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ABSTRACT

The present study, on the Sdo Francisco river, Brazil, is mainly concerned to dissolved
carbon and nitrogen transport and to the transference to estuary, during a hydrological year
between October 1984 and October 1985. Thus, five annual observation were performed at a
single station between Neépolis (SE) and Penedo (AL) towns, 30 km upstream of the
estuarine mouth and away of tidal influence. Among the several physical and chemical
factors analysed, the most relevance was done to the dissolved inorganic carbon (DIC) and
organic carbon (DOC), as well as to the dissolved inorganic nitrogen (DIN) and organic
nitrogen (DON). All these factors were related to riverine discharge which showed to be,
obviously, the most important regulating of biogeochemistry phenomena occurred in the
riverine basin. During the expansion of flood, the raise of the DIC and the DOC, as
consequence of mobilization of organic matter from the flooded edges, was recorded. During
the hydrological year studied, it was estimated from our date the following riverine to
estuary transfer amounts: 0,822 x 10% t of DOC, 0.715 x 10° t of DIC, 10.8 x 10° t of DON
and 69.6 x 10° t of DIN.

RESUMO

Durante a execucgdo deste trabalho, o rio Sdo Francisco foi monitorado no ano hidrold-
gico compreendido entre outubro de 1984 e outubro de 1985, numa estagdo situada entre as
cidades de Nedpolis (SE) e Penedo (AL), aproximadamente 30 km a montante de sua con-
fluéncia com o oceano.

Foram analisadas e discutidas as variacdes quantitativas das concentracdes de alguns
parimetros quimicos, especialmente a matéria orgénica e inorgénica através de seus indices
de carbono e nitrogénio em fase de dissolucdo, que foram transportados ao longo da bacia e
assim transferidos ao estudrio e, conseqiientemente, ao oceano.

Os resultados mostraram que a variacdo do nivel de descarga é um fator importante no
controle da quantidade de materiais dissolvidos em triansito nas dguas fluviais. Durante a
elevagdo do fluxo, os teores de carbono na forma de DOC e CO, elevam-se, em conseqiiéncia
da mobilizacdo de substéncias orgénicas e inorgénicas integrantes dos constituintes geo-pe-
dolégicos, nos quais o vale se encaixa. A atividade biol6gica ‘‘in situ’’ destaca-se também
como um contribuinte influenciando a variagdo das concentragdes relativas tanto do carbono
como do nitrogénio.

Aproximadamente 0,822 x 10f t de DOC e 0,715 x 10% t de DIC foram transportados,
durante o ano estudado, pelo rio Sdo Francisco no trecho estuarino. Com relacdo ao nitrogé-
nio a carga anual correspondeu a 10,8 x 103 t e 69,6 x 10° t para o DON e o DIN, respecti-
vamente.

INTRODUCAO

As bacias hidrogréficas que drenam os
continentes transportam materiais orgénicos
e inorgénicos, tanto na forma de compostos
dissolvidos como particulados. Dentre os
principais constituintes desses materiais
destacam-se o carbono e o nitrogénio, que
podem servir como indices dos compostos
que vdo sendo liberados dentro do am-
biente fluvial.

Estes materiais entram no sistema flu-
vial através de moléculas complexas resul-
tantes da atividade metabélica dos orga-
nismos vegetais e animais, ou ainda através
de reacdes de intemperismo quimico e fisi-
co sobre as rochas, especialmente sob a
acdo do diéxido de carbono, oxigénio at-
mosférico e 4gua, atuando como agentes.

Estes materiais sdo também originados nos
solos que constituem a bacia de drenagem,
onde sofrem reagdes de oxi-redugdo tanto
quimicas como bioquimicas, e depois lixi-
viados para o leito principal. E evidente,
porém, que o envolvimento dos elementos
em tais processos depende grandemente das
caracteristicas do meio.

Os elementos transportados pelos rios
desempenham uma importante fungdo nos
ambientes aquéticos, pois além de consti-
tuirem fonte de energia em trinsito ou
acumulada nos mesmos, sdo significantes
na biogeoquimica desses ambientes, espe-
cialmente o estuarino onde exercem efeitos
profundos nas reagbes fisicas, quimicas e
bioquimicas que neles se desenvolvem.
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A importidncia do rio Sdo Francisco
reside na sua localizagdo geogréifica e na
sua extensdo, uma vez que drena uma 4rea
(631.133 km?) que representa cerca de 7%
do territério nacional, percorrendo uma
distdncia da ordem de 2.700 km. A bacia
constitui, portanto, a principal conexdo
entre a vasta massa continental do Cen-
tro-leste e Nordeste do Brasil e o Oceano
Atlantico (Fig. 1), influenciando conside-
ravelmente o ambiente marinho, para o qual
contribui com suas cargas orgénicas e inor-
gédnicas dissolvidas e em suspensdo. Quan-
do se considera o ciclo dos elementos entre

regional, quer em escala global, € necessa-
rio um bom entendimento da sua hidrobio-
geoquimica.

OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho teve como objeti-
vos:

avaliar as fracGes orgdnicas e inorgénicas
dissolvidas, relativas ao carbono e nitro-
génio em transito, no baixo curso do rio
Sdo Francisco, em uma regido previa-
mente escolhida conforme mostra a Figu-
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. examinar a variabilidade periédica das
concentragGes referentes aquelas subs-
tdncias em relacdo as razdes de descarga
e outros pardmetros fisico-quimicos;

. fornecer estimativas sobre a carga anual
destes elementos transferidos ao estudrio;

. fazer comparagdes com outros rios do
Brasil e do mundo, visando entender a
biogeoquimica da parte terminal do rio.

METODOLOGIA

Foram efetuadas cinco coletas nos me-
ses de outubro de 1984, janeiro, marco,
julho e outubro de 1985, que asseguraram
uma cobertura em um perfodo hidrolégico.
Com o objetivo de se identificar possiveis
variagbes diurnas, nos meses de janeiro e
marco foram realizados dois e trés monito-
ramentos, respectivamente, durante o pe-
riodo de 24 horas.

Todas as amostras foram coletadas por
bombeamento a profundidade de um metro,
na proximidade da margem e, em seguida,
filtradas “‘in situ’’ para a separacfo da fase
dissolvida através de membranas GF de 47
e 25 mm de didmetro e 1 mp de porosida-
de, admitindo-se, portanto, a inclusido da
fase coloidal e de algumas bactérias nesta
fracdo, uma vez que estes componentes sé
seriam retirados por membranas nitrocelu-
lares de 0,45 mp.

Devido a longa distdncia dos apoios
logisticos em que se operava, houve a ne-
cessidade de se planejar um sistema de
amostragem de forma a se realizar a maio-
ria das anélises ‘‘in situ’. Para isso, utili-
zou-se o espectrofotémetro portétil DR-EL,
e o titulador digital da HACH. Assim, fo-
ram determinadas as concentragées refe-
rentes ao CO,-total, dureza, nitrogénio:
amoniacal (N-NH,), nitritos (N-NO,) e ni-
tratos (N-NOj;), sulfatos e fosfatos, através
da metodologia analitica descrita em Ame-
rican Public Health Association (1980) com
adaptacdo da HACH ao uso de seus apare-
lhos portéteis.

O carbono ¢ nitrogénio dissolvidos,
bem como os pigmentos amarelos, foram
analisados em laboratério com base nos se-
guintes métodos:

. carbono orgénico dissolvido (DOC) -
método de combustdo fotoquimica na fai-
xa dos 203-210 mp, com determinacio do
carbono na sua forma final de diéxido de
carbono, apés 12 horas de irradiacéao

emitida por lampada com arco de mercu-
rio de 400 W (Armstrong & Tibbitts,
1968);

. nitrogénio orgénico dissolvido (DON) —
método Keeler baseado no 1-5 acetonila-
cetona (reagente Elrlich), com leitura nos
530 mp, em cidmaras de 1 cm de espessu-
ra interna (Golterman, 1970);

. pigmentos amarelos — método colorimé-
trico por espectrofotometria direta na
faixa dos UV, em 265 mp (Armstrong &
Boalch, 1961).

As concentragcdes referentes aos clo-
retos foram calculadas a partir dos dados
de condutividade e temperatura (Williams,
1973).

O CO, total foi obtido por titulagéo
(titulador digital HACH) com a solucdo
3,61 N NaOH e o indicador de fenolftalei-
na.

O CO, livre foi determinado com base
na solubilidade do CO, em relacdo a con-
centracdo dos cloretos, pH e temperatura
(Riley & Skirrow, 1975).

A P-CO; foi calculada a partir dos
valores de CO, livre dividido pelo coefi-
ciente de solubilidade com respeito as con-
dicGes do meio no que se refere aos CI-,
pH e temperatura.

O carbono inorgénico dissolvido
(DIC) foi obtido a partir do CO, total.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os pardmetros analisados foram
referenciados a descarga do rio Sdo Fran-
cisco, cujos valores, determinados ao longo
do periodo hidrolégico estudado, estdo in-
dicados na Tabela 1. A descarga néo s6 de-
sempenha um papel relevante na concentra-
cdo ou dissolugcdo dos constituintes quimi-
cos, tanto orgénicos como inorgénicos, co-
mo também € o veiculo que condiciona a
dindmica do transporte daqueles consti-
tuintes ao longo de toda a bacia.

O regime de descarga foi fornecido
pela Companhia Hidrelétrica do Sdo Fran-
cisco (CHESF), medido na estacdo de con-
trole e gerenciamento de dados hidrogeol6-
gicos de Piranhas, situada 170 km a mon-
tante do ponto de observagdo a que se re-
porta este trabalho.

Na Tabela 2, estdo indicados os dados
referentes as medidas concernentes aos pa-
rametros fisicos verificados no periodo es-
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Tabela 1 — Resultados obtidos referentes aos parimetros fisico-quimicos observados durante o periodo hidrolégico compreendido entre
outubro de 1984 e outubro de 1985.

Data 08/10/84 17/01/85 29/03/85 30/03/85  28/07/85 08/10/85
Parimetros Valor Valor Valor Desvio
Ffsicos Hora Méximo  Mfnimo Médio Padrio
09:20 07:30 14:45 07:00 13:50 07:00 08:00 08:15
Unidade
Temperatura oc 27,00 28,80 29,70 29,00 30,00 29,00 24,50 28,00 30,00 24,50 28,30 1,80
Condutividade pmohs/cm® 68 65 65 60 62 65 120 78 120 60 73 20
Cloretos mg/l 21,10 19,20 19,20 13,00 12,70 13,00 26,70 24,20 26,70 12,70 18,60 5,40
pH - 7,20 7,60 7,50 7,30 7,00 6,90 7,33 6,75 7,60 6,75 7,20 0,30
Descarga * m?®/s 2.480 2.497 - 6.124 - 6.889 1.882 2,367 6.889 1.882 3.147 1.395

* Descarga referente a data



Tabela 2 — Concentragées referentes aos parametros quimicos analisados.

Data 08/10/84 17/01/85 29-30/03/85 27/07/85  08/10/85
Parimetros Valor Valor Valor Desvio
Qufmicos Hare Méximo Minimo Médio Padrio
09:20 07:30 14:45 07:00 13:50 07:00 08:00 08:15
Unidade

Dureza total mg/l 7,50 18,30 14,00 6,50 7,00 8,50 9,00 6,50 18,03 6,50 2,70 4,30
CO, -T mg/l 15,00 43,00 76,00 66,00 14,00 14,00 12,00 4,00 76,00 4,00 31,00 28,00
COp - L mg/l 1,90 2,10 5,00 6,60 2,60 2,60 1,30 1,28 6,60 1,20 2,90 1,90
P -CO, ppm 4,40 5,20 12,50 18,30 6,40 6,40 2,70 2,80 18,30 2,70 7,30 5,40
DIC mg/l 4,10 11,70 20,70 18,00 3,80 3,80 3,30 1,10 20,70 1,10 8,30 7,50
N - NH,4 pefl 8,00 190,00 - - - - 26,00 0,00 190,00 0,00 56,00 89,90
N - NO2 pgl/l 1,00 10,00 800,00 0,00 2,00 1,00 160,00 2,00 160,00 0,00 23,30 55,40
N - NO,3 g/l 350,00 1.150,00 800,00 0,00 0,00 0,00 3.200,00 500,00 3.200,00 0,00 750,00 1.074,00
POy mg/l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
504 mg/l 2,00 4,00 2,00 1,00 2,00 1,00 0,00 1,00 4,00 0,00 1,60 1,20
DOC mg/l 7,60 5,00 - 10,98 6,00 - 12,98 8,90 12,98 5,00 8,58 3,02
DON mg/l 0,084 0,057 - 0,148 0,059 - 0,241 0,089 0,247 0,057 0,113 0,073
Pigmentos mg/l 11,30 6,00 6,90 26,70 24,40 22,20 18,40 18,10 26,70 6,00 16,80 7,90

amarelos




tudado. Os valores de descarga nela inseri-
dos correspondem as medidas relativas aos
dias em que foram efetuadas as coletas.

As concentragGes referentes aos paré-
metros quimicos analisados encontram-se
referenciadas na Tabela 3 com valores ex-
pressos em mg/l ou pg/l.

O fluxo do rio Sao Francisco, na re-
gido estudada, apresentou apenas um pe-
riodo de elevagdo médxima. Dentre os prin-
cipais agentes que condicionam a vazdo do
rio, destaca-se a pluviosidade que, embora
concentrada nas regides do alto/médio Sao
Francisco, pode ter diferentes periodos de
incidéncia ao longo de toda a bacia, tendo
em vista o sistema de barragens levantadas
nas referidas regides que exerce consideri-
vel influéncia na regularizacdo da descar-
ga.

Os baixos valores obtidos para a dure-
za (6,50 a 18,30 mg/l CaCQO;) refletem uma
fraca incidéncia de fons carbondticos, qua-
lificando aquelas &4guas como ‘‘moles’.
Este fator exibiu seu valor mdximo no pe-
riodo de chegada das primeiras 4guas novas
a estacdo pré-estuarina referente a este es-
tudo (Fig. 2). Contudo, este fato deve estar
condicionado ao elevado déficit hidrico,
caracterfstico da regido do médio Sio
Francisco, tendo em vista que a carga inor-
génica manteve-se na mesma faixa de gran-
deza daquela do reservatério de Sobradi-
nho, com exceg¢do dos carbonatos (dureza),
que na estagdo monitorada apresentaram
valores significativamente menores (Pare-
des et al., 1983).

Embora o baixo Sdo Francisco reina
atualmente alguns importantes aglomerados
urbanos, os dados referentes ao NH,, NO,
e PO, nédo refletem os efeitos da agdo an-
tropogénica, evidenciando, assim, o seu

potencial de diluigdo e autodepuragdo no
que concerne a essa condicéo.

Os valores de pH relativamente baixos
durante a onda de cheia devem estar rela-
cionados ao aumento da P-CO, que teve
uma expressiva elevagdo com o aumento da
vazdo. Os valores maiores, determinados
nos estdgios de baixa vazio, devem ser de-
correntes da atividade priméria da produ-
¢do, entre outros fatores.

O diéxido de carbono livre e a pressio
parcial do CO, (P-CO,;) foram positiva-
mente relacionados entre si e a descarga do
rio, tendo revelado suas concentragées mé-
ximas na fase de elevacdo da mesma (Fig.
3). Esta condica@o € semelhante a verificada
no rio Paranéd (Depetris & Lenardon, 1983)
e no rio Niger (Martins, 1983). Este fato
sugere que o CO, fluvial é, em grande
parte, suprido da reserva terrestre, deriva-
do principalmente dos materiais orgénicos
existentes no solo das margens que ocorrem
na bacia hidrogrifica como um todo. Con-
tudo, a oxidacdo da matéria orgénica den-
tro do ambiente fluvial, a montante do lo-
cal observado, pode também constituir uma
importante fonte de CO, (Kempe, 1982 e
Richey, 1980).

A elevacdo crescente dos teores de
CO,, no periodo que antecede os valores
méaximos de descarga (out/84 e jan/85),
pode ser atribuida a atividade biolégica
heterotr6fica, enquanto que a acentuada
diminuicdo verificada entre os meses de
margo € julho poderd decorrer da atividade
biolégica autotr6fica, estimulada pelas
dguas ricas em matéria orgénica e fertili-
zantes.

A variacdo diurna observada para o
CO,-total nos meses de janeiro e margo
(Tabela 2) deve estar necessariamente rela-

Tabela 3 — Cargas mensais e anuais, orgénicas e inorganicas, calculadas no trecho final do
rio Sao Francisco (perfodo 84/85) repassadas ao seu estudrio.

1984 1985 Valor g
; Desvio Carga
Parimetros Médio -
Padréao Anual
08 -Out 17 -Jan 29/30-Mar 28 -Jul 08 - Qut Més
Descarga x 10% m*/més 64,282 64.722 168.661 48.781 61.355 81.560 49.121 -
DOC x 105 kg/més 489 324 1.432 633 546 685 433 §.220
DON x 10° kg/més 5 4 17 12 5 9 6 108
DIC x 105 kg/més 264 1.048 1.439 161 67 596 611 7.152
DIN x 105 kg/més 23 73 0 165 31 58 65 696
S04 x 105 kg/més 128 194 225 0 61 122 93 1.464
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cionada com a utilizagdo desta substdncia
pelos organismos fotossintéticos e com as
condi¢cOes meteorolégicas da regidao. As va-
riagcoes de temperatura, embora pequenas,
influenciam diretamente a pressao parcial
do CO, que, por sua vez, relaciona-se po-
sitivamente com a quantidade de CO;-livre
na dgua.

A carga anual calculada para o carbo-
no inorgénico dissolvido (DIC) transporta-
da pelo rio Sdo Francisco e transferida ao
seu estuério, totalizou cerca de 0,715 x 10§
t (Tabela 3). No rio Parand, Depetris &
Lenardon (1983) calcularam, para este in-
dice no periodo de 1981/1982, o valor de
3,02 x 106 t (X = 1,51 x 108 t/a), enquanto
que no rio Niger o mesmo indice foi ava-
liado em um total de 2,24 x 10% t, relativo
ao ano hidrolégico de 1981/1982 (Martins,
1983). Através da andlise comparativa
destes dados, verifica-se que, em termos
anuais, o rio Sdo Francisco transfere uma
fracdo relativamente menor. Entretanto,
quando se consideram as diferencas nos
volumes de descargas concernentes a cada
um destes rios, observa-se que o valor mé-
dio anual transportado pelo Sdo Francisco
(8,3 mg/l) é superior ao do rio Parand (6,3
mg/l) e ao do rio Niger (7,45 mg/l). No rio
Orange, Hart (1985) calculou um valor mé-
dio anual de 7,62 mg/l, préximo, portanto,
ao detectado durante este estudo.

Como mencionado anteriormente, o
carbono inorgénico dissolvido (DIC) teve
sua concentracdo médxima na fase inicial da
elevacdo da descarga (Fig. 3). O poder de
dissolugdo e transporte das varias formas
de carbono inorgédnico no continente estd
condicionado principalmente aos tipos de
rochas sob as quais a bacia hidrogréfica se
encaixa; & oxidacdo anaerdbica dos com-
postos orginicos dos solos constituintes
desta bacia e a quantidade de CO, suprido
da atmosfera, de forma que o tempo de
contato rocha-solo/dgua depende do maior
ou menor volume de dgua que passa ou que
é retido nestes materiais. Durante a época
de intensa pluviosidade, uma certa quanti-
dade de 4dgua € escoada superficialmente
e/ou lixiviada através dos solos com maior
porosidade, enquanto outra parte pode ficar
contida na zona de aeracdo destes solos. As
dguas de drenagem superficial e de infiltra-
¢do, enriquecidas em substdncias orgénicas
e inorgénicas, sdo levadas ao canal princi-
pal do rio através de seus tributédrios. Como
o rio Sao Francisco é seccionado por vérias
barragens, os materiais por ele transporta-

dos ficam sujeitos a uma maior residéncia
nestas, onde sdo conseqlientemente subme-
tidos a védrios processos fisico-quimicos ti-
picos das condicbes lénticas. No caso es-
pecifico do carbono inorgénico, deve-se
admitir que nos reservatérios, estes mate-
riais, dependendo das condigdes de tempe-
ratura ¢ pH, precipitem parcialmente nas
dreas de menor profundidade, porém, nas
4reas mais profundas estes materiais conti-
nuardao em solucdo com CO,-livre ou bicar-
bonatos, ou mesmo como carbonatos.

Durante o periodo de seca, a 4gua re-
tida nos solos sob o efeito de intensa eva-
poracido concentra uma certa quantidade de
sais na superficie, o mesmo acontecendo
nas zonas superficiais dos lagos, onde em
conseqiiéncia deste fenémeno, ocorre uma
maior concentragdo de sais dissolvidos.

Tendo em conta a ocorréncia da sazo-
nalidade anual, pode-se inferir, que nos pe-
rfodos iniciais de chuva, o leito principal
da bacia passard a transportar quantidades
relativamente maiores de carbono inorgéni-
co provenientes da dissolugdo dos sais
concentrados nas zonas superficiais dos
solos e dos lagos e/ou precipitados as suas
margens, induzindo, portanto, a que estes
sais sejam redissolvidos e alcancem o seu
teor mdximo na fase inicial da elevagdo do
fluxo do rio, diminuindo a seguir para ni-
veis bastante baixos, visto que o tempo de
formacdo do carbono inorgédnico via bio-
guimica é superior em relacdo as outras
formas deste elemento. A partir deste ponto
os teores do DIC passariam a ser mais ou
menos constantes, decaindo, mais tarde, em
funcido da diluicdo produzida pelo grande
volume de descarga. Durante a fase se-
guinte, no verdo, o canal principal da bacia
passard a manter um nivel mais ou menos
constante de carbono inorgédnico, através
da atividade bioldgica *‘in situ’’ e pelas
dguas subterrineas que o alimentam.

A concentracdo média referente ao
carbono orgénico dissolvido (DOC), deter-
minada no trecho estudado do rio Sao
Francisco (8,58 mg/l) (Tabela 2), € bem
mais elevada que a média determinada para
o rio Niger (3,0 mg/l) e superior a normal-
mente detectada nos maiores rios do mundo
(5,0 mg/l) (Martins, 1983). Porém, este
valor estd inserido na faixa atribuida aos
rios tropicais que, segundo Meybeck
(1982) se situa entre 2,0 e 15,0 mg/l e aos
temperados ndo poluidos que € de 2,0 a
10,0 mg/l, e muito préximo do conteldo
médio obtido no rio Zaire por Cadéé (1982)
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8,45 mg/l. No rio Amazonas, o valor mais
elevado relativo a este pardmetro foi 9,9
mg/l (Richey, 1982). Alguns rios de re-
gides 4ridas, como o Brazos (EUA) contém
uma concentragcdo de 3,3 mg/l (Malcolm &
Durum, 1976).

A andlise dos dados referentes a este
estudo (Tabela 2) sugere que o DOC nele
determinado, deve, em grande parte, ter sua
origem aléctone, visto que sua concentra-
cdo € continuamente crescente durante o
periodo de alta descarga (Fig. 4).

No rio Amazonas, Richey (1985) de-
tectou concentragées mais elevadas em
DOC no periodo de alto fluxo. Esta mesma
situacdo foi observada por Martins (1983)
no rio Niger (estagdo Locoja). Esta condi-
cdo € discordante daquela para a qual se
obteve o maior nivel deste elemento no rio
Sao Francisco (baixa vazao). Contudo, o
clima quente e imido predominante na ba-
cia do rio Amazonas com 1500 a 3000 mm
de chuvas por ano, bem como a elevada
densidade de vegetacdo contribui para o
desenvolvimento de solos espessos e ricos
em matéria orgénica, a qual € lixiviada pa-
ra o canal principal da bacia durante as fa-
ses de inundag¢bes. No rio Niger, Martins
(1983) observou que, embora limitada a re-
serva de matéria orginica nas dreas de sa-
vanas, a principal fonte de DOC nas 4dguas
deste rio € terrestre (aléctone), sendo a
matéria orgénica lixiviada do perfil do solo
durante o periodo de intensa erosdo, cuja
concentracdo declina fortemente apds as
inundacées.

Na édrea situada a montante da estacéo
observada, o rio Sdo Francisco atravessa
uma extensa zona de caatinga onde predo-
minam solos férteis. Desse modo, pode-se
deduzir que, além de outras fontes possi-
veis, boa parte do conteddo orgénico em
trdnsito tenha sua origem a partir desses
materiais, embora a acdo prolongada das
chuvas tenham contribuido para a diluicédo
do mesmo, diminuindo sua concentragéo
nesta fase.

O fato do valor médximo do DOC ter
sido alcancado no periodo de baixa vazédo
do rio pode estar relacionado ainda com as
seguintes hipé6teses:

. a intensa decomposicdo da matéria orga-
nica particulada ressuspensa e levada pa-
ra o canal da bacia;

a intensa evaporagdo e consegiiente con-
centragdo da matéria organica dissolvida;

a relativa atividade biolégica que usual-
mente se segue ao perfodo de alta des-
carga, da qual resultaria o aumento de
produtos intracelulares e de metabolitos
soldveis.

A relacao positiva entre os pigmentos
amarelos e o carbono orgénico dissolvido
(DOC) no espaco de tempo correspondente
a elevacdao do fluxo do rio (Fig. 4) de-
monstra a influéncia da matéria orgénica
terrestre no nivel do DOC em trinsito, no
baixo curso do rio, uma vez que estas
substidncias representam uma fracdo da
matéria orgédnica continental, da qual o
carbono orgéanico é o seu fndice referen-
cial. Por outro lado, a tendéncia de com-
portamento inverso destes materiais na fase
de estabilizacao da descarga vem sugerir a
existéncia de contribuicdo biolégica *‘in
situ’’ para o DOC.

Durante o periodo estudado, foi cal-
culado que cerca de 0,822 x 10° t de DOC
foi transferido ao estuédrio do rio S&do Fran-
cisco (Tabela 3). Este valor parece relati-
vamente inferior quando comparado ao rio
Parand (3,18 x 10° t de 1981 a 1982, esta-
¢do Santa Fé) e ao rio Amazonas cujo valor
correspondeu a 18,6 x 10° t ao ano de
1982/1983 (estacio Obidos) (Richey,
1985). No entanto, quando se consideram
os volumes de descarga destes rios, obser-
va-se que os teores médios anuais das con-
centracOes deste elemento corresponderam
a 2,9 mg/l e 6,72 mg/l respectivamente pa-
ra os rios Amazonas ¢ Parand, evidencian-
do que a capacidade de transporte do DOC
pelo rio Sdo Francisco (8,58 mg/l) é bem
mais relevante.

Com relagdo a alguns rios do conti-
nente africano como o Niger (3,0 mg/l)
(Martins, 1983), o Orange (0,025 mg/l)
(Hart, 1985) e o Gambia (0,0023 mg/l)
(Kempe, 1985), o rio Sido Francisco apre-
senta valores anuais do nivel de DOC bas-
tante superiores.

O DOC, representando um indice da
matéria orgédnica dissolvida, constitui, no
trecho observado, cerca de 53% do total de
carbono dissolvido (DOC + DIC), que cor-
responde a 1,54 x 108 t/a (TOCQC).

Nos rios, a quantidade de substancias
dissolvidas em transito é, entre outros pa-
rametros, funcgao direta da pluviosidade que
se reflete no aumento imediato da vazao e
conseqiiente inundacado das regiGes margi-
nais com declives suaves. Assim, quanto
maior a intensidade de chuvas na bacia de
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drenagem, maior a concentracdo de subs-
tincias dissolvidas que entram no leito
principal através dos vérios tributédrios, das
dguas de infiltragdo e da lavagem superfi-
cial dos solos, especialmente daqueles dis-
tribuidos ao longo de suas margens.

As transgressdes fluviais conseqiientes
do aumento de vazdo sdo predestinadas a
incorporarem, das margens inundadas, um
excedente de matéria orgénica, quer parti-
culada, quer dissolvida, e que passa a
transportar tio logo a onda de cheia entre
em sua fase de regressdo, situagcdo esta
posta em evidéncia na Figura 4 através dos
indices de carbono e nitrogénio. Além dis-
so, € importante ressaltar que na bacia de
drenagem do rio Sdo Francisco, a regido
desde suas nascentes, em Minas Gerais, até
Piratinga, no Estado da Bahia, é rica em
carbonatos pertencentes ao Grupo Bambui
e seus correlatos. Sabe-se que os solos de
dreas carbonatadas contém um elevado teor
em matéria orgénica, principalmente os de-
rivados de litologias escuras, o que € o ca-
so. Desse modo, a influéncia da matéria
orginica dissolvida originada dos solos
carbonéticos, apés passar pelos vérios pro-
cessos proprios do ambiente lacustre, vem
se refletir no local estudado depois do pico
de descarga.

12x10%,
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No que diz respeito ao nitrogénio, ve-
rifica-se que a fase inorgénica dissolvida
(DIN) representa o elemento dominante de
vérios compostos oxidados e reduzidos.
Dentre os radicais medidos, o nitrato des-
taca-se como sendo a forma predominante
do nitrogénio combinado no ambiente flu-
vial, variandc na faixa de 0,00 a 3.200
rg/l (Tabela 2). Esta situagdo € semelhante
a4 detectada no rio Amazonas, onde o ni-
trato também representa os valores mais
expressivos dentre as diferentes formas
inorgénicas de nitrogénio (Richey, 1985).
Estes resultados sdo compativeis com a
afirmagdo de que nos grandes rios a con-
centracdo do fon nitrato é muito maior do
que a do fon aménia (Benekom & Salo-
mons, 1981), cujo fato € compreensivel,
uma vez que a turbuléncia natural dos rios
permite uma maior circulagdo do oxigénio
e, conseqiientemente, a aménia oxida-se
rapidamente em nitrito e este em nitrato,
que € a forma mais estdvel.

Segundo Gibbs (1972), o teor médio
em nitrato nos rios do mundo é 0,84 mg/l,
enquanto que nos rios da América do Sul
este valor fica um pouco aquém com 0,3
mg/l. A concentracio média determinada,
no espago de tempo observado para o rio
Sédo Francisco, foi de 0,75 mg/l (Tabela 2),
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Figura 4 - Variagdo periédica do carbono orgénico dissolvido (DOC) e sua fragdo fen6lica-pigmentos
amarelos, e do nitrogénio orgénico dissolvido (DON) em relacdo a descarga, Os pontos referentes aos
meses de janeiro e marco representam valores médios.

- D%



préxima, portanto, da relativa aos maiores
rios do mundo e mais elevada que a referi-
da por Gibbs (1972) para os rios sulameri-
canos. Esta condicdo deve estar relaciona-
da com a proximidade da barragem de
Paulo Afonso a 244 km a montante da esta-
¢do monitorada, naturalmente favordvel a
reciciagem completa da matéria orgénica
devido a condicdo 1éntica nela predominante.

Verifica-se que, com excecdo do fon
amoénia, para o qual ndo se obteve dados no
més de marco (Fig. 5), todas as formas ni-
trogenadas foram drasticamente reduzidas
no periodo da elevacdao da descarga, suge-
rindo, assim, que a contribuigdo do nitro-
génio lixiviado do solo € pequena. Deverd
ser considerada também a possibilidade
destes fons terem sido acumulados nos se-
dimentos que constituem as planicies de
inundacdo existentes ao longo da bacia,
onde e quando sdo prontamente bombeados
e utilizados pelas plantas carentes destes
radicais. Desse modo, quando as 4guas re-
tornaram ao leito do rio, transportavam
quantidades minimas destes materiais. Para
a condig¢do descrita, deve ser levado em
conta, ainda, o efeito de diluicdo conse-
qiiente das precipitag6es pluviométricas e a
influéncia das vérias barragens existentes,
onde parte destes fons podem ser consumi-

N=NHq , N-NOy (ugsi}

dos pelos vegetais nela contidos.

O notével crescimento dos fons NO; e
NOj no periodo de descida das 4guas (Fig.
5), sugere que a presenca do nitrogénio em
trdnsito pode ser em parte decorrente da
atividade biolégica ‘‘in situ’’, embora os
baixos valores reflitam que essa agdo € pe-
quena, 0 que parece caracterizar o universo
das observacoes efetuadas.

O nitrogénio orgénico dissolvido
(DON) contribuiu, no periodo estudado,
com cerca de 10,8 x 108 t (Tabela 3) para o
estudrio do rio Sdo Francisco enquanto que
o nitrogénio inorgdnico assume, no mesmo
espaco de tempo, aproximadamente seis ve-
zes o valor da carga orgénica (DIN = 69,6
x 10° t/a).

O rio Orange (Africa do Sul) trans-
portou em 1982 uma carga equivalente a
1,7 x 10® t (0,150 mg/1) de nitrogénio or-
génico dissolvido (Kempe, 1985). J4 o rio
Paraguacu (NE do Brasil) concorreu com
0,1 x 10% t (0,0113 mg/1) no ano de 1981/
1982 para a Baia de Todos os Santos. Com-
parando-se estes resultados com o obtido
para o rio Sdao Francisco (0,113 mg/l), ob-
serva-se a superioridade deste em relagdo
ao Paraguacu e, em relacdo ao rio Orange,
verifica-se que, em termos médios anuais,
os valores em DON sdo aproximadamente
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semelhantes.

A contribuigao total do sulfato em
trdnsito, na estacdo observada, para o es-
tudrio do rio Sdo Francisco foi calculada
em torno de 0,46 x 10° t (Tabela 3).

CONCLUSOES

Pela relagdo entre o CO, e P-CO, com
a descarga, pode-se admitir que o diéxido
de carbono é em grande parte suprido da
atmosfera e da reserva terrestre, derivado
principalmente dos materiais orgénicos
existentes nos solos da bacia hidrografica.

Os dados relativos ao DIC sugerem
uma contribuigdo da atividade biolégica,
bem como a redissolucdo dos sais precipi-
tados no estdgio de intensa evaporacio, es-
pecialmente na zona do semi-drido.

Com relagdo ao DOC, os dados indi-

cam uma significante contribuigao da maté-
ria himica terrestre, especialmente no esté-
gio de elevacgdo da descarga. Entretanto, na
fase de estabilizagao da descarga, verifica-
se além de outros, os efeitos de uma possi-
vel contribuicao biolégica autéctone.

No que diz respeito ao nitrogénio, a
fase inorganica, representa o elemento do-
minante, destacando-se o nitrato como sen-
do a forma mais expressiva.

Em relagdo a outros rios do Brasil e
do mundo, o rio Sdo Francisco mostrou ni-
veis de carbono bastante expressivos
(0,822 x 108 t - DOC, 0,715 x 106 t - DIC).
No entanto, € importante ressaltar que o
volume de descarga do rio, bem como as
condi¢cbes geo-ambientais, sdo fatores deci-
sivos no controle dos elementos em transi-
to.
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