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CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DO MUNICIPIO DE PAO DE
ACUCAR-AL AS MARGENS DO RIO SAO FRANCISCO
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RESUMO - O estudo acerca da variabilidade hidrolégica em uma regido é de suma importancia para
a gestdo adequada dos recursos hidricos. O presente trabalho objetivou caracterizar o desempenho
hidrolégico da bacia hidrogréfica do Rio Sdo Francisco, no trecho do municipio de Pdo de Acucar
(AL) a jusante da Usina Hidrelétrica de Xingd (UHE de Xing0). Neste contexto, selecionou-se dados
pluviométricos e fluviométricos no municipio em andlise de 1981 a 2014 para avaliacdo do ano
hidroldgico, dindmica das vazdes mensais e qualidade da agua com relacdo a quantidade de oxigénio
dissolvido. Observou-se que as vazdes na calha do Sdo Francisco neste trecho possuem forte
influéncia pluviométrica da regido sudeste. Nota-se que a regido possui periodos de seca e chuva bem
definidos ao longo do ano. O oxigénio dissolvido, de acordo com os dados disponibilizados, esta
compativel com os usos multiplos observados no rio Sdo Francisco.

ABSTRACT-The study of hydrological variability in a region is of paramount importance for the
proper management of water resources. This work aimed to characterize the hydrological
performance of the Sdo Francisco River basin, in the stretch of the municipality of Pdo de Acucar
(AL) downstream of the Xingd Hydroelectric Power Plant (UHE). In this context, pluviometric and
fluviometric data were selected in the municipality in analysis from 1981 to 2014 for assessment of
the hydrological year, dynamics of monthly flows and water quality in relation to the amount of
dissolved oxygen. It was observed that the flows in the Sdo Francisco gutter in this stretch have strong
rainfall influence from the southeast region. It is noted that the region has well-defined periods of
drought and rain throughout the year. Dissolved oxygen, according to the available data, is compatible
with the multiple uses observed in the S&o Francisco River.
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1- INTRODUCAO

Os estudos acerca dos processos hidrologicos de uma regido é peca chave na gestdo e
planejamento racional dos recursos hidricos, em particular nos ambientes secos e sobretudo em
ambientes instaveis (SOUZA et al., 2016). Segundo Paz, Piccilli e Soares (2016) dentre o0s
componentes hidrolégicos na diversidade de processos hidricos, a chuva é um fendmeno de
variabilidade espaco-temporal. Dessa forma, torna-se imprescindivel seu conhecimento em processos
decisorios e 0 estudo de padrdes de ocorréncia das chuvas norteiam a gestao de diversificados setores
da sociedade, a exemplo, 0 abastecimento de &gua e o controle e prevencdo contra inundacbes
(SOARES et al., 2016; MENDES; ZUKOWSKI JUNIOR, 2019).

A regido nordeste brasileira se caracteriza por um clima tropical quente semiarido, destacando-
se por apresentar periodos de estiagem prolongados e irregularidade pluviométrica (WIEGAND;
PIEDRA; ARAUJO, 2016). Ademais, observa-se falta de perpetuidade fluvial bem como presenca
de solos inadequados no que diz respeito aos aspectos fisicos e quimicos (NASCIMENTO, 2012).

Tendo em vista este cenario, a construcdo de reservatdrios em regides semiaridas, apresenta-se
como solucdo viavel para mitigar os problemas de escassez hidrica na regido. Em consonancia com
a ANA (Agéncia Nacional de Aguas), os acudes construidos no semiarido do Brasil armazenam agua
nos periodos Umidos e podem liberar uma quantidade do volume armazenado em momentos de
estiagem (CARDOSO et al., 2006). Entretanto, a implantacéo de reservatdrios ocasiona modificacdes
no regime hidrolégico do rio e fragmentacdo do canal; mudancas na dindmica de nutrientes e
sedimentos ao longo do trajeto do fluxo d’agua; processo de eutrofizacdo, alteragcdes na flora e na
fauna, além da modificacdo na quantidade, qualidade e salinizacdo da 4gua (BURKE; JORDE;
BUFFINGTON, 2009).

Diante do exposto, este trabalho tem por intuito efetuar uma caracterizacdo hidrolégica da
estacdo pluviométrica Pdo de aclcar e da estacdo fluviométrica Pao de agucar, pertencentes a bacia
hidrografica do Séo Francisco, localizadas no municipio de Pao de actcar no centro-oeste do Alagoas
(NE) a jusante da Usina Hidrelétrica de Xingo0, a partir de cruzamento de dados de chuvas, defltvio
e qualidade da &gua ao longo de 33 anos de observacéo, de 1981 a 2014.

2- MATERIAIS E METODOS

Organizacao e estruturacao do trabalho
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O trabalho foi realizado a partir de fases de pesquisa e organizacdo de dados. Esse processo de

estruturacdo é apresentado no fluxograma a seguir (Figura 1):

Obtencao e Elaboracdo de
Escolha e andlise manipulacdo dos graficos e
Caracterizagdo das estagdes dados de tabelas, analise
da area de —> fluviométrica e ™ precipitacdo, vazao e —» e discussdo dos
estudo pluviométrica qualidade das_aguas dados
das estagbes apresentados

Figura 1 — Fluxograma de estruturacdo do trabalho

A éarea de estudo

O municipio de Pao de agUcar esta situado na regido nordeste brasileira, mais especificamente
no centro-oeste do estado do Alagoas, ha mesorregido do Sertdo Alagoano. A cidade possui uma area
de unidade territorial de 691,756 km?, com populagdo estimada de 24.399 pessoas, para 2019 (IBGE,
2019). O bioma predominante na area é a caatinga e o clima local é Tropical Semiarido (IBGE, 2019).

Pao de acgucar faz parte da bacia hidrografica do Sdo Francisco, que em sua composi¢do possui
diversas sub-bacias que desaguam no rio S8o Francisco. A bacia tem extensdo de cerca de
638.323km2, 0 que representa 8% do territério nacional, abrange 503 municipios e 7 estados
brasileiros, Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias, conforme disposto na
Figura 2. Além disso, a bacia detém localizacdo estratégica pois faz uma ligacdo natural entre o
Sudeste e a regido Nordeste brasileira. Ademais, também possui grande importancia socioecondmica
devido ao seu uso mdltiplo, tanto para potencial energético quanto para uso agropecuario e

agroindustrial.
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Figura 2 — Mapa da localizacdo da cidade P&o de agUcar e da bacia Sdo Francisco
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Obtencéo e tratamento de dados

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do Sistema Nacional de Informagcdes sobre
Recursos Hidricos, mais conhecido como SNIRH, disponibiliza informacdes sobre dguas em todo
Brasil. Uma das ferramentas do SNIRH € o Portal Hidroweb, que contém dados representativos
acerca de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da agua e sedimentos de diversas
estacGes em todo territorio brasileiro.

Os dados disponibilizados no portal Hidroweb da estacdo Péo de Acucar (codigo 937018) eram
consistidos apenas até o ano de 2006. Para melhor caracterizagdo do regime pluviométrico, optou-se
por verificar a consisténcia dos dados até o ano de 2018. Utilizou-se 0 método de Dupla Massa
(USGS, 1966), em que as estacdes de apoio selecionadas foram CAPIVARA |1 (c4digo 937040) no
municipio de Batalha-AL e SANTA BRIGIDA (cdigo 938031), ambas na bacia hidrogréfica do Sao
Francisco. O critério utilizado para analise de consisténcia da estacdo pluviométrica em estudo foi
um coeficiente de determinacéo (R?) superior a 0,99; conforme pode ser observado na Figura 3. Visto
que o comportamento linear dos dados e o coeficiente de determinacdo proximos de 1,0 observou-se
a homogeneidade regional e a consisténcia nos dados da série histérica (MENDES; ZUKOWSKI
JUNIOR, 2019). Cabe ressaltar que existe elevada caréncia de estaces pluviométricas com séries

historicas adequadas na regido, sendo que a maioria finalizou operacéo na década de 90.
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Figura 3 — Curva de dupla massa da estacdo 937018

Com relacdo as falhas, fez-se a eliminagédo dos anos que continham meses com falhas, uma vez
que o preenchimento das mesmas foi inviabilizado por estagfes com dados com adequada correlagao
nas adjacéncias.

Manipulacéo dos dados
As caracterizacOes dos regimes pluviométrico e fluviométrico da regido estudada foram

realizadas por meio de anélises e elaboracdo de histogramas e hidrogramas com valores médios e
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totais mensais das estacGes consideradas no estudo, ao longo dos 33 anos da série historica, conforme

a Tabela 1.
Tabela 1 — Localizacdo das esta¢des

Estacéo Codigo Localizagdo Responsavel Coordenadas Periodo
/Operador Latitude  Longitude Analisado
Pluviométrica 937018 Pdo de ANA/CPRM -9,75 -37,45 1981 a 2014
P&o de Acucar Acucar/AL
Fluviométrica 49370000 Péo de ANA/CPRM -9,75 -37,45 1981 a 2014
P&o de Aclcar Acucar/AL

O ano hidrolégico do municipio de P&o de Acucar foi definido a partir das analises dos totais
mensais das médias historicas durante o intervalo de 1981 a 2014. Ademais, utilizou-se da base de
dados da qualidade da agua para fins de analise e discussdo do parametro oxigénio dissolvido (OD),
por se tratar de um dos principais indicadores da qualidade da mesma (JANZEN; SCHULZ; LAMON,
2008). Nesse sentido, uma analise da quantidade de OD presente nas amostras da estacdo
fluviométrica pao de acucar, durante o periodo de 1981 a 2019, foi realizada segundo a resolu¢édo
CONAMA n°357/2005, no que diz respeito as aguas doces em quatro classificacbes quanto a
quantidade de oxigénio dissolvido.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO
O ano hidroldgico e as vazdes mensais

Por meio das analises e manipulacBes das médias mensais das precipitacdes e das vazdes médias
mensais das estacdes, tornou-se viavel o desenvolvimento do grafico acerca do ano hidrolégico da
cidade de Pdo de AcuUcar e suas respectivas vazdes mensais ao longo dos 33 anos de dados,
representado na figura 4.
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Figura 4 - Precipitacdo média mensal e vazdo média mensal do rio Sdo Francisco no municipio Pao de Agucar-
AL de 1981 a 2014 — Estacgdes 937018 e 49370000.
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Segundo Kich, Melati e Marcuzzo (2015), faz-se possivel distinguir o ciclo de chuva em
periodo chuvoso e periodo seco, em que periodo chuvoso corresponde aquele em que se tem as
maiores precipitacdes. No caso do municipio avaliado, pode-se observar por meio da figura 4, que o
periodo chuvoso se concentra nos meses de mar¢o a agosto. De maneira andloga, o periodo de seca
se define entre os meses de setembro a fevereiro. Deste modo, na cidade de P&o de Acucar-AL, pode-
se observar uma sazonalidade das precipitacdes, visto que os periodos seco e chuvoso sdo bem
definidos ao longo dos 33 anos de série historica, com maiores precipitacfes nos meses de maio,
junho e julho com valores de 80,4 mm, 75,7 mm e 76,9 mm, de maneira respectiva. Enquanto os
meses que apresentam as menores médias de precipitacdo sdo outubro, com 15,1 mm, novembro, com
20,5 mm e dezembro, com 21,3 mm, o que exemplifica de forma sélida a divisdo entre periodo seco
e chuvoso.

Adicionalmente, pode-se observar que o regime de vazdes sofre forte influéncia do caréater
pluviométrico da regido sudeste brasileira (MG) e de grande parte da Bahia, as quais possuem, na
maior parte do territdrio, verdo chuvoso. Segundo Alves, Marengo e Castro (2002), o regime anual
das chuvas na regido sudeste € altamente sazonal, basicamente com verdo chuvoso e inverno seco. O
trimestre mais seco ocorre nos meses de junho/julho/agosto e o trimestre mais chuvoso acontece de
dezembro a fevereiro. Portanto, pode-se relacionar de forma direta as vazOes representadas, sendo
gue notoriamente, 0S meses em que se possui 0s valores mais baixos de vazdes sdo de junho a agosto
com valores de escoamento de 1810,9 m%/s, 1789,5 m®/s e 1833,0 m®/s, respectivamente. De forma
equivalente, observa-se vazGes mais altas nos meses relacionados ao periodo chuvoso da regido
sudeste, entre dezembro e fevereiro, com valores 2260,4 m®/s, 2498,1 m®/s e 2854,7 m%/s. Além
desses meses, 0 més de margo possui vazido média mensal de 2705,8 m?/s, a segunda maior vazao da
série historica. Corrobora-se esta influéncia pela participagdo da area de drenagem na bacia do S&o
Francisco, em que Minas Gerais participa com 36,8% e Bahia com 48,2%.

Pode-se ressaltar a importancia dessas caracterizagcfes no ambito da gestdo dos recursos
hidricos locais. A bacia do Sao Francisco, dado seu porte, necessita de uma gestdo integrada, que esta
ligada de forma direta e indireta a diversos setores importantes, como saneamento, agricultura,
geracdo de energia, gestdo de riscos, entre outros. A visdo de bacia hidrografica como unidade de

planejamento ¢ essencial para o estabelecimento do seu planejamento e gestdo (VILACA et al., 2009).
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Outro estudo relevante neste contexto € a observagdo das médias de vazfes e precipitacdes na
cidade de Pédo de Acucar ao longo de todos os anos da série historica. Essa analise foi obtida por meio
de comparagdo com a vazdo média de longa duragdo (QmLp), que resultou no valor de 2189,6 m¥/s, e
com a média de precipitacfes, que resultou em 558,2 mm. Essas manipulacdes estdo representadas

nas figuras 5 e 6, a sequir.
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Figura 5 - Vazfes médias anuais rio S&o Francisco no municipio Pao de Acgucar-AL de 1981 a 2014 — Estacdo
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Figura 6 - Precipitagdes anuais no municipio Pdo de Aclcar-AL de 1981 a 2014 — Estacdo 937018.

Nota-se que na Figura 5, 20 anos da série historica que corresponde a 60,6% dos anos, ou seja,
a maioria dos anos estudados, apresentam valores de vaz@es anuais abaixo da Qmcp, sendo 2014 o
ano com menor média de vaz&o anual, com 1141,9 m®s. Ja a Figura 6, nota-se que 18 anos da série
histdrica, 54,6% dos anos, possuem valores acima da linha média de precipitacdo, sendo 1989 o ano
com maior precipitagdo anual, com 1022,8 mm. Por outro lado, alguns anos portam de valores de
precipitacdo significativamente abaixo da média, sdo os chamados anos de estiagem, entre eles estdo
1983, 1993, 1998, 2003 e 2012 com valores de precipitacdo de 257,4 mm, 222,3 mm, 308,6 mm,
337,9 mm e 249 mm, na devida ordem. Como ja dito, ha expressiva influéncia de outros estados, que

7
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também fazem parte da bacia hidrogréfica, no municipio estudado, dessa maneira é de suma
importancia a gestdo e o planejamento hidrico integrado a fim de fornecer todas as premissas
preconizadas pela Lei das Aguas, lei 9433/97 (BRASIL, 1997).
Anélise de qualidade da agua

Além de aspectos quantitativos, a qualidade da &gua impacta significativamente a gestdo dos
recursos hidricos e, portanto, seu monitoramento torna-se imperativo. Deste modo, para fins de
analise da qualidade da estacdo fluviométrica de Pao de Acucar, foram obtidos dados da quantidade
de oxigénio dissolvido (OD) durante o periodo de 1981 a 2019, como o representado na figura 7. Cabe
ressaltar que os dados referentes a qualidade sdo escassos em parametros analisados e numero de

coleta, sendo um ponto a ser priorizado pelos 6rgdos governamentais.

14
13

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Figura 7 - Oxigénio dissolvido
O oxigénio dissolvido é de fundamental importancia na manutencdo da vida aquatica, haja vista

que a sua concentracdo sofre interferéncias significativas pela poluicdo dos corpos hidricos. Assim
sendo, a producdo fotossintética e a reaeracdo atmosférica contribuem para o aumento da
concentracdo de oxigénio na 4gua, enquanto o consumo de oxigénio para a decomposicao da matéria
organica e a respiracdo realizada pelo ecossistema aquatico colaboram para a diminuicdo da
quantidade de oxigénio dissolvido na dgua (JANZEN; SCHULZ; LAMON, 2008).

Segundo a resolugdo CONAMA n°357/2005, no que diz respeito as aguas doces, pode-se
dividir a quantidade de oxigénio dissolvido em quatro classes distintas, a saber: classe 1,0D em

qualquer amostra ndo inferior a 6 mg/L O2; Classe 2,0D em qualquer amostra ndo inferior a 5 mg/L
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Oo; Classe 3,0D em qualquer amostra néo inferior a 4 mg/L O e Classe 4,0D, superior a 2,0 mg/L
O2 em qualquer amostra.

De acordo com os dados apresentados pelo grafico da figura 7, pode-se visualizar que em sua
maioria, ou seja, em 75% das andlises, a quantidade de oxigénio dissolvido das &guas da estacdo
fluviométrica de Pao de Acucar se enquadra na classe 1. Entretanto, faz-se necessario apontar as
possiveis ocorréncias de erros durante a coleta das amostras uma vez que se trata de dados nédo
consistidos pela ANA. Em adicdo, nota-se uma quantidade de OD igual ou superior a 9 mg/L em
alguns periodos, considerada atipico, mas que pode ocorrer pela presenca de algas na regido de coleta,
ocasionando a supersaturacdo do meio. Dessa forma, erros de medicéo e calibracdo dos equipamentos
envolvidos na analise das amostras podem ter ocorrido, além da coleta em pontos considerados
inadequados para realizacdo da mesma, como em locais de corredeira que possuem grande
incorporacdo de oxigénio na agua. Assim, nota-se além da escassez dos dados, pouca confiabilidade
nos mesmos, corroborando a necessidade de investimento em politicas e estratégias que busquem
otimizar a base de dados qualitativos, tal como tem sido realizado com dados pluviométricos e
fluviométricos ao longo dos anos.

Em segunda anélise, ao longo da série histérica abordada, compreendendo-se 52 meses e seus
respectivos anos, 6 deles apresentam quantidade de oxigénio dissolvido referente a classe 2, o que
representa aproximadamente 11,54 %. Ademais, referentes as classes 3 e 4, tem-se respectivamente
5,77% e 7,7%. Assim, de acordo com os dados disponibilizados e no que tange apenas ao parametro
oxigénio dissolvido, o rio Sdo Francisco, na localidade Pao de Acucar-AL, possui qualidade

satisfatoria.

4- CONCLUSAO

Baseado nos resultados analisados, concluiu-se que o trecho em questdo possui expressivas
vazOes cujos meses de cheia correspondem ao periodo chuvoso do sudeste brasileiro, caracterizando
uma forte influéncia pluviométrica dessa regido no regime fluviométrico em estudo. Nota-se que a
regido possui periodos de seca e chuva bem definidos ao longo do ano. No que tange a qualidade da
agua avaliada pelo parametro oxigénio dissolvido, constata-se que a qualidade esta compativel com

0s usos multiplos observados no rio Séo Francisco, com 75% das medic¢Ges na condicao de Classe 1.
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