classe 2, tem-se 0s seguintes limites maximos
permitidos:
e Clorofila a: até 30pug.L-1
e Fosforo total: 0,1 mg.L-1
Por meio dos gréficos das figuras 2 e 3 se verifica a variagdo destes pardmetros nas trés
estacOes ao longo das 8 campanhas de monitoramento. A concentracdo de clorofila a, esteve bem
abaixo do limite maximo permitido em todas as campanhas das trés estacdes. Ja o fésforo violou o
limite na estacdo CRBRSF220 (Bom Jesus da Lapa) na primeira e quarta campanha de 2017, que
correspondem aos periodos mais chuvosos do ano, embora isso ndo aparente ser um comportamento
padréo tendo em vista que no ano de 2016, as maiores concentracdes deste parametro foram em

uma estacdo chuvosa (4-16) e em uma seca (3-16).
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Figura 2 - Variacdo de clorofila a Figura 3 - Variagdo de fosforo total
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INDICE DO ESTADO TROFICO

Apresenta-se no quadro 3, os valores dos parametros obtidos e calculados no presente
trabalho. As cores utilizadas representam o estado tréfico, obtido atraves do IET, para cada trecho,
sendo: verde — oligotrofico, amarelo — mesotrofico e laranja — eutrofico.

De acordo com o Quadro 3, observa-se que na estacdo CRBRSF 220 o estado trofico variou
entre mesotrofico e eutrofico. Ja na estacdo PMIRSF350 variou entre oligotrofico e mesotréfico. No
trecho monitorado pela estacio GRDRSF420 o estado tréfico foi predominantemente mesotrdéfico,
apresentando-se eutréfico na primeira campanha de 2016 e na segunda campanha de 2017,
correspondendo a uma estacdo chuvosa e uma seca, respectivamente.

O monitoramento demonstrou que 71% das andalises caracterizam o médio Sdo Francisco
como mesotréfico, 25% como eutrdfico e 4% como oligotrofico, correspondendo a produtividade
primaria intermedidria, alta e baixa, respectivamente. Observou-se que a segunda campanha no ano
de 2016 e a terceira campanha no ano de 2017 em todas as localidades estudadas caracterizou o rio

como mesotrofico.

Quadro 3 - Pardmetros obtidos para as dguas do médio Séo Francisco

o Parametro / 2016 2017
"" Campanha 1 2 3 4 1 2 3 4
Clorofila a (ug.L-1) 44| 1,8 82| 62| 37| 1,8 22| 36
o LIET(C) 63| 55 68 66| 61| 55| 57| 61
N | Fosforo Total (mg/L) | 0,05 0,03| 006| 007| 017| 003| 002| 027
$ | ET (PT) 54| 52 55 s6| 61| 52| 49| 63
g IET 59| 53 62| 61| 61| 53| 53] 62
Vazio 2577| 378| 359| 979| 815| 431| 283| 1308
Chuva 138 1 2 48| 29 3 0| 56
Clorofila a (pg/L) 2,6 2,5 3,5 1,5 5,0 1,1 4,7 1,8
o LIET(C) 58| 58 61 53| 64| 51| 64| 55
@8 | Fosforo Total (mg/L) | 0,05| 0,03| 003| 005 0,02| 002 003| 0,09
$ | ET (PT) 54| 52 52 s4a| 49| 49| 52| 57
S [IET 56| 55| 56| 54| 57080 58] 56
Vazio 1723| 528| 489| 1040| 892| 575| 442| 913
Chuva 175 0 1 64| 85 17 o| 85
Clorofila a (pg/L) 67| 31| 15| 37| 22| 59| 37| 144
o LIET (cl) 67| 60 53 61| 57| 65| 61| 73
E Fosforo Total (mg/L) 0,07| 0,02 0,06/ 0,05 0,04 0,05| 0,07| 0,03
2 | 1ET (PT) 56| 49 55 54| 53| 54| 56| 52
?D IET 61] 55| 54| 58 55| 60| 59| 62
Vazio 2405| 670| 593| 1251| 1069| 700| 519| 1050
Chuva 212 2 10| 119| 78| 13 o| 79
Legenda ﬁ oligotréfico mesotréfico eutrfico

Fonte: adaptado de ANA, INEMA
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Segundo Cunha et al. (2008) fatores como turbidez alta e baixo tempo de residéncia
associados aos sistemas fluviais induzem & ideia de que nestes ambientes a eutrofizacdo seja
incomum. J& de acordo com Sperling (2005), em rios 0 processo de eutrofizacdo € menos frequente
devido as condi¢cBes ambientais que ndo sdo favoraveis ao crescimento das algas (alta turbidez e
velocidade). Entretanto, os rios também estdo sujeitos a eutrofizacdo, apesar dos casos de maior
impacto serem verificados em lagos. No presente estudo verificou-se que na regido da estacéo
CRBRSF 220, o rio apresentou-se como eutrofico em 50% do monitoramento, sendo esse grau de
trofia predominante na quarta campanha dos dois anos estudados nesta localidade.

Em Ibotirama o rio esteve em melhores condicBes, sendo inclusive classificado como
oligotrofico na segunda campanha de 2017. Pode-se dizer que a regido de Morpara apresenta estado
tré6fico mediano considerando o trecho estudado; Bom Jesus da Lapa tem a pior condicdo e

Ibotirama a melhor, podendo as sub-bacias contribuintes estarem influenciando neste resultado.

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A figura 4 refere-se aos valores obtidos para as variaveis padronizadas do IET, vazdo e chuva
no medio Sdo Francisco e a figura 5 apresenta a projecdo das varidveis e dos pontos de
monitoramento, obtido por meio da Analise dos Componentes Principais (PCA). O primeiro
componente explica 70% da variancia total e o segundo componente explica 27%, somados
explicam 97% da variancia. As varidveis mais representativas do eixo 1 sdo vazdo e chuva,

enquanto que do eixo 2 é o IET.

IET Vazio Chuva
B1-16 * 0557518333 |2,77415408 143767901
B2-16 -1,18775645 |-0,899012725 -0,818687855
B3-16 143015572 -0,930749955 -0,802218024
B4-16 113927659 0104885078 |-0,044605792¢
B1-17 113927659 -0,16905643 | -0,357532584
B2-17 -1,18775645 -0,810482556 -0,785748193 25
B3-17 -1,18775645 |-1,05769888 |-0,835157687
B4-17 143015572 0,654441175 0,0871528564 201 -
11-16 ® -0315119058 1,3476491  |2,04706276
12-16 + -0,605098188 -0,648455644 -0,835157687 =
13-16 0 -0,315119058 -0,713600485 -0,818687855
14-16 x -0,896877318 (0,206779191 |0,218911505 . 10
1-17 0/-0,024239927¢ -0,040437128¢ 0,564777959 E .
12-17 -1-2,06039384 | -0,569947759 |-0,555170557 &
13-17 % 0266639203 |-0,792108371 -0,835157687 o
14-17 4 -0,315119058 -0,005359137¢ 0,564777959 am o+, am T 22 300 3
M1-16 113927659 248684862 2,65644651 5 P
M2-16  + -0,605098188 -0,411261608 -0,802218024 ‘
M3-16 -0,896877318 |-0,539880909 | -0,670459375 51
M4-16 0266639203 0,559229484 |1,12475222
M1-17 -0,605998188 0,255220226 |0,449489141 . RE
M2-17 - 0848397463 -0,361150192 -0,621049882
M3-17 0557518333 -0,663489069 -0,835157687 20
M4-17 4143015572 |0,223482996 |0,465958972 Companent 1
. ., . . . e
Figura 4 - Varidveis padronizadas Figura 5 - Gréfico PCA
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E possivel perceber que as amostras referentes as estagdes mais secas (segunda e terceira
campanhas) estdo concentradas do lado esquerdo do grafico, demonstrando de fato que sdo menos
influenciadas pela chuva e, também, pela vazdo, como consequéncia. Apenas uma amostra
correspondente a quarta campanha (chuvosa) de 2016 em Ibotirama teve comportamento similar ao
das estacBes mais secas.

Observou-se um padrdo nas amostras da segunda campanha de 2016 (seca), as quais
apresentaram baixos valores de precipitacdo, vazdo e IET. Em 2017, as amostras referentes & Bom
Jesus da Lapa e Ibotirama apresentaram comportamento similar a este, entretanto em Morpard,
observou-se uma divergéncia, possivelmente em virtude do alto valor de clorofila a encontrado.

Considerando, no entanto, que os pontos da primeira campanha de 2016 também estdo
associados a baixos valores de IET, apesar de suas altas vazoes e precipitagdes, conclui-se que estes
parametros ndo sdo responsaveis pela alteracdo do estado tréfico do rio Sdo Francisco em seu trecho
médio. A ocorréncia da eutrofizacdo deve estar diretamente associada ao maior aporte de nutrientes
na bacia, associado aos usos da agua na regido.

Comparando-se os dados da PCA com o quadro 3, verifica-se que os pontos classificados
como eutrofizados estdo localizados em faixas proximas no eixo 2, a exce¢do da primeira campanha
de 2016 em Morpara, cuja vazdo foi muito superior a dos outros pontos com esta classificacéo.
Observa-se ainda que o ponto classificado como oligotréfico referente a segunda campanha de 2017
na regido de Ibotirama, se encontra mais distante dos outros pontos: no canto inferior esquerdo,
demonstrando sua baixa associacdo com precipitagdo e vazado e a menor associacdo com o IET

dentre todas as amostras.

CONCLUSAO

As 4guas do rio Séo Francisco, em seu trecho médio, entre os anos de 2016 e 2017, podem ser
consideradas como mesotroficas, conforme verificado em 71% das amostras, a partir dos resultados
do IET. Na regido de Ibotirama as aguas foram classificadas em sete das oito campanhas como
mesotroficas e na segunda campanha de 2017 como oligotréficas, indicando média produtividade
primaria predominantemente.

A estacdo de Bom Jesus da Lapa, demonstrou a eutrofizacdo do rio nesta regido em metade
das amostras, com violacdo do fosforo total ao limite estabelecido pela Resolugdo Conama n°
357/05 nos periodos chuvosos do ano de 2017. Para a clorofila a, ndo houve nenhuma violagdo em
nenhuma das estacoes.

Os resultados do IET demonstram a necessidade de melhor monitoramento da bacia do rio
S&o Francisco na regido de Bom Jesus da Lapa visando identificar se a alteragéo da concentracdo de

fésforo € recorrente, bem como a necessidade de intervencdo em fontes pontuais e/ou difusas.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8
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A partir da andlise dos componentes principais, verificou-se que a sazonalidade ndo exerceu
influéncia na alteracdo do estado tréfico deste corpo hidrico nos anos de 2016 e 2017 haja vista que
para diferentes valores de vazdo e precipitacdo o IET se manteve em faixas similares. A alteracéo
do indice que classificou o rio como eutrofico em 25% das amostras deve ter associacdo direta com

as acOes antropicas na bacia.
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