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RESUMO

A operacéo de reservatorios pode afetar o fluxo do rio. Este é fundamental para
0 ecossistema. Entre os parametros de qualidade da agua sujeitos a alteracdes
de fluxo, a salinidade se destaca por ser um parametro intrinsicamente
associado com a qualidade do ecossistema. A salinizacdo possui o potencial
de causar danos irreversiveis a estrutura e fungcdo das comunidades aquaticas.
A salinidade também é um fator critico das caracteristicas do estuario. A
variagdo sazonal da salinidade nos estuarios & controlada pelo fluxo de agua
doce dos rios, e ambos auxiliam na estruturagédo das associa¢des de peixes. A
salinidade pode afetar comunidades ribeirinhas, caso ocorram mudancas nas
faixas da salinidade das 4guas em seus respectivos usos, consuntivos e nao
consuntivos. Este estudo tem como objetivo avaliar o efeito das sucessivas
reducbes de vazbes defluentes da barragem de Xing6 na salinidade da agua,
no baixo trecho do rio Sdo Francisco. Para tanto foi necessario analisar a
salinidade a jusante da barragem de Xingd, analisar a relacdo entre as
reducdes de vazdes defluentes e a salinidade da agua; e analisar a evolucdo
espacial da salinidade em funcéo da distancia dos pontos amostrais até a foz.
O trecho de estudo compreendeu desde Pao de Acucar AL a 160 km da foz
até um ponto cerca de 5 Km da foz em Piacabucu-AL, ja no estuario. Para este
estudo foi realizada revisdo de literatura, analise de dados secundarios, coletas
de campo e medidas in loco, andlise em laboratério para validacdo dos dados e
testes de correlacdo. Nos pontos mais afastados da foz tanto a superficie
guanto o fundo do rio sao fortemente influenciados pelas reducdes das vazdes.
Foi possivel inferir que, com as reducdes das vazdes defluentes a partir do ano
de 2013, houve consideravel aumento da salinidade na secdo 11 (ponto
amostral ESF18), distante da foz 9,3 km, localizada entre Piacabucu-AL e Brejo
Grande-SE. Com a continuidade das reducbes de vazdes, secbes mais
afastadas da foz apresentaram valores elevados de salinidade tanto no fundo
quanto na superficie d’agua. Este estudo indica grande impacto causado pela
alteracéo de regime fluvial, na salinidade das aguas do baixo trecho do rio Séo
Francisco. Tal situacdo afeta a qualidade da &gua para o consumo pela
populacao ribeirinha, principalmente no municipio de Piacabuc¢u-AL.

Palavras chaves: cunha salina, estuario, barragens



ABSTRACT

Reservoir operation can affect river flow. This is critical to the ecosystem.
Among the parameters of water quality subject to changes in flow, salinity
stands out as a parameter intrinsically associated with the quality of the
ecosystem. Salinization has the potential to cause irreversible damage to the
structure and function of aquatic communities Salinity is also a critical factor in
the characteristics of the estuary. Seasonal variation of salinity in the estuaries
is controlled by the freshwater flow of the rivers, and both assist in the
structuring of fish associations. The salinity can affect riparian communities, if
changes occur in the salinity ranges of the waters in their respective uses,
consumptive and non-consumptive. The objective of this study was to evaluate
the effect of successive reductions in the discharge of the Xingd dam on the
salinity of the water in the lower section of the S&o Francisco river. In order to
do so, it was necessary to analyze the salinity downstream of the Xingé dam, to
analyze the relationship between the reductions of defluent flows and the
salinity of the water; and to analyze the spatial evolution of the salinity as a
function of the distance of the sampling points to the mouth. The study section
comprised from P&o de Agucar_AL, 160 km from the mouth to a point about 5
km from the mouth in Piacabucu-AL, already in the estuary. For this study,
literature review, secondary data analysis, field and in loco measurements,
laboratory analysis for data validation and correlation tests. At points farthest
from the mouth both the surface and the bottom of the river are strongly
influenced by the reductions of the flows. It was possible to infer that, with the
reductions of the defluent flows from the year 2013, there was a considerable
increase of the salinity in section 11 (sampling point ESF18), distant of the
mouth 9.3 km, located between Piagabucu-AL and Brejo Grande-SE. With the
continuity of flow reductions, sections furthest from the mouth had high values
of salinity both at the bottom and on the surface. This study indicates a great
impact caused by the alteration of the regime in the salinity of the waters of the
low section of the Sao Francisco river. This situation affects the water quality for
consumption by the riverside population, mainly in the municipality of
Piacabucu-AL.

Keywords: wedge saline, estuarie, dams
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1. INTRODUCAO

Muitas regides estdo sofrendo com as consequéncias da salinizagdo da agua e do
solo, a exemplo da Asia (Shahid et al. 2013; Khanom 2016) e muitos autores
confirmaram o efeito negativo da salinizacdo da agua na biota (Williams, 1987;
Piscart et al., 2005; Whitfield, 2005; Kefford et al., 2012; Schroder, et al. 2015;
Wedderburn et al., 2016). A salinidade é um componente abiético fundamental em
todos os corpos d'agua e em funcdo de sua preferéncia a biota aquatica tem sido

comumente classificada (Kefford, et al., 2012; Schrdder, et al., 2015).

A salinizacdo pode ocorrer pelo aumento da evaporagdo, em funcdo de altas
temperaturas ambientais, lancamento de residuos, mas, principalmente pela intrusdo
salina causada pelo avanco do nivel do mar, devido a mudancas climaticas e acdes

humanas.

Ghassemi et al. (1995) salientaram que entre as diversas formas de ameaga aos
rios, a salinizacdo possui o potencial de causar danos irreversiveis a estrutura e
funcdo das comunidades aquaticas, principalmente em regides aridas. Entre as
intervencdes causadoras da salinizacdo, a construcdo de hidrelétricas se destaca
devido a sua grande influéncia na economia e aos impactos sociais, ambientais e
ecoldgicos relacionados. Alguns autores constataram que o aumento de salinidade
da &gua dos rios por eles estudados podia estar relacionado com a intervencédo e
operacdo de reservatorios (Silva et al., 2015; Al-Nasrawi et al., 2016; Campo et al.,
2016; Cheek &Taylor, 2016; Khanom, 2016; Wedderburn et al., 2016).

Estudos indicam que a alteracdo de fluxo dos rios é o fator que mais impacta o
ecossistema (Geddes & Butler, 1984; Attrill et al., 1996; Bunn e Arthington, 2002). A
reducdo de fluxo possui grande efeito nos estuarios. A variacdo sazonal da
salinidade nos estuarios é controlada pelo fluxo de agua doce dos rios, e ambos
auxiliam na estruturacdo das associacoes de peixes (Alber, 2002; Bate et al., 2002;
Gillanders & Kingsford, 2002; Whitfield, 2005; Zhang T et al., 2011). O deslocamento
na isohalina (pontos que apresentam a mesma salinidade) causado por alteracdes

de fluxo da agua doce interfere na distribuicdo da vegetacdo enraizada e de
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organismos seésseis, surtindo efeitos em toda cadeia alimentar aquatica (Alber,
2002).

O rio Séo Francisco, de grande importancia para o Brasil, principalmente no que se
refere & producdo de energia e disponibilidade de &4gua doce para o Nordeste
brasileiro (Campos, 1995), possui um sistema de barragens em cascata para
atendimentos multiplos. Os reservatorios tém sofrido diminuicdo dos niveis de agua

devido a uma crise hidrica no Pais, iniciada em 2012 (ANA, 2017).

O nivel de chuvas na regido diminuiu consideravelmente nos trechos alto e médio do
rio Sdo Francisco, regides que mais contribuem com as vazfes na bacia. Diante
desta situacéo, foi necessario operar o sistema de forma a manter os reservatorios
com acumulo de &gua suficiente para atendimento da demanda aos usos mdultiplos
da bacia. Por conseguinte, os 6rgdos ambientais responsaveis (ANA e IBAMA),
autorizaram a partir do ano de 2013, sucessivas reducdes da vazao defluente no
reservatorio de Xingo, ultimo do sistema, no baixo trecho do rio (ANA, 2017). Desde
entdo surgiram nesta regido, queixas da populacéo ribeirinha, relativas ao aumento
da salinidade da agua (CBHSF, 2016).

Os estudos sobre a salinidade dos rios contribuem para a tomada de decisdo na
gestdo dos recursos hidricos, de forma a contribuir para a protecdo da populacéo
ribeirinha e a conservagdo do ecossistema. Este estudo busca avaliar o efeito no
comportamento da salinidade a jusante do reservatoério de Xingd em decorréncia das
sucessivas reducdes da vazdo minima de restricdo defluente resultantes da

operacédo dos reservatérios na bacia do rio Sdo Francisco.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito das sucessivas reducdes da vazao minima de restricdo, a jusante da

barragem de Xingo, na salinidade da agua no baixo trecho do rio Sdo Francisco

2.20bjetivos Especificos

e Analisar a evolucéo das sucessivas reducdes das vazfes da barragem

e Analisar a variacdo espaco-temporal da salinidade da agua do trecho fluvio-
estuarino

e Analisar a relacdo entre as reducdes das vazdes defluentes da barragem e a
salinidade da agua

e Analisar 0 avanco da cunha salina no baixo trecho do rio

3. MARCO TEORICO

O termo “estuario” pode ser definido como um corpo de agua costeiro semifechado,
onde o corpo de agua salina € diluido com a 4gua doce proveniente da drenagem do
continente, estendendo-se até a influéncia da maré (Perillo 1995). Pode ser
subdividido em trés ambitos: o baixo estuario, também denominado, estuéario
marinho, com conexdo livre com o mar aberto; o médio estuario, onde ocorrem
intensas misturas de agua doce e salgada; e o alto estuario, igualmente denominado
estuario fluvial, area do estuario sujeito a acdo da maré, mas sem a presenca de
agua salina (Dionne 1963 in Fairbridge 1980 apud Perillo 1995, p. 25).

Os estuarios sdo sistemas mais produtivos biologicamente do que 0s oceanos
adjacentes e do que os rios que nele desaguam (Odum 1971; Wang 1979; Elliott
1982; Davis & Richard 1985; Miranda et al. 2002; Truccolo & Schettini 2009; Ashby
2013), pois apresentam altas concentracoes de nutrientes provenientes da troca de

substancias entre os dois ambientes (Yafiezarancibia 1986), o que contribui para a
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producdo primaria, em especial as espécies bioldgicas capazes de adaptarem-se a
uma ampla faixa de salinidade (eurohalinas) em parte ou em todo o seu ciclo de vida
(Perillo 1995).

S&o varias as forcas que atuam na massa de agua do estuario: as variacées do nivel
do mar, a descarga de agua doce, a circulacdo da plataforma continental, o
gradiente de pressdo, e 0 vento que age sobre a superficie livre (Miranda et al.
2002). Em decorréncia destas for¢cas ocorrem diferentes processos de circulacao e
mistura nos sentidos vertical e longitudinal (Dyer, 1995). Dentre estas forcantes se
destacam a acado das marés e a descarga de agua doce. As descargas de agua
doce incluem principalmente a descarga fluvial, além da contribuicdo subterréanea e
a precipitacdo. Esta ultima depende dos periodos umido e seco (Wolanski et al.,
1996).

A acdo da maré, de acordo com Fettweis et al. (1998) corresponde as suas
oscilacdes diarias (enchente e vazante), semanais (ciclos de sizigia e quadratura) e

semestrais (sua variacao entre solsticios e equinécios).

Os estuarios podem ser classificados de varias maneiras, porém duas classificacbes

sdo destacadas neste trabalho: quanto a salinidade e quanto aos padrdes de

variacdo vertical da salinidade na coluna d’agua.

Quanto a salinidade (Figura 1), o estuério pode ser subdividido em zonas. Quando a
salinidade estiver acima de 35 %e., significa que a forca da maré é marcante. Esta € a
regido localizada na desembocadura do estuéario e se estende até o limite da pluma
estuarina (Zona de Maré Oceanica ou Costeira). A regido onde a salinidade varia
entre 1 %o a 35 %0 € chamada “Zona de Mistura”. Nesta, ocorrem misturas das
massas d’agua e equivaléncia das forcantes fluvial e de maré. Na zona onde a
salinidade € menor que 1 %o, ocorre a influéncia da maré, porém com dominio da

forca fluvial. Esta € denominada “Zona de Maré do Rio” ( Miranda et. Al, 2002).
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Figura 9: Delimitagéo funcional de um sistema estuarino. Caracteristicas geomorfoldgicas e
processos na zona sob influéncia fluvial, zona de mistura e zona sob influéncia do oceano (S

= salinidade)

Fonte: Gens (2006) apud Miranda et al. (2002)

Quanto aos padrfes de variacdo vertical da salinidade na coluna d’agua (Figura 2),

0s estuarios podem ser:

Bem misturado ou homogéneo: a forca da maré é predominante em relacao a
forca do rio, dessa forma, os valores de salinidade no fundo e na superficie
sdo semelhantes, ndo havendo variacdo vertical significativa ao longo da
coluna d’agua, apesar de poder existir variagdo na direcdo longitudinal
(Pritchard 1955; Dyer 1997).

Parcialmente misturado: Ocorre quando a forca da maré é equivalente a forca
do rio. Nesse caso, a salinidade varia gradativamente tanto na coluna d’agua,

guanto ao longo do estuario (Pritchard 1955; Dyer 1997).
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e Estratificado ou de cunha salina: a forca fluvial predomina em relacdo a da
maré, logo, na superficie, os valores de salinidade sdo menores em relacao
ao fundo. No perfil da coluna d’agua vertical ocorre grande variacdo salina

(Pritchard 1955; Dyer 1997).

CUNHA SALINA
: 3 & :‘ salinidade

profundidad e

- N W

PARCIALMENTE MISTURADO

profundidade

profundidade

Figura 10: Classificacdo baseada nos padrdes de variacdo de salinidade, introduzida por
Pritchard (1952), junto ao padréo de variacdo vertical da salinidade em 4 diferentes pontos
ao longo do estuéario

Fonte: Adapatado por Gens (2006) apud Miranda et al. (2002)

A salinidade é um fator critico das caracteristicas do estuério (Miranda et al. 2002). A
biota aquatica possui diferenca de preferéncia de faixas de salinidade. Por exemplo,
no estudo de DiMaggio et al. (2016) os resultados experimentais indicaram que a
sobrevivéncia de embrides e larvas de arenque de rio pode ser possivel em areas de
influéncia de maré, a depender da fase de desenvolvimento e da taxa de exposicdo
a salinidade. Outro estudo realizado por Cheek & Taylor (2016) no baixo trecho do
rio Pecos, Texas, confirmou que a variacdo temporal em grupos de peixes sofreu
uma mudanca acentuada ao longo de um intervalo de tempo de 24 anos. As
mudancas distributivas foram relacionadas com a intolerancia ao aumento da
salinidade.
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Muitos autores (Ghassemi et al. 1995; Miyamoto 1995; Williams 1987; Hoagstrom
2003; Whitfield 2005; Piscart et al. 2005; Hoagstrom 2009; Kefford, et al. 2012;
Schroder et al. 2015; Wedderburn et al. 2016) atestaram que com a salinizagao pode

ocorrer danos irreversiveis a estrutura e funcao das comunidades aquéticas.

A variacdo sazonal da salinidade nos estuarios € controlada pelo fluxo de agua
doce dos rios. Tanto um quanto outro, auxilia na estruturacdo das associacfes de
peixes (Alber 2002; Bate et al. 2002; Gillanders & Kingsford, 2002; Whitfield 2005;
Zhang et al. 2011). O deslocamento na isohalina causado por alteracdes de fluxo da
agua doce interfere na distribuicdo da vegetacdo enraizada e de organismos sésseis

surtindo efeitos em toda cadeia alimentar aquatica (Alber, 2002).

A salinidade pode afetar comunidades ribeirinhas, caso ocorram mudancas nas
faixas da salinidade das &guas utilizadas para seus respectivos usos, consuntivos e
nao consuntivos, como por exemplo, o abastecimento humano e a pesca. Os niveis
de salinidade da agua doce devem ser menores do que 500 mg L™* ou 0,5 %o
(BRASIL, 2005). A salinidade pode ser representada por meio dos soélidos totais
dissolvidos, o que pela Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude (BRASIL,
2011) ndo deve ultrapassar 1.000 mg L™, o que significa que de acordo com o
Ministério da Saude é permissivel a ingestdo de agua potavel com até 1 %o de

salinidade.

As descargas fluviais sdo importantes para 0s processos estuarinos e a manutencgao
do equilibrio natural da zona costeira (Miranda et al. 2002); logo, com o intuito de
evitar a salinizacdo em areas estuarinas, além dos cuidados com manejo do solo, é
necessario a manutencdo do fluxo de agua doce em condicbes adequadas a

manutencao do equilibrio nos estuérios.

Devido a importancia ambiental, social e econémica da 4gua e ao fato desta nao
possuir uma distribuicdo equitativa entre as regides do planeta, além da intercalacéo
natural das cheias e estiagens, situacdo esta, intensificada pelas mudancas
climaticas, que pode resultar em crise hidrica, os reservatorios séo obras hidraulicas
importantes para 0 armazenamento de agua, entretanto com geracdo de varios
impactos negativos (Bermann 2007). Os sistemas ambientais a jusante do

reservatério sdo também prejudicados em decorréncia da implantacdo de
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reservatorios (Brandt, 2005; Genz, 2006; Graf, 2006; Bachman & Rand, 2008;
Robinson & Uehlinger, 2008; Lima et al, 2010; Kingsford & Hankin, 2010).

Operar um reservatério ou conjunto de reservatorios significa utilizar regras
especificas de atendimento de niveis de &gua no reservatdrio e liberacdo de
determinada quantidade de agua a jusante, e assim atender aos usos ou objetivos
especificos de gestdo hidrica da bacia hidrografica. Os reservatérios construidos
para gerar energia elétrica e atender a outros usos, como a irrigacdo, 0
abastecimento humano e a navegacao, por exemplo, enfrentam o desafio de em
épocas de estiagem ou épocas de crise hidrica, operar de forma a atender aos
multiplos usos existentes. Para a operacdo sao utilizadas regras, cujo parametro
pode ser o volume do reservatorio ou a vazdo defluente estabelecida para
determinado intervalo de tempo (Loucks et al. 1981).

Ao se manipular as vazdes defluentes, com o objetivo de manter determinado
volume de agua no reservatorio para atender aos usos previstos, o trecho a jusante,
além de j& ter sofrido com as consequéncias da implantacdo do reservatorio, sofre
com a intensificacdo desses fatores e pode sofrer ainda outras consequéncias
negativas, tais como alteracdo da qualidade da agua e aumento da salinidade (Genz
2006; Pinheiro & Moraes 2010; Rahman et al 2011), fatores esses associados a

mudancas no regime de fluxo (Geddes e Butler, 1984; Attrill et al., 1996; Bunn &
Arthington, 2002). As referidas consequéncias da implantacdo do reservatoério
poderiam ser citadas como: modificacdo do regime fluvial e alteracdo do
comportamento hidraulico (Genz 2006; Graf 2006), alteracdo do pulso de inundacao
(Junk, et al. 1989; Poff & Ward 1989; Callisto et al. 2009), interferéncia no processo
sedimentoldgico (Medeiros et al. 2007), alteracdo na configuracdo da dinamica e da

morfologia da foz (Oliveira 2003; Felippe et al. 2009), entre outros.

O fluxo de agua no rio é fundamental para o ecossistema. Sua mudanca pode afetar
grandes grupos de organismos desde as plantas até os peixes, inclusive facilitando
a introducdo de espécies invasoras, como mudancas repentinas na aglomeracéo de
plantas e animais em decorréncia da alteracdo de periodos com fluxos para
periodos sem fluxos no rio (Geddes & Butler, 1984; Attrill et al., 1996; Junk et al.,
1989, Poff et al., 1997; Lundqvist 1998; Al-Taani, 2014).
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O ecossistema pode sofrer com as consequéncias da mudanca de fluxo, sejam
estas quantitativas, qualitativas ou ambas. Entre os fatores qualitativos, a salinidade
esta entre os parametros que sao alterados pela mudanca de regime em
decorréncia da operacdo de reservatérios (Oliveira, 2003; Almeida e Silva Junior,
2007; Oliveira et al., 2008; Kingsford & Hankin, 2010; Silva et al., 2015; Khanom,
2016; Al-Nasrawi et al., 2016; Campo et al., 2016; Cheek & Taylor, 2016;
Wedderburn et al., 2016).

O rio Sao Francisco tem sofrido muitas intervengbes no seu fluxo. De grande
importancia regional sob os aspectos ecoldgicos, sociais e econdmicos, cerca de 2/3
da disponibilidade de agua doce do Nordeste brasileiro depende do rio Séo
Francisco. O rio também tem grande importancia para o pais, principalmente no que

se refere a producao de energia (Campos, 1995).

Rio principal da bacia do rio S&o Francisco, nasce na Serra da Canastra, em Minas
Gerais a uma altitude de 1.800 m, com 2.863 km de comprimento (Medeiros et al.
2007). Escoa no sentido Sul-Norte pela Bahia e Pernambuco, chegando ao Oceano
Atlantico na divisa entre Alagoas e Sergipe (ANA 2017).

Desde o final da década de 40, a bacia do rio Sdo Francisco tem sofrido com as
consequéncias da implantacdo de barragens ao longo do seu curso. Ao todo séo
dez barragens, Trés Marias e Queimado, no alto trecho; Sobradinho, Itaparica,
Moxotd, Paulo Afonso I, Il 1l e IV no trecho submédio; e Xingd no baixo trecho. A

Figura 3 ilustra os principais barramentos na bacia.
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Fonte: Fontes et al. (2014)

O baixo trecho do rio Sdo Francisco, com uma populacado total de aproximdamente
2.095.123 habitantes, abrange porcdes dos estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe
e Alagoas. E a regido que vai da UHE Xingd, a jusante da cidade de Piranhas,
passando pelas cidades de Pdo de Aculcar e Traipu, ambas no municipio alagoano,
e finalizando na cidade de Propria e Ilha das Flores no municipio sergipano, até a
foz do rio no Oceano Atlantico, com aproximadamente 210 km e drena uma area de
29.866,5 km2z (CBHSF, 2016). A maior demanda de &gua neste trecho é o
aproveitamento para irrigagao.

A usina hidrelétrica de Xing6 (Figura 4) foi inaugurada em 3 de dezembro de 1994.
Situada na divisa dos Estados de Alagoas e Sergipe, € uma barragem a fio d’agua,

com restricdo de vazao a jusante.
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Figura 12: Visdo parcial da barragem e reservatorio de Xingé

Fonte: CBHSF (2016)

Segundo Costa (2010), as construgOes das usinas nas imedia¢gdes do baixo trecho
do Sé&o Francisco foram responsaveis por transformar a Bacia na segunda maior em
producdo de energia elétrica do pais, atrds apenas da Bacia do Parana. Estas
atendem a varios estados no Brasil, o que, além de outras atividades econémicas
nesta regido, tal como as atividades agricolas, justifica a importancia nao apenas da
bacia como o todo, mas também do trecho do baixo do S&o Francisco.

Entretanto, as barragens promoveram alteracdes significativas no fluxo do rio. Como
pode ser observado na Figura 3, o regime de vazGes no baixo trecho do rio Sao
Francisco esta regularizado pela operacdo de varias hidrelétricas instaladas em

série.

Além da contaminacdo da agua por efluentes urbanos e agricolas na bacia, varios
estudos tém sido realizados nesta regido destacando os impactos ocasionados pela
operacao dos reservatérios, como alteracdo da sazonalidade da vazao natural (Luz,
2010), diminuicdo da velocidade do fluxo com interferéncia na qualidade da agua
(Medeiros et al. 2010), reducao da biodiversidade de espécies aquéticas (Callisto et

al., 2009) e aparecimento de espécies invasoras (Peso-Aguiar et al. 2009).

De acordo com CBHSF (2006), desde o final de 1990, a producdo pesqueira no

Baixo Sdo Francisco foi reduzida em 90% devido aos sucessivos barramentos no
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curso do rio. Costa (2010) explica que apos a construcdo da barragem do
Sobradinho, houve mudanca na sazonalidade do rio, o que influenciou na queda da
produtividade das atividades econdmicas em funcdo da consequente alteragéo da
biota. Salienta ainda que, com a construcao da Barragem de Xingd, o carreamento
dos sedimentos diminuiu de maneira tdo intensa que prejudicou a ictiofauna e
praticamente extinguiu a pesca como atividade econémica sustentavel. O resultado
€ que atualmente na regido do baixo Sao Francisco o numero de peixes esta
bastante reduzido e as espécies migratérias ndo conseguem chegar a jusante do rio,
0 que causa a extincdo de algumas espécies consideradas essenciais para a
economia da regido. Tais acontecimentos sdo consequéncias da interferéncia dos
barramentos na quantidade de nutrientes necessaria para o desenvolvimento

saudéavel da biota aquética e também na vaz&o do rio (Costa 2010).

Outra consequéncia negativa relacionada com operacdo dos reservatorios é o
desaparecimento das lagoas marginais ou planicies de inundacdo. Com o0s
barramentos, a frequéncia da inundagé&o diminuiu, prejudicando o desenvolvimento
da ictiofauna (Costa 2010; Araujo et al. 2016) e da agricultura (Aradjo et al. 2016).
Existem também problemas devido ao depdsito de sedimentos na calha do rio
provenientes da erosdo. Tal fato altera a capacidade de retencdo de nutrientes,
prejudica as lagoas marginais, assim como as atividades de navegacédo (Costa
2010), tendo também impactos no estuario (Medeiros et al. 2007; Bandeira et al.

2013), inclusive com queixas da populacdo em relagdo ao aumento da salinidade.

A regido do baixo S&o Francisco apresentava picos de enchentes, com vazdes
acima de 10.000 md/s, que apdés a construcdo da barragem de Xingd, foram
notavelmente suavizados, exceto com picos esporadicos, tais como em 1979, acima
de 15.000 m3/s, em 1985, acima de 12.000 m3/s, em 1992, acima de 10.000 m3/s
(Cavalcante 2011) e nos anos entre 2004 a 2007 (Medeiros et al. 2015), quando

ocorreram precipitacdes acima da média historica.

Além da suavizacdo em funcdo da regularizacdo, ocorreu reducdo das vazdes
minimas e médias no baixo trecho, agravando-se com periodos de crise hidrica,
como a ocorrida em 2001, que gerou a crise energética no referido ano (Cavalcante

2011, Medeiros et al. 2015) e a crise hidrica iniciada em 2012, que originou as



27

consecutivas reducbes de vazdes defluentes na bacia do rio S&o Francisco com

efeito direto na barragem de Xingo e no trecho a justante (Figura 5).

ResolugGes da ANA que autorizaram a redugao de patamar de defluéncia de Sobradinho e Xingé

Anfes de JAN-OUT A parlir de
ABR 2013 = | MAI 2017
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Figura 5: Resolu};ﬁes da ANA que autorizaram a fédhgéo do béfamar de“de“fluéncia de
Sobradinho e Xing6

Fonte: ANA (2007)

Com as reducdes das vazdes foram apontados aumentos da salinidade na regiao
estuarina (Souza 2015; Melo 2017). A regido em torno do estuario do rio sdo
Francisco possui projetos de irrigacdo que estdo sendo prejudicados com o aumento
da salinidade das aguas do estuario comprometendo o solo e os niveis de producéo
(Cunha, 2015).

O estuario do Rio S&do Francisco possui importancia ambiental, além de grande
importancia econdmica e social, pois é local de desova, alimentacdo e crescimento
de vaérias espécies (Blaber, 2000), turismo e pesca (Holanda et al., 2005;

Nascimento et al., 2013).

O estuario do rio S&o Francisco é estratificado em forma de cunha salina (Medeiros
2006; Souza 2015; Cavalcante et al. 2017; Melo 2017) com valores de salinidade
mais altos proximos a foz e no fundo (Barbosa 2011). Ha uma grande variacao de

salinidade préximo da foz com valores entre 0,03 a 35 %o, (Cavalcante et al. 2017;

» de 700 para 600

em 18 de maio
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Melo 2017), podendo chegar a 39 %o (Cavalcante et al. 2014). Esta oscilagéo é
caracteristica da zona de mistura (Miranda et. al 2002) e pode ocorrer devido a
variabilidade da descarga fluvial, ciclo de marés (Knoppers et al. 2005) e acdo dos
ventos (Knoppers et al. 2005; Oliveira et al. 2008; Souza 2015).

A medida que a distancia da foz aumenta, a salinidade tende a diminuir. Souza
(2015) em seu estudo sobre o transporte de sal no estuario de Sédo Francisco, no
ano de 2014, concluiu que na distancia até 6,3 km da foz, a distribuicédo longitudinal
da salinidade apresentou um perfil fortemente estratificado, caracteristica de cunha
salina. Em 6,8 km distante da foz, deixou de predominar a estratificacéo tipo cunha
salina, surgindo uma estrutura salina parcialmente homogénea. E da distancia de 7,3
a 8,8 km da foz, os resultados indicaram uma estrutura verticalmente homogénea,

ou seja, presenca de agua doce da superficie ao fundo.

Ha diferencas de comportamento de salinidade entre as margens esquerda e direita
do estuario do rio Sado Francisco e também de origem da salinidade, que pode ser

devido a entrada de 4gua marinha ou contribui¢cdo do rio (Melo, 2017).

Melo (2017) estudou a salinidade no estuério do rio Sdo Francisco a uma distancia
de até 4 km da foz no ano de 2014. Na margem esquerda (Alagoas-AL), em
fevereirio de 2014, encontrou valores em torno de 2,3 %o, enquanto para a margem
direita (Sergipe-SE), encontrou valores em torno de 0,9 %.. J& em julho do mesmo
ano, a margem esquerda apresentou valores proximos de 6,5 %o € na margem

direita, valores proximos a 2,3%eo.

A maior contribuicdo de agua salina no rio Sao Francisco ocorre na preamar de
sizigia (Oliveira et al. 2008; Frota 2013), entretanto, a contribuicdo salina é mais
fraca quando o fluxo do rio € mantido em niveis altos. Nos anos de 2006 e 2007,
com a média das vazbes em torno de 2000 m3/s, as variagcbes das marés nao
resultaram em aumento de salinidade no estuéario do rio S&o Francisco, quando o0s
valores permaneceram préoximo de zero a 5,1 km distantes da foz e proximo ao
ponto de captacdo de agua para abastecimento em Piagcabucu-AL (Melo-Magalhées
et al. 2011). Também nos anos de 2008 e 2009 com vazdes defluentes em torno de
1300 m?/s, a salinidade se manteve com valores abaixo 0,1 %0 a 5,1 km da foz,
exceto em janeiro de 2009, quando ocorreram valores iguais a 5 %o na superficie e

10 %o no fundo (Barbosa 2011). A 8,1 km distante da foz nos meses de marco, julho
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e outubro de 2008 e janeiro, abril, e julho de 2009, ocorreram valores de salinidade
abaixo de 0,1%o, tanto na superficie quanto na profundidade, inclusive proximo ao
ponto de captacéo de Piacabucgu-AL, que apresentou valores abaixo de 0,05 %o tanto
na superficie quanto no fundo, no mesmo periodo de estudo (Barbosa 2011). J& no
ano de 2014, com vazdes defluente em torno de 1000 m3/s, foi constatado aumento

de salinidade no estuario chegando a 6,5 %o a 4 km da foz (Melo 2017).

4. Area de Estudo

A area de estudo estende-se da estacédo fluviométrica de Piranhas (Chesf), a jusante
da barragem de Xingd, situada entre Sergipe e Alagoas até a foz do rio Sao

Francisco com uma extensao de aproximadamente 200 km (Figura 6a).

As secOes escolhidas no trecho longitudinal foram baseadas em pesquisas
realizadas no baixo trecho da bacia do rio Sdo Francisco iniciadas com a rede
Ecovazédo, uma rede de pesquisa composta por universidades federais presentes na
bacia do rio Sado Francisco, cujo objetivo principal foi de estabelecer um regime de
vazao ambiental para o baixo trecho do Rio S&o Francisco. Tais pesquisas também
tiveram o intuito de atender a uma demanda do Comité de Bacia Hidrografica do Rio
Sado Francisco - CBHSF, que necessitava de estudos sobre a determinacdo do

regime de vazdes ecoldgicas.

As mesmas secdes no trecho longitudinal foram trabalhadas no Projeto “Hidrograma
Ecoldgico e Modelagem Quali-Quantitativa de Bacias” (HIDROECO), financiado pela
FINEP cujo objetivo foi desenvolver hidrogramas ambientais para diferentes bacias
hidrograficas brasileiras. Dentro dessa rede, o subprojeto “Avaliagdo dos Impactos
Hidrologicos da Implantacdo do Hidrograma Ambiental do baixo rio S&o Francisco”
(AIHA), com pesquisadores da UFBA, trabalhou com o objetivo de adequar a
metodologia Building Block Methodology (BBM) de avaliagdo do hidrograma
ambiental, para o calculo dos impactos hidroldégicos decorrentes da implantacéao
deste hidrograma, inclusive re-avaliar os resultados obtidos na rede Ecovazéo. O
presente trabalho estd inserido dentro do sub- projeto AIHA, com acréscimo de
novas secdes no estuario para o estudo do comportamento da salinidade no

contexto das reduc¢des das vazéo defluentes na barragem de Xingo.
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Na Tabela 1 estdo representados as secdes no trecho fluvial (Figura 6-b) e as

secodes e os pontos estudados no estuario (Figura 6-c).

Tabela 1- InformacgBes sobre as sec¢des na area de estudo com seus respectivos pontos
amostrais. Baixo Rio Sdo Francisco

Secéao Pontos amostrais
Distancia Posicédo Coordenadas
N°_ | até a foz|Localidade| Codigo
(km) (margem)| Leste [Norte
Trecho Fluvial (Sergipe - Alagoas)
NiterGi-SE -
1 160,2 Pé&o de PA1 672559,0 |8920766,0
AcuUcar-AL
2 102,3 |CAAUSE-L ppo 720484,0 |8896277,0
Traipu-AL .
meio da
Pindoba-SE segéo
3 546 | 0OP& PA3 750928,0 | 8863884,0
- Xinaré-AL
lIha das
4 21,6 Flores-SE - PA4 770148,0|8846167,0
Penedo-AL
Trecho Estuarino
5 166 ESF32 | esquerda | 776957,0]8846188,0
’ ESF30 direita 775210,2 |8849445,5
15,2 PA5 esquerda |8846404,0] 777165,0
14,4 ESF27 | esquerda | 777790,518847161,2
11,8 ESF23 direita 780041,118849149,3
Brejo ESF24 | esquerda |779811,0|8847124,0
9 11,0 | Grande-SE- —
) ESF22 direita | 780404,0 |8848550,0
Piagabucu-
10 105 AL PA6 esquerda | 779969,0 |8846856,0
' ESF21 | direita | 781052,0]8847816,0
11 9,3 ESF18 781549,0 |8846336,0
12 7,3 ESF14 meio da | 782474,0]8844550,0
13 5,3 ESF10 secdo | 783580,0 |8842864,0
14 4,3 ESF09 783816,0|8842421,0

Fonte: Proprio autor
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5. METODOLOGIA

5.1Andlise da evolucdo das reducdes de vazOes defluentes a jusante do

reservatoério de Xing6

Os dados de vazéo foram fornecidos pela Chesf. Foram utilizados os dados de
vazado média diaria da estacdo de Piranhas, que por ser o posto fluviométrico mais

préximo de Xingo, representa as vazdes defluentes do reservatorio.

Fez-se a representacdo grafica dos dados de vazdes defluentes diarias dos anos de
1994, ano do inicio de operagdo do reservatorio de Xing0, até o més de maio de

2017, periodo final deste estudo.

Para compreenséo da influéncia da operacao do reservatorio no comportamento da
salinidade, este estudo compfe dois periodos, antes e depois das consecutivas
reduces de vazées defluentes, de 2008 a 2010 e de 2013 a maio de 2017,

respectivamente.

Com a finalidade de visualizar a distribuicdo dos valores de vazao utilizados para o
periodo do estudo, foi construido um grafico boxplot com as vazdes defluentes
diarias dos anos de 2008 a maio de 2017*. O Software Statistica v.10. foi utilizado

para a construcdo dos graficos boxplot apresentados neste estudo.
5.2 Andlise da variacao temporal e espacial da salinidade no trecho estuarino
5.2.1 Distribuic&o da salinidade no periodo total estudado

Os dados secundérios de salinidade foram extraidos dos relatorios de campanhas
fornecidos pela Chesf. Foram analisados dados de cunha salina de cinco
campanhas distribuidas nos anos de 2008-2010 e 2013-2017*.

Nota 1- Os anos de 2011 e 2012, antes das reducBes de vazdo, sdo ilustrados nos dados
hidroldgicos, apesar de ndo fazerem parte do estudo de salinidade pela auséncia de monitoramento
de qualidade de agua pela Chesf neste periodo. A falta de monitoramento da qualidade de agua pela
Chesf deveu-se a assuntos burocréticos relativos a licitagdo para continuidade dos servicos junto ao
Ibama (Chesf 2017)
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Existem dois tipos de monitoramento da cunha salina: um denominado “ponto fixo”,
onde se faz medicdo de 13 horas na preamar de sizigia, determinando o perfil de
salinidade (anos de 2008 a 2010 e 2013 a 2017) e outro denominado
“‘monitoramento moével” (anos 2016 e 2017), onde é medida a salinidade na maré
baixa e na maré alta duas vezes ao dia na superficie e no fundo. As medicdes sao

realizadas em varios pontos amostrais do estuario ao longo do dia.

Devido as diferengas metodolégicas nas campanhas e diferentes formas de
apresentacdo dos resultados nos relatorios, foi necessario realizar a unificagdo dos
dados. Para tanto foram extraidos os valores de salinidade nas preamares® de
sizigia e quadratura na superficie e fundo de cada ponto onde havia medicédo, tanto
dos dados das campanhas no monitoramento mével quanto dos dados obtidos no
monitoramento fixo. Para o monitoramento da cunha salina foram selecionados os
maiores valores de salinidade da superficie e do fundo, a fim de representar no
estudo os valores mais criticos. Os dados entdo foram tabulados, organizando-os

por ponto e por data de medigao.

Inicialmente foi estudado o trecho no estuério que vai de 4,8 km até 9,3 km distantes
da foz. Nesse trecho, denominado “trecho de referéncia”, fez-se toda a analise como
referéncia para o estudo do avanco da cunha salina nas secbes mais afastadas da
foz, nele existe dez pontos amostrais monitorados pela Chesf. Construiu-se um
gréafico boxplot com todos estes pontos a fim de representar a variacdo da salinidade
em todo o periodo estudado incluindo todos os valores de salinidade nas marés de
guadratura e sizigia nos pontos amostrais das respectivas secfes, onde ha dados

em todas as campanhas, do ponto ESF9 ao ponto ESF18.

Entre os dez pontos com dados disponiveis em todas as campanhas, ESF09 a
ESF18, foram escolhidos trés pontos para representar o trecho de referéncia. Os
pontos ESF10 (inicio), ESF14 (meio) e ESF18 (fim do trecho), distantes da foz 5,3
km, 7,3 km e 9,3 km, respectivamente.

Nota 2- Nao foi possivel analisar situacdes de baixa mar, pois estes dados ndo estdo disponiveis em
todas as campanhas, porém serdo incluidos na discussdo na influéncia da intrusdo salina nas
localidades, onde ha esta informacéo.
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5.2.2 Distribuicdo da salinidade no periodo total estudado nas marés de

guadratura e sizigia no trecho de referéncia

Os dados de salinidade de superficie e fundo foram organizados e separados em
maré de quadratura e sizigia. A fim de observar o comportamento da salinidade em
ambos os periodos de maré foram construidos dois graficos box plot: um para o
periodo de quadratura e outro para o periodo de sizigia, representando entdo os
trés pontos do trecho de referéncia: ESF10, ESF14 e ESF18.

5.2.3 Influéncia da sazonalidade no comportamento da salinidade no trecho

de referéncia

A fim de entender como os valores de salinidade na superficie e fundo tém-se
apresentado nos periodos Uumido e seco no trecho de referéncia, os dados de
salinidade na preamar de sizigia foram organizados segundo este critério. Foram
construidos graficos box plot para visualizar a variagdo da salinidade no periodo total
estudado: (2008-2010 a 2013-2017), antes das reducbes das vazdes (2008-2010) e

depois das reducdes das vazdes (2013 a 2017).

5.3 Anélise da relagdo entre as reducdes das vazdes defluentes e a salinidade

da dgua no trecho de referéncia

Os dados de salinidade na preamar de sizigia no trecho de referéncia foram
relacionados com as vaz8es medidas na estacao fluviométrica de Piranhas que
representam as vazodes defluentes no reservatorio de Xingé. Foi realizada analise de
corelacdo de Spearman entre as vazdes defluentes diarias e os valores de
salinidade (superficie e fundo) nos pontos ESF10, ESF14 e ESF18 e aplicado teste
de significancia sobre o coeficiente rs (coeficiente de determinagao) para verificar se
ha correlacdo ao nivel de confianca de 95% (p<5%). As analises estatisticas foram
realizadas no Software Statistica v.10.
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5.4 Comportamento da salinidade no trecho de referéncia

Para avaliar se houve avanco significativo da cunha salina no trecho de referéncia,
tracou-se se¢bes numeradas nos respectivos pontos ESF 10, ESF 14, e ESF 18.
Toda analise da salinidade a partir de entdo, seré realizada por sec¢éo.

Fez-se um grafico de linhas com dados de salinidade da superficie das trés secoes a
fim de visualizar o comportamento da salinidade em cada secéo, antes e depois das
reducdes de vazédo, analisando-se entdo o comportamento da salinidade entre as
secOes 11 e 12, distantes da foz 9,3 km e 7,3 km respectivamente, assim como o
comportamento da salinidade entre as secdes 12 e 13, esta ultima distando da foz
4,8 km. Com base na distancia entre as se¢des, chegou-se a extensao do avanco da

cunha salina.

5.5 Anédlise do avanco da cunha salina no trecho estuarino

5.5.1 Comportamento da salinidade na secéo 11

Para visualizacdo do avanco da cunha salina no estuéario, tomou-se como ponto de
partida a secdo 11, distante 9,3 km da foz, localizada entre Brejo Grande-SE e
Piacabucu-AL. Esta sec¢éo foi escolhida como referéncia, pois para ela ha dados de
salinidade em todas as campanhas (ponto amostral ESF18); este ponto é o ultimo
do monitoramento realizado nos anos 2008 a 2010 (periodo sem reducdo de
vazbes) e localiza-se a jusante da cidade de Brejo Grande-SE, na margem direita,
com distancia de distando 5 km, e a jusante da cidade de Piacabucu-AL, distante
cerca de 2 km pela margem esquerda. Dessa forma, essa secao sera 0 marco
comparatdério tanto para avaliar se houve aumento da cunha salina nas secfes mais
distantes da foz, quanto para avaliar o aumento da salinidade quando comparada

com secdes mais préximas a foz.

Construiu-se entdo um grafico de barras com dados secundarios disponiveis de
salinidade, da superficie e fundos, sendo ambos relacionados com as vazfes

defluentes.

5.5.2 Comportamento da salinidade nos pontos mais afastados da foz no

trecho estuarino
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A partir da secdo 11, realizou-se 0 mesmo procedimento anterior; isto €, foram
utilizados dados secundarios de salinidade e construidos graficos de barras com os
valores de salinidade da superficie e fundo, sendo ambos relacionados com as
vazoes defluentes. Este procedimento foi realizado em cada se¢&o definida no
trecho estuarino. E importante salientar que n&do foi possivel analisar as margens,
esquerda e direita, de todas as sec¢des, uma vez que, ora ha analise na margem
esquerda, ora na margem direita ou em ambas. Todavia como as sec¢des sdo
proximas, foi possivel obter uma visdo geral no trecho estuarino do comportamento

da salinidade em ambas as margens.

Nas secOes onde houve monitoramento fixo, foram construidos graficos adicionais
de perfil de salinidade. Com o intuito de ilustrar a amplitude de valores alcancados
de salinidade nas sec¢des estudadas foram demonstradas as situacdes mais criticas

observadas no periodo seco e no periodo Umido.

5.5.3 Andlise dos dados primarios de salinidade no trecho estuarino

A campanha no estudrio ocorreu nos dias 27 e 28 de maio de 2017. Nesta
campanha foram realizadas medi¢Oes fixas de 10 a 12 horas na secéo 6, distante
15,2 Km da foz e na se¢do 10 distante 10,5 Km distante da foz, cujos pontos
amostrais sdo PA5 e PAG6 respectivamente. A secéo 6 esta localizada entre a cidade
de Brejo Grande-SE e Penedino-A e a secdo 10 na cidade Brejo Grande-SE e
Piacabucu-AL (Tabela 2).

Foram medidos os parametros: sélidos totais dissolvidos (mg L™), condutividade (uS
cm™), salinidade (%c), pH e temperatura (°C) com sensor multiparametro. A
profundidade foi estimada por meio de corda amarrada a uma ancora e medido com

uma trena.

Com o fito de validar as medicdbes de campo, a cada hora foram coletadas e
acondicionadas amostras da superficie, meio e fundo, além de serem realizadas
medi¢bes in loco dos parametros jA& mencionados. As amostras foram levadas a
laboratdrio e realizadas medidas de condutividade em todas as amostras, além da

medida de sélidos totais dissolvidos em amostras aleatoérias a fim de comparacéao.
Em posse dos resultados, calculou-se a salinidade pela seguinte equacéo:

S =(Ct%®) . 0.4665
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Onde: S =salinidade em g L™ (%0) e C= condutividade em mS cm™ a 25° C.

Esta relacéo foi obtida da investigacao feita por Williams (1986) em 109 amostras de
lagos salinos australianos e sua aplicacdo nos dados deste trabalho apresentou
bons resultados.

A fim de conferir as medi¢des no condutivimetro foram realizadas medidas aleatorias
dos solidos totais dissolvidos (STD) em amostras dos pontos amostrais PA5 e PAG.

Neste caso, a salinidade é obtida exatamente dividindo-se o valor dos STD por mil:
S = STD (mg L™) /1000
S obtida em g L™ (%o)

Foi entdo feita uma comparacdo com os dados obtidos de salinidade por meio da

medida de condutividade e por meio dos sélidos totais dissolvidos (Figuras 7).
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Figura 7- Relacdo entre os valores de salinidade a partir da medida da condutividade e de
solidos totais dissolvidos determinados em laboratério, para amostras dos pontos amostrais
PA5 (Secéo Brejo Grande-SE- Piacabucu-AL) e PA6 (Secédo Brejo Grande-SE- Piacabucu-
AL)

Fonte: Proprio Autor
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Foi aplicado aos resultados de condutividade obtidos em laboratério e em campo, o
teste de significancia sobre o p-valor de Spearman. A condutividade em bancada e
in loco deram correlacdo positiva significativa (p < 0,05) e R = 0,97. A Figura 8

mostra a relagédo entre essas duas medidas de condutividade feitas no laboratério e

in loco.
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Figura 8- Relagéo entre os valores de condutividade medidos em laborat6rio e em campo

Fonte: Préprio Autor

A dispersao dos valores observados nas nove Ultimas medidas (25% dos testes),
provavelmente, deve-se a diferenca de temperatura, pois este parametro interfere

nos valores de condutividade.

Com estes testes realizados pode-se afirmar que as medidas feitas em campo foram

confiaveis.

5.6 Analise da variacdo temporal e espacial da salinidade no trecho fluvial

Neste trecho foi realizada apenas analise de dados primarios. A campanha ocorreu
nos dias 25/04 a 28/04 de 2017. Foram realizadas medidas duas vezes ao dia (maré

baixa e maré alta) em trés profundidades (superficie, meio e fundo) no meio das
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guatro secdes definidas no ambito do projeto AIHA (2017), sendo as secdes 4, 3,2 e
1 de jusante para montante e o0s pontos amostrais PA4, PA3, PA2 e PAl
respectivamente nas localidades, Ilha das Flores-SE /Penedo-AL, Pindoba-
SE/Xinaré-AL, Gararu-SE/Traipu-AL e Niter6i-SE/Pao de AcuUcar-AL,

compreendendo o trecho longitudinal.

Foram medidos os parametros sélidos totais dissolvidos (mg L™), condutividade (uS
cm™), salinidade (%), pH e temperatura (°C) com sensor multiparamétrico. A
profundidade foi estimada por meio de corda amarrada a uma ancora e medido com

uma trena.

A apresentacdo dos resultados de salinidade sera realizada de jusante para
montante, isto é, dos pontos mais proximos aos mais afastados da foz no trecho

estuarino, e a seguir serdo apresentados os resultados no trecho fluvial.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Anélise da evolucdo das vazbes defluentes a jusante do reservatério de

Xingé

Antes da constru¢do dos reservatérios na bacia do rio Sdo Francisco, as vazfes
naturais do rio atingiam limites inferiores na faixa de 900 m3/s no periodo seco, a
8000 m?3/s no periodo Umido, podendo chegar a picos maximos de 15000 m3/s. Com
0 rio ja regularizado, antes da construcdo da barragem de Xingd, a ultima do
sistema, a vazdo média mensal natural do rio era em torno de 2980 m3/s (CHESF
1992).

Com o inicio da operacao do reservatorio de Xingd em 16 de dezembro de 1994, a
vazdo minima regularizada era de 1300 m3¥/s. A Figura 9 mostra a evolucdo das

vazdes defluentes diarias medidas no posto fluviométrico de Piranhas.
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Figura 9- Vazbes defluentes diarias medidas na Estacao fluviométrica de Piranhas, dos
anos de 1994, ano do inicio de operacao do reservatério de Xingé ao més de maio de
2007, periodo final deste estudo

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Observa-se na Figura 9 que as vazdes médias diarias no periodo desde o ano de
1994 a maio de 2017, oscilaram entre 600 e 8000 m?/s. Os valores baixos
ocorridos em 2001 deveram-se a uma crise hidrica com precipitacdes abaixo da
média historica que gerou uma crise energética no referido ano, quando a vazéo
chegou a 900 m3/s; ja entre os anos de 2004 e 2007 ocorreram precipitacfes
acima da média historica (Medeiros et al. 2015), o que justifica os valores
extremos verificados no grafico. A partir do ano de 2013, as vazfes defluentes,
como citado anteriormente, sofreram consecutivas reduc¢des chegando a 600

m3/s.

Para visualizar claramente a dimensdo da variacdo das vazdes antes e depois
das reducgbes, construiu-se o gréfico box plot com a distribuicdo das vazbes

defluentes diarias nos anos que abrangem o periodo deste estudo (Figura 10).
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Figura 10- Distribuicdo dos valores de vazdo defluente diaria (m3/s) da estacdo
fluviométrica de Piranhas no periodo de estudo, de janeiro de 2008 a maio de 2017

Fonte: Préprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Os valores medianos da vazao se concentraram entre 1200 a 2400 m3/s, nos anos
de 2008 a 2012, anos de operacdo sem reducdo da vazao de restricdo minima; e de
600 a 800 m3/s nos anos de 2013 a maio de 2017, periodo da operacao com vazdes
reduzidas (Figura 10).

Como pode ser observado na Figura 10, os valores medianos da vazao defluente
sofreram reducdo em quase 50% no periodo de 2008 a 2017 reduzindo de forma
considerada a forca fluvial do rio. Esta € uma importante forgante no equilibrio salino
no estuario e sua reducéo tem como consequéncia a prevaléncia da forca da maré,
e, por conseguinte o avan¢o da cunha salina no rio. De acordo com os estudos

realizados, a mudanca nas vazdes do rio pode resultar em alteracdo na qualidade da
agua, e em especial na salinidade (Genz, 2006; Pinheiro & Moraes, 2010; Rahman

et al., 2011).
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6.2 Andlise da variacao temporal e espacial da salinidade no trecho estuarino

6.2.1 Distribuic&o da salinidade no periodo total estudado

Buscando compreender a distribuicdo dos valores de salinidade da superficie e do
fundo nos periodos de 2008-2010 e 2013-20, ao longo de todos o0s pontos
monitorados, que compreendem o trecho de referéncia para o estudo, isto é, do
ponto ESFQ9, distante 4,8 Km da foz, ao ponto ESF18, distante 9,3 Km da foz, foi

construido o grafico boxplot apresentado na Figura .
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Figura 11 — Distribuicao de salinidade (%o0) na superficie e no fundo durante a maré de
guadratura e sizigia compreendendo o trecho de referéncia: ponto ESF09 ao ponto ESF18,
situados a 4,8 km e 9,3 km da foz, respectivamente, nos periodos de 2008-2010 e 2013-
2017

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Ao se analisar o grafico boxplot apresentado na Figura 11, percebe-se que 0s
pontos ESF15 ao ESF18 apresentaram menor variacdo dos valores de salinidade,
uma vez que estdo situados mais afastados da foz (7,8 km a 9,3 km
respctivamente). Ja os pontos ESF09 a ESF 14, distantes da foz 4,8 e 7,3 km,
respectivamente, apresentaram maior distribuicdo dos valores de salinidade, com
destaque para o ponto ESF09, cujos valores variaram na faixa entre 0,03 e 37%o no
fundo e 0,03 a 12%0 na superficie. Estes resultados estdo compativeis com o0s
obtidos por Cavalcante et al. (2014), Cavalcante et al. (2017) e Melo (2017), que
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encontraram grande variacdo de salinidade no estuario do rio Sdo Francisco. No
entanto, percebe-se que o ponto ESF18, embora seja 0 mais afastado da foz, no
trecho de referéncia, apresentou valores de salinidade elevados e superiores a 0,5
%o, limite para agua doce, alcangando valores proximos a 5%o € a 16 %o na superficie
e fundo respectivamente, o que pode evidenciar a ocorréncia do avanco da cunha
salina no manancial.

Na figura 11, observa-se também que ha uma grande variacdo dos valores de
salinidade em todos os pontos, variando de doce a salina nos pontos mais proximos
a foz e de doce a salobra nos pontos mais afastados da foz. Esta variacdo € comum,
visto que os niveis de salinidade nos estuarios dependem: da posi¢do ou zona mais
préxima ou ndo da acdo da maré (Miranda et. al. 2002), dos padrdes de circulagéo e
das forcantes, associadas aos periodos de oscilacbes diarias, semanais e
semestrais associados as marés (Fettweis et al.1998).

6.2.2 Distribuicdo da salinidade no periodo total estudado nas marés de

guadratura e sizigia no trecho de referéncia

A fim de verificar se haviam diferencas significativas dos valores de salinidade nos
diferentes periodos, quadratura e sizigia, foram construidos para os pontos ESF10,
ESF14 e ESF18, na superficie e fundo, dois graficos boxplot: um para o periodo de

preamar de quadratura e outro para o periodo preamar de sigizia® (Figura 12).
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Figura 12 — Distribuicdo da salinidade na superficie e no fundo durante a preamar de

guadratura (a) e de sizigia (b), respectivamente, nos pontos ESF10, ESF14 e ESF18,
durante os periodos: 2008-2010 a 2013-2017

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Observou-se que a influéncia da salinidade durante a maré de quadratura s6 é
acentuada nos pontos proximos a foz. A diferenca dos niveis de salinidade no ponto
ESF14, distante da foz 7,3 Km, e no ponto ESF18, distante 9,3 Km, no periodo de
quadratura (Figura 12a) e de sizigia (Figura 12b) sdo bem acentuados, onde se
conclui que os valores elevados de salinidade nos pontos ocorrem na preamar de
sizigia, como ja observado por Oliveira et al. (2008) e Frota (2013) (Figura 12 b).
Como esperado, nos periodos de sizigia, a forca da maré € maior, aumentando a
salinidade nesses periodos. Sendo esse o periodo mais critico para a analise do
avanco da cunha salina na regido de estudo, a partir do ano de 2013 as campanhas
realizadas pela Chesf foram feitas apenas na maré de sizigia, portanto os topicos

posteriores referem-se a analise realizada nesse periodo.

6.2.3 Influéncia da sazonalidade no comportamento da salinidade no trecho
de referéncia

Na regido do baixo Sdo Francisco, o periodo chuvoso corresponde aos meses de
dezembro a abril; e o periodo seco, aos meses de maio a novembro (CHESF 1992).

Foram construidos dois graficos boxplot, um para superficie e outro para o fundo,
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com os dados de salinidade dos anos de 2008 a 2017, que englobam os anos com e

sem reducao de vazéao defluente e os periodos umido e seco (Figura 13).
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Figura 13 - Distribuicdo da salinidade nos periodos Uumido e seco, no trecho de referéncia:
ponto ESF10, ponto ESF14 e ponto ESF18 durante a preamar de sizigia, na superficie (a) e
no fundo (b) respectivamente, nos periodos de 2008-2010 a 2013-2017

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Observando-se os resultados, infere-se que no periodo umido foram observados os

valores mais elevados de salinidade, tanto na superficie quanto no fundo (Figura
13).

Com o fito de detectar se a influéncia da sazonalidade na salinidade mantinha o

mesmo comportamento antes e depois das redugbes de vazdes defluentes da
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barragem de Xingo, os dados do periodo umido e seco de preamar de sizigia foram
separados em dois periodos: 2008 a 2010, antes das reduc¢des da vazéo defluente e
2013 a 2017, periodo de vazbes defluentes reduzidas. Os resultados estdo
representados respectivamente nas Figura 14 e 15.
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Figura 14— Distribuicdo de salinidade nos periodos Umido e seco, no trecho de referéncia:
pontos ESF10, ESF14 e ESF18, durante a preamar de sizigia, na superficie (a) e no fundo

(b) respectivamente, no periodo de 2008-2010 (antes das reducdes de vazdes)

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf
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Figura 15 - Distribuicdo de salinidade nos periodos Uumido e seco, no trecho de referéncia:
pontos ESF10, ESF14 e ESF18, durante a preamar de sizigia, na superficie e no fundo

respectivamente, no periodo de 2013-2017 (apds reducdes de vazdes)

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

De modo geral, os valores mais elevados de salinidade ocorreram no periodo umido,

tanto antes quanto apos as reducdes das vazdes defluentes. Observa-se que no

ponto ESF10, distante da foz 5,3 Km, os valores de salinidade permaneceram
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elevados no periodo umido, antes e depois das reducdes da vazao defluente. No
ponto ESF14 distante da foz 7,3 Km os valores de salinidade antes das reducdes de
vazao sdo mais elevados no periodo seco do que no periodo umido, mas apos as

reducdes de vazdes os valores de salinidade sdo mais altos no periodo umido.

Ja no ponto ESF18, mais afastado da foz (distante 9,3 Km), antes das reducdes da
vazao defluente, os valores de salinidade se distribuiam bem abaixo de 0,5 %o, tanto
no periodo umido quanto no seco, de maneira que a influéncia da sazonalidade ndo
€ perceptivel nesta situacdo. Com a vazdo reduzida, além de a salinidade ter
alcancado valores extremamente elevados, chegando a superficie em 5 %o e no
fundo a 15 %o no periodo umido, este apresentou valores bem mais elevados do que

no periodo seco: 2 %o na superficie e proximos a 12 %o no fundo.

N&o existe apenas causa para 0 aumento da salinidade no rio. Por exemplo, no
periodo umido pode-se esperar um aumento da salinidade devido ao carreamento
de solidos dissolvidos para dentro do rio, em funcdo do aumento das precipitacdes e
manejo do solo na bacia hidrografica. Por outro lado, é possivel esperar que no
periodo seco haja uma concentracdo dos sais no manancial devido a maior
probabilidade de evaporacdo das aguas, em funcéo de temperaturas mais elevadas.
Com as reducdes das vazdes defluentes, € esperado ainda que haja o desequilibrio
entre as forcas fluviais e oceanicas, com aporte maior de sal no estuario, podendo
haver avancgo consideravel da cunha salina em trechos do estuario que antes nédo
apresentavam historico salino acima de certos limites, aumentando a salinidade em
ambos os periodos, podendo inclusive estar havendo acumulo de sais na regido. A
entrada de sal no rio também depende da acdo dos ventos, da maré, e forca fluvial
(Knoppers et al. 2005; Oliveira et al. 2008), das correntes, Souza (2015), além do

manejo do solo.

Outro fator sdo as condicbes climaticas no momento da coleta, independente da
sazonalidade. Barbosa (2011), por exemplo, encontrou maiores valores de
salinidade em periodos de estiagem em relacdo a periodos chuvosos no estuario do
rio S&o Francisco. No entanto, os resultados alcancados neste estudo podem ser
justificados pela posi¢do do ponto de amostragem em relacdo as margens, sofrendo
influéncia das caracteristicas do solo e carreamento de soélidos em momentos de

chuva.
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6.3 Andlise da relacéo entre as reducdes das vazdes defluentes e a salinidade

da dgua no trecho de referéncia

Com a finalidade de visualizar graficamente as relacdes existentes entre as vazdes
defluentes diarias e os valores de salinidade na superficie e no fundo no trecho de
referéncia, nos pontos ESF10, ESF14 e ESF18, foram construidos os gréficos de
dispersao, apresentados nas figuras 16, 17, e 18, assim como foi realizada analise
da correlacdo de Spearman para identificar relacdes significativas entre eles.
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Figura 16 — RelagOes lineares entre vazdes defluentes diarias (m3/s) e salinidade na
superficie e no fundo do ponto ESF10, respectivamente, para os periodos de 2008-2010 e
2013-2017
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Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Ao analisar os graficos de disperséo, verifica-se que os valores de salinidade da
superficie no ponto ESF10, a uma distancia da foz de 5,3 Km, apresenta relacao
negativa com as vazodes defluentes, embora a correlacdo de Spearman nao tenha
sido significativa (p > 0,05): (n=45; r = -0,2757; p = 0,0668). Ja no fundo, os valores
de salinidade foram correlacionados significativamente com as vazfes, ao nivel de
significancia de 95% (p < 5%) (n = 45, r = 0,4187; p = 0,0042), indicando que nesta
profundidade os valores de salinidade podem estar sendo afetados positivamente
pelas variaces de vazdes. Assim, isso demonstra que mesmo nos pontos proximos
a foz, as vazbes defluentes podem estar influenciando os valores da salinidade no
fundo. E importante salientar que o ponto ESF10 pode estar sendo influenciado pelo
fenbmeno da formacdo da cunha salina, uma vez que sendo a 4gua do mar mais
densa, o fundo do rio fica sujeito por maior tempo a valores de salinidade elevados e
sendo esta secdo mais proxima a foz, é natural que no fundo haja maior

permanéncia de sais.

Ao avaliar a Figura 17, percebe-se que ha uma tendéncia linear inversa entre vazdes
e salinidades da superficie e do fundo no ponto ESF14, distante da foz 7,3 Km,
inferindo que as reducdes de vazbes exercem forte influéncia no aumento dos niveis
de salinidade nesta secdo. No entanto, apenas a correlagdo entre as vazoes e as
salinidades da superficie foi significativa ao nivel de significancia de 95% (n =45, r =
-0,678752; p = 0,0000)
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Figura 17 - Relacdes lineares entre valores de vazdes defluentes diarias (m3/s) e valores de
salinidade na superficie e no fundo no ponto ESF14, respectivamente, para os periodos de
2008-2010 e 2013-2017

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Com relagdo ao ponto ESF18, distante da foz 9,3 Km, observa-se que as vazbes
defluentes diarias apresentam correlagdo negativa significativa com os valores de
salinidade da superficie (n = 45, r = -0,6223; p = 0,0000) e do fundo (n = 45, r = -
0,8685; p = 0,0000), ao nivel de significancia de 95% (p < 0,05), evidenciando a forte

influéncia das reducdes das vazdes defluentes nesta secéo (Figura 18).
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Figura 18 — Relacdes lineares entre valores de vazdes defluentes diarias (m3/s) e valores de
salinidade na superficie e no fundo na secédo 11, respectivamente, para os periodos de
2008-2010 e 2013-2017

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf.

6.4Analise do avancgo da cunha salina no trecho estuarino

6.4.1 Avanco dacunha salina no trecho de referéncia



53

Para o estudo do avanco da cunha salina, determinou-se que o mais adequado era
realizar a analise por secfes. Dessa forma, tracou-se secdes nos pontos estudados
nos itens anteriores, ESF10, ESF14 e ESF18, sendo estas sec¢fes, 13, 12 e 11,
respectivamente. A Figura 19 ilustra o comportamento da salinidade na superficie,

nas trés se¢des que compdem o trecho de referéncia.

——Secao 13 (ESF10) — —Secédo 12 (ESF14)««--- Secdo 11 (ESF18)

Superficie

Figura 19— Distribuicdo da salinidade na superficie durante a preamar de sizigia,
respectivamente, nas sec¢des 13 (ponto ESF10), 12 (ponto ESF14) e 11 (ponto ESF18) em
preamar de sizigia, durante os periodos de 2008-2010 e 2013-2017

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Os valores de salinidade na secédo 13, distante da foz 5,3 Km apresentaram
oscilacdo no periodo de janeiro de 2008 a maio de 2013; resultados semelhantes
foram encontados por Barbosa (2011), que estudou a salinidade em um ponto
préximo, distante da foz cerca de 5,1 Km. Segundo o autor, a salinidade apresentou
valores abaixo de 0,1 %0 em marco, julho e outubro de 2008, e abril e julho de 2009,
exceto em janeiro de 2009, que apresentou valores iguas a 5 na superficie e 10 no
fundo. Com o inicio da reducédo das vazdes, percebe-se que ha uma tendéncia da

salinidade de oscilar entre 5 a 10 %o (Figura 19).

Na secdo 14, distante da foz 7,3 Km, é nitida a mudanca nos valores de salinidade
do periodo de 2008 a 2010 (antes das reducdes) onde a salinidade prevalecia com
valores menores que 1 %o, em relacdo ao periodo de 2013 a 2017 (depois das

reducgdes), quando apresentava valores maiores que 5 %o (Figura 19).

A secéo 11, distante da foz 9,3 Km apresentou valores abaixo de 0,05 %o, no periodo
sem reducdo de vazédo (2008 a 2013), resultados compativeis com Barbosa (2011)

gue estudou também a salinidade a 8,1 km da foz e encontrou resultados abaixo de
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0,1 %0, tanto na superficie quanto no fundo, nos anos de 2008 e 2009; no entanto,
com as reducdes, é possivel perceber uma elevacédo dos valores de salinidade nos
anos 2016 e 2017 na Figura 19.

Em relagdo ao comportamento da salinidade, a segao 11 (ponto amostral ESF18)
mais distante da foz, a medida que as vazbes sao reduzidas (anos 2013 a 2017),
torna-se gradativamente semelhante das se¢ées mais proximas da foz. E possivel
perceber na Figura 19 a semelhanca no comportamento da salinidade na superficie
das sec0es, principalmente a partir de agosto de 2016, periodo onde se intensificou

a reducéo da vazao como ja discutido.

Na Figura 19 é possivel também observar que a se¢édo 12 (ponto amostral ESF14)
distante da foz 7,3 Km, ap6s o inicio das reducdes da vazdo defluente em Xingd em
2013, passa a apresentar comportamento de salinidade semelhante a secdo 13
(ponto amostral ESF10) distante da foz 5,3 Km.

E possivel entdo inferir que apés o inicio das reducdes da vazdo defluente, houve
aumento significativo da salinidade nas se¢fes 12 e 11 atingindo a superficie do
estuério, evidenciando o avanco da cunha salina no trecho de referéncia por cerca

de 4 Km, a partir da secao 13.

6.4.2 Comportamento da salinidade na secéo 11

A Figura 20 apresenta a evolugcdo da salinidade na secédo 11, localizada entre a
cidade de Brejo Grande-SE e Piacabucu-AL, onde os dados de salinidade do ponto
amostral ESF18 foram relacionados com as vazdes defluentes em Xing6. A secédo
11 esté localizada a 9,3 Km distantes da foz, 5,5 km a jusante da cidade de Brejo
Grande-SE e 2,3 Km a jusante da cidade de Piacabucu-AL, sendo dessa forma uma
secdo estratégica para avalicdo do avanco da cunha salina nas secfes mais

afastadas da foz.
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Figura 20 — Relacdo entre salinidade na superficie e fundo e vazbes defluentes, em
Piranhas, na secdo 11 (ponto ESF18), localizada entre Brejo Grande-SE e Piagabugu-AL,
distante 9,3 Km da foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Observa-se na Figura 20 que no periodo de 2008 a 2010 os valores de salinidade na
secdo 11, tanto na superficie quanto no fundo estavam abaixo de 0,1%o, dentro do
limite de agua doce, resultados que corroboram com Barbosa (2011). Ja apds o
inicio das reducgbes da vazao defluente em Xingd (ano 2013), os valores de
salinidade do fundo na secdo 11 se apresentaram cerca de 8 a 64 vezes mais altos
gue no periodo sem reducdo de vazdo (2008 a 2010). Dentro do periodo com
reducdo de vazao (2013 a 2017), a salinidade no fundo variou de 1,4 %o, com vazao
igual a 1105 m3/s em outubro de 2014, a 15,4 %0 com vazéo igual a 741 m3/s em
dezembro de 2016, resultados estes, que diferem de Souza (2015), que encontrou

préximo a esta secéo (8,8 Km distante da foz) agua doce, da superficie ao fundo.

Na superficie, a salinidade passou a apresentar valores acima de 0,5 %o a partir de
2014 com vazao de restricdo minima igual a 1100 m3/s, chegando a 4,7 %o, com
vazao defluente igual a 717 m3/s. No periodo sem reducéo de vazao, a salinidade se

manteve em torno de 0,03%o.

Observou-se ainda que apesar das vazodes praticamente estaveis (em torno de 700
m3/s), no ano de 2016, ainda assim a salinidade tendeu a aumentar. Provavelmente,
além do avanco da cunha salina, esta havendo acumulo de sais nesta secéo,
intensificando ainda mais o0os impactos causados pela alteracdo de fluxo nas

imediagOes dessa localidade.

6.4.3 Comportamento da salinidade nas se¢des mais afastadas da foz
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Com finalidade de verificar se 0 aumento da salinidade constatado na secdo 11
(ponto ESF18) afeta pontos mais afastados da foz, foram analisados os valores
secundarios de salinidade disponiveis nas sec¢fes a montante seguindo pelas
localidades de Brejo Grande-SE (margem direita) e Piagabugu-AL (margem
esquerda), além de levantamento de dados primarios em duas se¢cfes amostrais em
Brejo Grande-SE. Como ja salientado, foram obtidos dados secundarios nas
margens direita e esquerda apenas em duas sec¢des; nas demais, ora tém-se dados
na margem direita e ora na margem esquerda. A andlise seguiu a partir da se¢do 11,

a montante do estuario.

6.4.4 Estudo do comportamento da salinidade na secao 10

A secdo 10 localiza-se no estuério, a jusante da cidade de Brejo Grande-SE, na

margem direita e no inicio da cidade de Piacabucu, na margem esquerda.

e Margem esquerda

Apresenta-se na Figura 21 o levantamento dos dados secundéarios do ponto
amostral ESF 21 localizado na margem esquerda da secdo 10. A partir desse ponto
amostral, as medicdes iniciaram-se pela Chesf no ano de 2014, e tiveram como

objetivo o monitoramento da salinidade durante o periodo de vazéo reduzida.
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Figura 21-Relacao entre salinidade da superficie e fundo, e vazées defluentes em Piranhas,
na margem esquerda da secdo 10 (ponto ESF21) - Piacabucu-AL, distantes 10,6 km das foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf
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Observa-se que com a decisdo de manutencdo da vazao de restricdo minima entre
1100 m3/s, que estava em vigor em setembro de 2014 até marco de 2015, e 1000
m3/s, em vigor de margo a junho de 2015, a salinidade no fundo variou de 0,5 a 4 %o.
Entretanto, com a continuidade da reducdo das vazdes com faixas entre 900 a 700
m3/s entre julho de 2015 a janeiro de 2017, a salinidade no fundo passou a variar
com valores proximos de 3 a 25 %o. Na superficie, onde a salinidade, com as vazdes
em torno de 1000 m3*/s chegavam a 0,2 %o, passaram a alcangar valores acima do
limite de agua doce, chegando a 2,3 %0 em janeiro de 2017, com a vazao defluente

em torno de 700 m3/s (Figura 21).

Apesar de ndo haver medicbes nessa secdo antes das reducdes das vazdes
defluentes (periodo de 2008 a 2010), € possivel inferir 0 que ocorreu nesta secao,
com base no comportamento da salinidade na secdo 11, onde neste periodo a
salinidade se manteve em torno de 0,05 %o.. Dessa forma, se na se¢édo 11 distante
da foz 9,3 km a agua apresentava salinidade tanto na superficie quanto no fundo em
torno de 0,05 %0, a secédo 10, distante da foz 10,5 Km certamente apresentava
também valores baixos de salinidade. Logo, pode-se concluir que a cunha salina,
avancou da secdo 11, mais 1,6 Km até a secdo 10 pela margem esquerda, apos as

reducdes de vazodes.

e Margem direita

Na margem direita foram obtidos dados primérios de perfil de salinidade no ponto
amostral PA6, distante da foz 10,6 km. O perfil de salinidade apresentou valores
elevados, acima do limite de agua doce na superficie, no meio e fundo, chegando ao
fundo a valores iguais a 1,7 %o € na superficie a 0,7 %o na maré cheia. Na maré

baixa, os valores de salinidade se mantiveram em torno 0,1 %o (Figura 22)
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Figura 22 —Perfil vertical de salinidade, na superficie, meio e fundo, durante maré de sizigia,
margem direita da se¢do 10 (ponto amostral PA6), 10,3 Km distante da foz, secéo
Piacabucu-AL/Brejo Grande-SE

Fonte: Préprio Autor

Estes resultados indicam que a cunha salina avangou cerca de 1,4 km pela margem
direita desde a secao 11 até a 10.
Os valores de salinidade diferem nas margens, sendo mais elevados na margem

esquerda, como obervados por Melo (2017).

6.4.5 Estudo do comportamento da salinidade na secéo 9

A secdo 9 distante da foz 11 km passa em frente a cidade de Piacabucu-AL, tendo o
ponto amostral mais proximo o ESF22, localizado imediatamente depois do centro
principal da cidade de Piagabucu-AL, na margem esquerda, e o ponto amostral

ESF24 em Brejo Grande-SE na margem direita.
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e Margem esquerda

A Figura 23 apresenta os valores de salinidade obtidos pela Chesf no periodo de
setembro de 2014 a janeiro 2017 no ponto ESF 22.

Secao 9 (ESF22)
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Figura 23-Relagé@o entre valores de salinidade da superficie e fundo, com as vazfes
defluentes em Piranhas, na margem esquerda da secdo 9 (ponto ESF22)-Piacabucu-AL,
distante 11.7 km da foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Observa-se que os maiores valores alcancados, tanto no fundo quanto na superficie,
foram inferidos em dezembro de 2016 a janeiro de 2017, com vazéo defluente em
torno de 700 a 800 m3/s. A oscilacdo observada para a salinidade justifica-se
provavelmente, devido a forma com que foram feitas as medidas: os dados do ponto
amostral ESF 22 na foram obtidos com medicédo de 13 horas em ponto fixo, dessa
maneira, nem sempre, as medi¢Bes foram realizadas no melhor horario da maré
cheia. Ainda assim, é possivel verificar que houve aumento consideravel na
salinidade intensificando a cunha salina em relacdo a secédo 11, de referéncia, em

torno de 2,7 Km pela margem esquerda.
e Margem direita

A Figura 24 apresenta os valores de salinidade do ponto amostral ESF 24, distante

da foz 11 Km, do lado direito da secéo 9.
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Figura 24 —Relacdo entre valores de salinidade da superficie e fundo, com as vazdes
defluentes em Piranhas, na margem direita da se¢do 9 (ponto ESF24), Brejo Grande-SE,
distante 11 km das foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

As mesmas consideracdes realizadas nos itens anteriores se adequam nessa
margem da secdo; isto €, antes das reducdes de vazBes ndo foram constatados
valores de salinidade acima de 0,5 %o.. Durante o monitoramento da salinidade no
periodo de vazao reduzida, porém, no ano de 2015, com vazdes defluentes em torno
de 1000 m3/s, foram verificados valores acima de 0,5 %o no fundo, embora na
superficie os valores tivessem sido mantidos dentro do limite de 4gua doce. Ja em
2016, com vazao reduzida em torno de 800 m?d/s, foram encontrados valores
elevados de salinidade na superficie e no fundo, chegando a 6 %o no fundo e acima

de 2 %o na superficie.

Em relacdo a secdo 11, de referéncia, houve um avanco da cunha salina pela

margem direita em torno de 2,1 km.

6.4.6 Estudo do comportamento da salinidade na secéo 8

A secéo 8, distante da foz 11,8 km, passa na margem esquerda em frente ao ponto

de captacdo de agua em Piacabucu-AL e segue transversalmente até a margem
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direita em Brejo Grande-SE. Nessa secdo sdo analisados apenas os dados de

salinidade da margem esquerda.
e Margem esquerda

Os valores de salinidade na secao 8 foram obtidos do ponto amostral ESF23, que
dista 12,4 km da foz. Este ponto € o mais proximo da captacdo de agua para

abastecimento humano na cidade de Piacabucu-AL.

Como explicado anteriormente existem dois tipos de monitoramento da cunha salina
realizado pela Chesf, e ambos foram realizados no ponto amostral ESF 23. A Figura
25 mostra os resultados mais criticos do monitoramento moével na preamar de
sizigia.
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Figura 25 —Relacdo entre valores de salinidade da superficie e fundo, na maré alta, com as
vazbes defluentes, em Piranhas, na margem esquerda da secdo 8 (ponto ESF23) -
Piacabugu-AL, distante 12,4 km das foz durante o monitoramento movel de dados

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Os resultados da salinidade em 2014 estdo de acordo com (Barbosa, 2011), que
apresentou valores abaixo de 0,05 %o, tanto na superficie quanto no fundo no
mesmo periodo de estudo. Observa-se que com a vazéo defluente em torno de 1000
a 1100 m3/s os valores de salinidade se mantém abaixo de 0,5 %0 na maior parte do
tempo, nas duas posi¢des, podendo chegar a 1 %o no fundo; no entanto, a partir de

novembro de 2016, com a vazao defluente em torno de 700 a 800 m3/s, observou-se
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picos de salinidade chegando a cerca de 18 %. no fundo e acima de 0,5 %o na

superficie (Figura 25).

A andlise dos valores mais altos de salinidade na superficie e fundo obtidos no
monitoramento fixo, mostra que os valores de salinidade na superficie sdo mais
elevados no ano de 2016, se aproximando de 6 %.. E como ja indicado pelo

monitoramento movel, a salinidade chega a 18 %o no fundo (Figura 26).
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Figura 26 — Relacdo entre valores de salinidade da superficie e fundo, e vazdes defluentes
em Piranhas na margem esquerda da secdo 8 (ponto ESF23)-Piacabucu-AL, distante 12,4
km da foz (ponto fixo)

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Comparando os resultados obtidos no monitoramento movel e fixo, observa-se que
no monitoramento fixo se obtém com maior fidelidade o comportamento da
salinidade. Isso ocorre devido a maior possibilidade de se fazer as medicdes

localmente nos horarios mais precisos no ciclo de maré.

Como foram feitas muitas medidas neste ponto amostral, foram selecionados os dias
de coleta com valores de salinidade mais baixos e mais altos para a constru¢cao dos

perfis de salinidade nos periodos seco e Uumido (Figuras 27 e 28).
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Figura 27-Valores mais altos e mais baixos alcangados nas campanhas da Chesf nos anos
2016-2017 (periodo de vazao reduzida) na margem esquerda da se¢ao 8 no periodo seco
(ponto ESF23) - Piacabucgu-AL, distante 12,4 km da foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

No periodo seco foram observados valores extremos de salinidade variando de 1,5

%0 @ 12%o no fundo, e 1 a 2 %o na superficie (Figura 27).

No periodo Umido foram identificados valores extremos de salinidade variando de
1%o0 a 17%o0 no fundo e na superficie, de 1%o a 6%o.. Na maré de baixa mar é possivel
perceber que a agua apresenta caracteristicas de agua doce (Figura 28).
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Figura 28— Valores mais altos e mais baixos alcangados nas campanhas da Chesf nos anos
2016-2017 (periodo de vazao reduzida) na margem esquerda da secdo 8 (ponto ESF23) -
Piacabucu-AL, distante 12,4 km da foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf

Os valores mais altos de salinidade encontrados no periodo umido na secao 8 estao
de acordo com o estudo da influéncia da sazonalidade na salinidade, realizados no

trecho de referéncia.

6.4.7 Estudo do comportamento da salinidade na secéo 7

A secéo 7, distante da foz 14,4 km, passa proximo ao centro da cidade de Brejo
Grande-SE e chega a Piagcabucu-AL na margem esquerda. Nessa secdo ha dados

na margem direita no ponto amostral ESF 27.
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e Margem direita

Nessa secdo, em virtude da quantidade de dados, preferiu-se representar a
salinidade pelo seu perfil. Foram escolhidos os dias de coleta que revelaram os
valores mais altos de salinidade obtidos no monitoramento fixo, no ponto ESF27

(distante da foz 13,4 km) no periodo seco e umido (Figura 29).
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Figura 29 —Perfil de salinidade no periodo seco (a) e no periodo umido (b) na margem direita
da secéo 7 (ponto ESF27) - Brejo Grande-SE, distante 13.4 Km das foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf
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Os valores de salinidade da agua se mantiveram dentro do limite de agua doce na

margem direita da secéo 7.

6.4.8 Estudo do comportamento da salinidade na secéo 6

e Margem esquerda

A secdo 6 distante da foz 15,2 km, passa em frente ao centro da cidade de Brejo
Grande-SE e chega a Piagabucu-AL na margem esquerda. Nessa secdo foram
levantados dados primarios no ponto amostral PA5 apenas na margem direita.

Os valores no perfil de salinidade permaneceram abaixo de 0,5 %o, tanto na

baixamar quanto na preamar, indicando caracteristica de agua doce (Figura 30).
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Figura 30— Perfil vertical de salinidade, na superficie, meio e fundo, durante maré de sizigia,
na margem direita da se¢éo 6 (ponto amostral PA5), distante da foz 14 km, na secédo Brejo
Grande-SE / Piagabugu-AL

Fonte: Proprio Autor



67

6.4.9 Estudo do comportamento da salinidade na secdo 5

A secéo 5 distante da foz 15,5 km, passa por Piacabucu-AL na margem esquerda e
Brejo Grande-SE, margem direita, proximo ao ponto de captacdo de agua para

abastecimento humano.

e Margem esquerda

Os dados da margem esquerda dessa secdo foram disponiveis no ponto amostral
ESF30. Os valores de salinidade permanecem em torno de 0.05 %o, 0 que evidencia
gue a maré nao tem forca, até o momento, para atingir a margem esquerda da

secao (Figura 31).
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Figura 31— Relagdo entre salinidade da superficie e fundo, e vazbes defluentes, em
Piranhas, na margem esquerda da se¢édo 5 (ponto ESF30)-Piacabucgu-AL, distante 17 km
das foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf
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e Margem direita

O ponto ESF 32, proximo a captacao de agua, foi utilizado para o estudo na margem
direita da secdo 5. Os valores de salinidade nesse ponto também nédo estdo acima
do limite de agua doce, apesar do trecho sofrer a influéncia da maré. Este

comportamento foi verificado tanto no periodo seco quanto no imido (Figura 32).
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Figura 32 —Perfil de salinidade no periodo seco (a) e umido (b) no ponto ESF32-Brejo
Grande-SE, distante 14,7 km das foz

Fonte: Proprio Autor, baseado em dados disponibilizados pela Chesf
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6.5 Andlise da variacao espacial da salinidade no trecho fluvial

Subindo o rio, a montante, as se¢fes com 0S respectivos pontos amostrais
localizados no meio® da calha do rio, vdo de PA4 a PA1. Os resultados obtidos nesta
campanha n&o indicaram valores elevados de salinidade em nenhuma das se¢des
analisadas, os quais permaneceram abaixo de 0.05 %o, cerca de dez vezes menor
que o limite de salinidade, que € igual a 0.5 %o estabelecido para agua doce. A

localizagéo dos pontos e os resultados séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2- Resultados do monitoramento longitudinal de salinidade (%o) na maré baixa e alta
de Sizigia nas se¢bes PA4, PA3, PA2 e P1, distantes da foz, respectivamente 21,6 km, 54,6
km, 102,3 km e 160,2 km

Secio Ponto Localizagao Data da Mare alta Haré baixa
¢ amostral | (meio da calha) | medigdo guperficie| meio | funde Buperficie| meio | fundo
Ilha das Flores-
4 PA4 | (1M oos or | 28042017 | 0030 | 0032 | 0037 | 0,030 | 0030 | 0,031
pa | Findoba-SE- 57002017 | 0,029 | 0,033 | 0032 | 0032 | 0031 | 0031
3 Xinaré-AL
PA2 Gararu-SE- | o6i0ar2017 | 0,035 | 0031 | 0032 | 0030 | 0030 | 0030
2 Traipu-AL
Niteroi-SE-
PA1 | Pao de Agucar- | 25/04/2017 | 0,029 | 0,033 | 0033 | 0,030 | 0,030 | 0,030
1 AL

Fonte: Préprio Autor

Os resultados indicam que no trecho fluvial ndo houve influéncia da maré no periodo
em que as amostras foram coletadas; porém, seria necessario realizar
monitoramento fixo na sec¢éo 4; isto €, medi¢cdes de 13 horas na superficie, meio e
fundo na maré de sizigia, a fim de validar estes resultados. Apesar da medicdo na
secdo 4 nao ter sido realizada como mencionado, os resultados de dados
secundarios obtidos no alto do estuario, indicam que a cunha salina ainda nao
alcancou a secdo 5, a mais distante da foz no estuario. Isso implica que a secéo 4 e

as subsequentes, provavelmente ndo sofrem com o avanc¢o da cunha salina.

Nota 3: Na secao 4 nao foi possivel realizar a medicdo no meio da calha devido a presenca de uma
ilha, entretanto foram realizadas medices em ambas as margens da se¢do. Como os valores foram
0S mesmos, manteve-se 0 ponto amostral PA4 do lado direito da secéo a fim de corroborar com as
proximas secbes amostrais de dados primarios, se¢bes 5 e
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Além do avanco da cunha salina, foi estudado, o comportamento da salinidade
durante todo o periodo (2008 a 2017), nas marés de quadratura e de sigizia, a
influéncia da sazonalidade na salinidade e por fim a co-relagdo entre a vazao e a
salinidade, possibilitando perceber o comportamento temporal e espacial da

salinidade no baixo trecho do rio S&o Francisco. Deste estudo pode-se concluir:

1. Ap6s as reducdes de vazdo defluente, os pontos mais afastados da foz, no
trecho de referéncia, ES14 (distante 7,3 km) e ESF18(distante 9,3 km)
passaram a apresentar o mesmo comportamento do ponto ESF10, mais
préximo da foz, mostrando tanto na superficie quanto no fundo do rio a forte
influéncia da reducéo das vazdes defluentes, evidenciando o avanco da
cunha salina em cerca de 4 km, apds as reducdes das vazdes defluentes em
2013;

2. Naquele ponto mais proximo da foz (ESF10) os valores de salinidade em
geral, deram mais altos no periodo umido, o que pode ser explicado pela
proximidade do ponto com as margens ou intensidade das chuvas que
transportam sedimentos e solidos totais dissolvidos para a calha do rio. Mas,
€ possivel que o manejo e uso do solo estejam influenciando o resultado,
além da possibilidade do acamulo de sais no médio estuario.

3.Em relagdo a correlacdo entre as vazdes defluentes e a salinidade no
estuario, pode-se concluir que as reducfes de vazbes defluentes exercemm

forte influéncia no aumento da salinidade.

4. Com a continuidade das reducdes de vazdes, pontos mais afastados da foz
passaram a apresentar valores elevados de salinidade tanto no fundo quanto
na superficie, como foi evidenciado na secdo 11 (ponto amostral ESF18),
distante da foz 9,3 km, nos anos de 2013 a 2017, mostrando que as
reducdes das vazdes defluentes, a partir do ano de 2013, contribuiram para

0 aumento da salinidade.
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5. Nas imediacGes da cidade de Piacabucu-AL, pode-se inferir pelos resultados
anteriores as reducdes de vazdo, entre os quais ndo haviam valores de
salinidade acima de 0,5 %o, que a agua era sempre doce. Apos as reducdes
de vazdes, iniciadas em 2013, apesar dos valores de salinidade oscilarem
com caracteristicas de agua doce a agua salobra, valores elevados de
salinidade ocorriam ndo apenas no fundo, mas também na superficie,
chegando a atingir 18 %o no fundo e 13 %o na superficie. No periodo seco, os
valores também ficavam acima de 0,5 %.. Tais valores elevados de
salinidade ocorreram principalmente na preamar de sizigia, sendo mais
elevados no periodo Uumido, nos anos de 2016 e 2017. Nos horarios de
baixa-mar, as caracteristicas do rio nas imediacdes da cidade de Piacabucu

sdo de agua doce;

6. Evidencia-se que a situacdo de escassez de agua que levou as reducdes da
vazao minima de restricdo defluente da barragem de Xingd, teve como
consequéncia o avanc¢o da cunha salina com forte impacto na qualidade da
agua em termos de salinidade com aumento dos valores de salinidade,

inclusive acima dos limites de agua doce (0,5 %), na preamar de sizigia.
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ANEXO A-Resultados da campanha de perfil de salinidade no ponto

amostral PA6

Ponto: PA G
COORDENADAS: 10° 25" 17,3"S 7 36° 26" 34,3" W

DATA: 27/05/2017.

Parametros fisico-quimicos: Agua

HORA | Posicao | Altura Pot
Redox | 02 Condutivf g1
pH 1 mglL 02 % dade mail Sal%o T (°C)
mEV) pSicm

8:51 S 0.2 7.84 40.8 71.12 87.9 167.9 79.7 0.08 26.67
9:06 ] 1.5 7.89 43.6 7.34 90.9 1471.2 B69.7 0.07 26.83
9:20 5 4 1.07 3.2 1.7 89 144.2 68.3 0.07 26.87
9:54 5 0.2 1.072 33.9 7.13 88.6 137.2 64.9 0.06 26.97
10:04 ] 1.5 7.84 40.8 7.26 90.2 138.8 65.7 0.06 26.93
10:16 F 4 7.74 35.1 7.1 85.5 140.1 66.3 0.07 27.07
11:00 5 0.2 8.89 99.3 6.98 86.5 150.3 71.2 0.07 26.9
11:10 ] 1.5 7.66 30.8 6.89 85.8 153.2 12.6 0.07 27
11:20 5 3.8 1.78 37.6 6.95 86.6 155.5 3.0 0.07 27.03
11:57 5 0.2 7.78 37.6 6.78 34.6 159 75.4 0.07 27
12:08 ] 1.5 7.87 42.5 i 87.3 160 75.8 0.07 27
12:16 F 3.5 7.82 39.5 6.9 84.6 160.3 76 0.07 2717
13:00 5 0.2 1.73 34.8 6.65 83.2 163.7 7.6 0.08 27.17
13:03 ] 1.5 8.23 62.8 6.84 854 164.2 19 0.08 271
13:12 5 3.1 1.71 33.6 6.89 86.2 163.7 7.6 0.08 271
13:56 S 0.2 8.21 61.5 6.65 83.2 164.6 78.1 0.08 27.07
14:07 ] 2 7.81 38.9 6.95 86.8 165.1 78.3 0.08 26.97
14:14 F 4 7.81 39.1 7.1 88.6 232 110.5 0.11 26.93
15:03 5 0.2 71.79 48.1 6.84 85.7 236 112.4 0.11 27.2
15:07 ] 2.3 71.88 42.9 7.1 88.3 235 112 0.11 26.9
15:17 5 4.6 1.76 36.1 71.24 89.6 239 114.1 0.11 26.73
16:00 S 0.2 7.71 334 6.83 85.3 245 116.8 0.12 27.03
16:07 ] 24 1.72 3.3 7.03 871.5 246 117.2 0.12 27
16:14 F 4.8 7.74 35.5 7.08 88.3 250 119.4 0.12 27
16:54 5 0.2 71.79 38.3 6.93 86.4 398 191.4 0.19 27
17:04 ] 2.5 7.95 47.1 71.16 89.2 446 215 0.21 27
17:10 B 5 1.96 47.5 1.16 89.3 513 248 0.25 26.77
17:30 S 0.2 8.06 52.9 6.96 86.9 1077 531 0.53 26.9
17:38 ] 2.6 7.94 46.3 7.18 89.7 1233 611 0.61 27
17:48 IS 3.2 7.93 46 7.26 90.4 1661 832 0.84 26.7
18:00 5 0.2 8.5 77.8 i 87.2 867 425 0.42 26.87
18:08 ] 2.65 8.02 51.1 7.7 89.5 1473 735 0.74 26.9
18:16 E 5.3 8.02 50.6 7.32 90.9 3240 1673 1.69 26.8
18:30 S 0.2 8.52 79.1 6.99 871.2 1224 606 0.61 26.83
18:40 ] 2.6 749" 21.3 7.2 89.7 2770 1413 1.43 26.03
18:52 F 5.2 7,62 28 7.1 89.7 3140 1613 1.64 26.13
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ponto amostral PA5
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Ponto: PAS DATA

28 1052017,

COORDENADAS: 10° 25" 16,4" 5/ 36" 26" 34,6" W.

Parametros fisico-quimicos: Agua

HORA | Posicéo | Altura Pot
Redox | 02 Condutivf ¢ p
pH 1 mgiL 02 % dade mgiL Sal | T (°C)
mEV) pSicm

8:35 5 0.2 9.18 115.9 6.44 81 240 114.7 0.11 27.33
8:46 M 1.95 172 34.27 6.71 834 245 117.1 0.12 2
8:53 F 39 173 34.8 6.65 82.6 244 116.2 0.11 26.9
9:31 5 0.2 8.3 66.6 6.2 76.9 242 115.4 0.11 26.93
9:37 M 1.8 7.66 | 6.5 80.8 242 115.4 0.11 26.93
9:41 F 3.6 8.59 82.6 6.45 80.1 242 115.5 0.11 26.8
10:30 5 0.2 8.03 51.6 6.22 77.2 242 115.3 0.11 26.9
10:36 M 1.75 7.66 30.9 6.46 80.2 241 115.1 0.11 27117
10:41 F 33 8.07 53.9 6.41 79.7 242 115.4 0.11 21.23
11:32 5 0.2 7.62 28.6 6.09 75.6 242 115.4 0.11 26.87
11:36 M 1.7 1.6 27.6 6.47 80.5 242 115.4 0.11 26.9
11:42 F 3.4 1.57 25.8 6.48 80.6 242 115.2 0.11 26.9
12:30 5 0.2 7.7 32.9 6.2 77.3 247 117.8 0.12 27
12:35 M 1.5 7.67 M3 6.5 811 248 118.3 0.12 26.9
12:41 F 3 7.68 3.9 6.55 81.6 247 117.8 0.12 26.93
13:30 5 0.2 8 49.5 6.3 78.6 248 118.3 0.12 27.07
13:34 M 1.4 8.13 56.9 6.34 84 247 118 0.12 26.93
13:40 F 2.8 1.67 Y| 6.62 82.5 252 120.3 0.12 27
14:30 5 0.2 7.81 39.3 6.44 80.1 247 117.8 0.12 27
14:35 M 1.45 7.63 29.1 6.61 82.5 247 117.8 0.12 27.1
14:40 F 29 8.06 53.1 6.6 82.5 247 117.8 0.12 271
15:30 5 0.2 7.91 44.5 6.25 78.6 247 1M7.7 0.12 21.23
15:35 M 1.75 7.61 28.2 6.72 84.1 247 17.7 0.12 27.13
15:41 F 2.5 8.02 50.8 6.63 83.1 246 117.6 0.12 27.13
16:30 5 0.2 8.01 50.2 6.3 78.6 247 117.9 0.12 27
16:34 M 2.05 7.58 26.3 6.77 843 247 117.9 0.12 27
16:43 F 4.1 7.61 28.1 6.65 82.9 246 117.6 0.12 26.97
17:30 5 0.2 8.07 53.4 6.26 78.1 248 118.1 0.12 27.07
17:37 M 2.4 7.58 26.2 6.66 82.8 248 118.1 0.12 27.07
17:42 F 4.9 8.09 55 6.6 82.2 247 118.1 0.12 27.07
18:30 5 0.2 7.61 28.62 6.32 78.8 246 117.6 0.12 27.03
18:38 M 24 8.22 62.3 6.7 83.5 247 117.9 0.12 26.97
18:43 F 4.8 7.6 217 6.62 824 248 118.2 0.12 26.87
19:00 5 0.2 1.67 3.5 6.56 81.2 247 118 0.12 26.8
19:05 M 2.05 7.64 29.4 6.73 83.5 249 118.7 0.12 26.87
19:07 F 4.15 1.6 27.6 6.64 82.5 249 119.1 0.12 26.87




