ABRI-Iidro_

XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ESTUDO DA SALINIDADE NO E§TUARIO DO RIO SAO FRANCISCO EM
DECORRENCIA DA REDUCAO DAS VAZOES DEFLUENTES DA
BARRAGEM DE XINGO
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RESUMO - A salinidade é uma caracteristica quimica da &gua suscetivel a alteragdes em
decorréncia das variacbes nas vazdes do rio e estd intrinsicamente associada a qualidade do
ecossistema. Entretanto, a salinizacdo pode ocasionar danos irreversiveis a estrutura e funcdo das
comunidades aquaticas e também a populacdo ribeirinha. Este trabalho analisou o efeito das
sucessivas reducdes de vazdes defluentes da barragem de Xing6 na salinidade da dgua no estuério
do rio Sdo Francisco, Brasil. Dados secundarios de qualidade da agua de 12 pontos de
monitoramento foram analisados. A partir de 2013, com as reducfes das vazdes defluentes houve
aumento significativo da salinidade no ponto amostral distante da foz 9 km, e com a continuidade
das reducdes de vazdes, pontos mais afastados da foz apresentaram valores elevados de salinidade
no fundo e na superficie.

ABSTRACT- Salinity is a chemical characteristic of water that is susceptible to changes due to
variations in river flows and is intrinsically associated with the quality of the ecosystem. However,
salinization can cause irreversible damage to the structure and function of aquatic communities and
also to the riverside population. This work analyzed the effect of successive reductions in defluent
flows from the Xingé dam on the water salinity of the S8o Francisco river estuary, Brazil.
Secondary water quality data from 12 monitoring points were analyzed. Since 2013, with the
reduction of the defluent flows, there was a significant increase in salinity at the sampling point
locaded 9 km from the mouth, and with the continuity of the flow reductions, points further away
from the mouth presented high values of salinity at the bottom and surface.
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1) INTRODUCAO
A alteracdo de fluxo dos rios é o fator que mais impacta os ecossistemas (Bunn e Arthington,

2002), podendo exercer forte influéncia na salinidade (Khanom, 2016). A variacdo sazonal da
salinidade nos estuarios é controlada pelo fluxo de 4gua doce dos rios, e pode exercer impactos na
manutencdo do equilibrio do ecossistema (Whitfield, 2005). Por exemplo, a biota aquatica possui
diferencas de preferéncia de faixas de salinidade, sendo comumente classificada nessas faixas
(Schroder et al., 2015), portanto, a salinidade é um componente abidtico fundamental em todos os
corpos d’agua, mas, principalmente para o estuario, cujas caracteristicas da agua sdo bastante

afetadas pela sua variacdo (Miranda et al., 2002).

Com uma intensa seca, iniciada em 2012 (ANA, 2017), o indice pluviométrico na bacia do rio
S&o Francisco reduziu consideravelmente nos trechos alto e médio do rio, regides que mais
contribuem com as vazdes na bacia. Diante desta situacdo, os 6rgdos ambientais responsaveis (ANA
e IBAMA), autorizaram a partir do ano de 2013, sucessivas reducdes da vazdo defluente nos
reservatorios de Sobradinho e Xing6, no médio e baixo trecho do rio, respectivamente (ANA,
2017), com a finalidade de garantir que os reservatorios acumulassem volume de agua suficiente
para atender as demandas dos diversos usos da bacia. Desde entdo surgiram na regido do baixo
trecho, queixas da populacdo ribeirinha, relativas ao aumento da salinidade da agua (CBHSF,
2016). Diante disso, este estudo analisou o efeito do comportamento da salinidade no trecho
estuarino do rio S8o Francisco em decorréncia das sucessivas redugdes das vazdes defluentes

resultantes da operacgao dos reservatorios na bacia do rio S&o Francisco (Fonseca, 2018).

2) MATERIAIS E METODOS
A érea de estudo situa-se no estudrio da Bacia do Rio Sdo Francisco, entre Sergipe e

Alagoas (Figura 1), apresentando uma distancia de aproximadamente 16 Km a parir da foz.
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Figura 1 — Pontos de Monitoramento no Estuério do Rio S&o Francisco

Foram utilizados dados secundérios de vazéo e salinidade, disponibilizados pela Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) em dois periodos: antes das reducdes das vazdes (2008 a
2010), e depois das reducdes de vazdes defluentes, (2013 a 2017). Dos pontos monitorados pela
Chesf, foram escolhidos trés, ESF10, ESF14, ESF18, distantes da foz 5,3 Km, 7,3, Km e 9,3 Km,
respectivamente, para compor o trecho de referéncia para o estudo. A partir destas secoes,
analisou-se 0 avanco da cunha salina em secGes mais afastados da foz nos pontos situados na
margem esquerda (ESF21, ESF22, ESF23 e ESF30), Piacabucu-AL, e nos pontos situados na
margem direita (ESF24, ESF27 e ESF32), Brejo Grande-SE.

3) RESULTADOS
3.1 Analise do comportamento da salinidade no trecho de referéncia

O comportamento da salinidade na superficie, nas trés secGes que compdem o trecho de
referéncia, (ESF10, ESF14 e ESF18), encontra-se representado na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicéo da salinidade na superficie dos pontos ESF10, ESF14 e ESF18 no estuério
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Os valores de salinidade no ponto ESF10, distante da foz 5,3 km apresentaram oscilagdo no
periodo de janeiro de 2008 a maio de 2013. Neste estudo, observou-se pela Figura 2 que no inicio
da redugdo das vazdes, havia uma tendéncia da salinidade oscilar entre 5 ¢ 10 %o. Esse resultado é
corroborado por Barbosa (2011), que estudou a salinidade em um ponto distante da foz cerca de 5,1
km e encontrou salinidade abaixo de 0,1 %o em margo, julho e outubro de 2008 ¢ abril e julho de

2009; em janeiro de 2009, encontrou valores iguais a 5%o na superficie e 10%o no fundo.

No ponto ESF14, distante da foz 7,3 km, a salinidade em 2008 a 2010 (antes das reducdes de
vazao) prevalecia abaixo de 1%eo; ja de 2013 a 2017 (depois das redugdes), os valores apresentaram-
se mais altos do que 5 %o (Figura 2). Na sec@o 11 (ESF18), mais distante da foz (9,3 km), os valores
eram baixos e menores do que 0,05 %o no periodo sem redugdo de vazéo (2008 a 2013), resultados
compativeis com Barbosa (2011), que estudou a salinidade a 8,1 km da foz e encontrou resultados

abaixo de 0,1 %o, tanto na superficie quanto no fundo, nos anos de 2008 e 2009.

Verificou-se que o ponto ESF14, distante da foz 7,3 km, ap0s o inicio das reducdes da vazao
defluente, em Xingd, em 2013, passou a apresentar comportamento de salinidade semelhante ao
ponto ESF10, indicando que com as redugfes da vazdo, houve aumento significativo da salinidade
nos respectivos pontos, atingindo a superficie do rio, o que pode evidenciar o avan¢o da cunha

salina no trecho de referéncia por cerca de 4 km.

Observou-se também que no ponto ESF18, mais distante da foz, ao passo que as vazles
defluentes foram reduzidas (anos 2013 a 2017), o comportamento da salinidade se tornou
gradativamente semelhante ao das se¢Ges mais proximas da foz, principalmente a partir de agosto

de 2016, onde ocorreu a intensificagdo da reducéo da vazao.
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Realizou-se também analise do comportamento da salinidade na superficie e fundo, nos
periodos umido e seco (Figura 3), nos respectivos pontos.

O ponto ESF10, distante da foz 5,3 Km, apresenta salinidade variando até 35 %o, onde
ocorrem misturas das massas de agua e equivaléncia dos forcantes fluvial e de maré, que
corresponde a Zona de Mistura (Miranda et. al. 2002) e equivale ao médio estuério.

Observa-se que o ponto ESF14, distante da foz 7,3 Km também pertence a esta zona, porém

sofreu acentuado aumento de salinidade, na superficie e no fundo com as reducGes de vazdes
(Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo da salinidade nos pontos ESF10, ESF14 e ESF18 nos periodos imido e seco antes (a, b)
e apds (c, d) as reducdes de vazdes no estuério do Rio Sdo Francisco. Fonte: Fonseca, et al (2020).

Ja o ponto ESF18, distante da foz 7,3 Km, apresentou valores de salinidade com
caracteristicas de dgua doce (até 0,5 %o) antes da reducao das vazdes (Figuras 3 a, b), caracteristica
de Zona de Mar¢ do Rio (estudrio fluvial), onde a salinidade varia até 1 %o. Ap6s as reducdes das
vazOes (Figura 3 c, d) este ponto do estuario perde suas caracteristicas de estuario fluvial, passando

a Zona de Mistura com salinidades chegando a 5 %o na superficie a e a 15 %o no fundo.

Em relagdo aos padrdes de variagao vertical da salinidade na coluna d’agua, observou-se que
0 estuario do rio Séo Francisco é estratificado, em forma de cunha salina: a forca fluvial predomina
em relacdo a da maré. Logo, na superficie, os valores de salinidade sdo bem mais baixos em relacéo

ao fundo e no perfil da coluna d’agua vertical ocorre grande variacdo salina (Dyer, 1997). Sendo
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assim, presume-se que, apesar da forca da maré ter aumentado com as reducgdes de vazdes ocorridas
no periodo de 2013 a 2017, alterando os valores de salinidade no estuario, o forcante fluvial ainda

prevaleceu, impedindo que o estuario se tornasse homogéneo.

Em relacdo a influéncia da sazonalidade, no ponto mais proximo a foz (ESF10) e no ponto
mais afastado (ESF18), os valores de salinidade sdo mais elevados no periodo umido, sendo que
neste Ultimo ponto esta observacgdo s6 é possivel de ser realizada nos periodos de reducdo de vazéo
(Figura 3 c, d). No ponto intermediario, ESF14 distante da foz 7,3 km, a salinidade antes das
reducdes de vazao apresentou-se mais elevada no periodo seco do que no periodo imido, podendo
ser explicado pela concentragcdo que ocorre naquele periodo, de sais existentes na dgua. No entanto,
apos as reducdes de vazdo a salinidade passou a ser mais alta no periodo umido (menos agua no rio,
com vaz0es mais baixas, sais carreados das margens pela chuva para dentro do rio, somam-se aos

sais pré existentes, aumentando a salinidade).
3.2) Anélise do avanco da cunha salina no trecho estuarino’

A Figura 4 apresenta a evolucdo da salinidade no ponto ESF18, localizado em Piranhas,
distante 9,3 km da foz e integrante da secdo 11 entre Brejo Grande-SE e Piagabucu-AL, onde foi

analisado o avanc¢o da cunha salina a partir do trecho de referéncia.
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Figura 4 — Relacdo entre salinidade na superficie e fundo e vazdes defluentes no ponto ESF18 (Se¢do 11) no
estuario do Rio S&o Francisco, 2008-2017. Fonte: Fonseca, et al (2020).
Observou-se na Figura 4 que no periodo de 2008 a 2010 os valores, de salinidade no ponto
ESF18tanto na superficie quanto no fundo estavam abaixo de 0,1%o, dentro do limite de agua doce,
resultados que corroboram com Barbosa (2011). Apo6s o inicio das reducdes da vazéo defluente em

Xingo (ano 2013), os valores de salinidade apresentaram-se cerca de 8 a 64 vezes mais altos. No
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periodo com reducdo de vazdo (2013 a 2017), a salinidade no fundo variou de 1,4 %o, para vazdo de
1105 m3 s-1 em outubro de 2014, a 15,4 %o para vazao de 741 m* s-1 em dezembro de 2016.

Na superficie, a salinidade que antes se mantinha em torno de 0,03 %o, passou a apresentar
valores acima de 0,5 %o a partir de 2014 com vaz&o de restricdo minima de 1100 m? s-1, chegando a
4,7 %o, com vazdo defluente de 717 m* s-1. Notou-se ainda que apesar das vazdes praticamente
estaveis (em torno de 700 m3 s-1), no ano de 2016, ainda assim a salinidade tendeu a aumentar,
ocorrendo provavelmente, acimulo de sais nesta secédo, intensificando ainda mais 0s impactos

causados pela alteracao de fluxo nas imediac6es dessa localidade.

O ponto amostral ESF 21, situado em Piagabucu-AL, margem esquerda da sec¢do 10, distante
10,6 km da foz, teve seu monitoramento iniciado pela CHESF em 2014, com o objetivo de

monitorar a salinidade durante o periodo de vazdo reduzida.
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Figura 5 — Relacdo entre salinidade da superficie e fundo e vazdes defluentes no ponto ESF21 (Sec¢éo 10) no
estuario do Rio S&o Francisco, 2014-2017. Fonte: Fonseca, et al (2020).
Observou-se pela Figura 5 que com a manutengdo da vazdo de restricdo minima entre 1100
m?3 s-1, que estava em vigor em setembro de 2014 até margo de 2015, e de1000 m3 s-1, em vigor de
marc¢o a junho de 2015, a salinidade no fundo variou de 0,5 a 4 %o. Entretanto, com a reducao das
vazdes variando entre 900 a 700 m3 s-1, 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
vazfes em torno de 1000 m3s-1 chegavam a 0,2 %o, passaram a alcangar valores acima do limite de

agua doce, chegando a 2,3 %o em janeiro de 2017, com a vazao defluente em torno de 700 m? s-1.
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Da mesma forma, na se¢do 9, distante da foz 11 km, (ponto amostral o ESF22), localizado na
margem esquerda em Piacabucu-AL, os valores de salinidade tanto no fundo quanto na superficie,
aumentaram apoOs as reducdes da vazao defluente, chegando a 5%o no fundo e 2 %o na superficie, em

dezembro de 2016 a janeiro de 2017, quando a vazao defluente chegou a 700 a 800 m3 s-1.

Os valores de salinidade no ponto mais proximo da captacdo de agua para abastecimento
humano na cidade de Piacabucgu-AL, foram obtidos do ponto amostral ESF23, que dista 12,4 km da
foz. A partir de novembro de 2016, com a vazao defluente em torno de 700 a 800 m? s-1, observou-

se picos de salinidade chegando a cerca de 18 %o no fundo e acima de 0,5 %o na superficie.
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Figura 6 — Relacdo entre salinidade e vazdes defluentes no ponto ESF23 (Seg¢do 8) no estuério do Rio Sao
Francisco Fonte: Fonseca, et al (2020).

No ponto amostral ESF30, distante da foz 15,5 km, os valores de salinidade permaneceram

em torno de 0,05 %o, 0 que evidencia que a cunha salina ndo avangou até este ponto.

Na margem direita, Brejo Grande-SE, foram avaliados dados secundarios no ponto amostral
ESF 24, distante 11 km da foz no ponto ESF27, distante da foz 14,4 km e no ponto ESF32, distante

da foz 15,5 km préximo a captacéo de agua.

No ponto ESF24, no ano de 2015, com vaz0es defluentes em torno de 1000 m?3 s-1, foram
verificados valores acima de 0,5 %o no fundo, embora na superficie os valores tivessem sido
mantidos dentro do limite de agua doce. Ja em 2016, com vazdo reduzida em torno de 800 m? s-1,
foram encontrados valores elevados de salinidade na superficie e no fundo, chegando a 6 %o no

fundo e acima de 2 %o na superficie. J& nos pontos ESF27 e ESF 32, apesar do trecho sofrer a
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influéncia da maré, os valores de salinidade mantiveram-se abaixo do limite de agua doce. Foram
obtidos dados primérios de perfil de salinidade no ponto amostral PAG, distante da foz 10,6 km e no
ponto amostral PA5, distante da foz 15,2 km. O perfil de salinidade no ponto PA6 apresentou
valores elevados, acima do limite de dgua doce na superficie, no meio e fundo, onde chegaram a 1,7
%0 € na superficie a 0,7 %o na maré cheia. Na maré baixa, os valores de salinidade se mantiveram
em torno 0,1 %o. No ponto PAS, os valores no perfil de salinidade permaneceram abaixo de 0,5 %o,

na baixa mar e na preamar, indicando caracteristica de agua doce (Fonseca, 2018).

4) CONCLUSOES
Apos as reducdes das vazbes defluentes, em 2013, os pontos mais afastados da foz, no trecho
de referéncia, ES14 e ESF18, distantes 7,3 e 9,3 km, respectivamente, 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 reducdo daquelas vazdes, evidenciando o avango da
cunha salina em cerca de 4 km no trecho de referéncia.

Evidenciou-se que a situacdo de escassez de agua que levou as mudancas de regras na
operacdo da barragem teve forte impacto na qualidade da agua em termos de salinidade,
modificando as caracteristicas do estuario, passando parte do trecho com caracteristicas de Alto
Estuario, ou seja, Zona de Maré do Rio (de 9,3 a 11,8 Km) para Médio Estuario (Zona de Mistura),
sendo o avanco da cunha salina 7,1 km pela margem esquerda, e de 5,4 Km pela margem direita,

inclusive afetando pontos préximos da captacéo de agua doce em Piacabucu.
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