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RESUMO - Em varias partes do mundo vem ocorrendo o processo de intrusdo salina nas regides
costeiras. O aumento do nivel do mar e a reducdo da vazio dos rios contribuem para a salinizagao,
comprometendo o abastecimento de dgua e sua utilizagdo na agricultura e nas industrias. No Brasil,
os rios estdo perdendo a vazao devido ao menor aporte de d4gua doce principalmente no periodo de
seca. O bombeamento de 4guas subterraneas também pode contribuir para o avango da cunha salina
para o interior do continente. A salinidade da 4gua tem efeito limitante sobre a produtividade agricola.
O objetivo deste trabalho foi realizar uma pesquisa sobre a ocorréncia dos eventos de saliniza¢ao dos
corpos hidricos devido ao avango da cunha salina no brasil, no mundo e na regido do Baixo Paraiba
do Sul. Estudos apontaram que apesar da intrusdo salina ser um evento natural, tem se agravado
devido as mudancas climaticas e agdes antrdpicas. Uma boa gestao de recursos hidricos deve envolver
o controle da captacdo e estudos de monitoramento de longo prazo da salinidade de aguas
subterraneas e superficiais em prol da qualidade de vida da populacdo e a conservagdo dos
ecossistemas.

ABSTRACT- In several parts of the world, the process of saline intrusion has been occurring in
coastal regions. The rise in sea level and the reduction in river flow contribute to salinization,
compromising the water supply and its use in agriculture and industry. In Brazil, rivers are losing
flow due to the lower supply of fresh water, especially in the dry season. The pumping of groundwater
can also contribute to the advance of the saline wedge towards the interior of the continent. Water
salinity has a limiting effect on agricultural productivity. The objective of this work was to carry out
a research on the occurrence of salinization events in water bodies due to the advance of the saline
wedge in Brazil, in the world and in the region of Baixo Paraiba do Sul. Studies have pointed out that
although saline intrusion is a natural event, it has worsened due to climate change and anthropic
actions. Good management of water resources should involve capturing control and long-term
monitoring studies of the salinity of groundwater and surface water in favor of the quality of life of
the population and the conservation of ecosystems.
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INTRODUCAO

A populacdo das regides costeiras sdo vulneraveis e mais sensiveis as consequéncias das
mudancas climaticas (HAUER et al. 2020). As politicas publicas podem atuar auxiliando a populacao
que precisa se deslocar da zona de risco @ medida em que o nivel do mar aumenta e avanca para o
continente (DASGUPTA et al. (2021). Esse aumento do nivel do mar e a reducdo da vazao dos rios
contribui para a salinizagdo dos corpos hidricos comprometendo o abastecimento das cidades e a
utilizacdo da agua na agricultura e nas industrias (DUC E UMEYAMA, 2011). O Brasil vem
enfrentando aumento de seca em diversas regides, principalmente na regiao do semiarido, acarretando
perda de produtividade na agricultura e na biodiversidade (BARBOSA et al. 2016). Diversos estudos
apontaram forte relagdo entre menor aporte de agua doce nos rios e aumento da salinidade
(MARENGO E ALVES, 2005; OVALLE et al. 2013; JONES E VAN VLIET, 2018; PACHECO,
2021).

As aguas subterraneas naturalmente fluem do interior do continente em dire¢do a costa. A
transicdo de agua doce para salgada ocorre de forma abrupta e limitada a poucos metros. Nas
condig¢des de avango da intrusdo salina, esse gradiente pode se estender por quilometros em dire¢ao
ao interior do continente (AGOUBI, 2021). As dguas subterraneas contribuem para a vazao dos rios
por meio do processo de infiltragdo e exfiltragdo. Esse abastecimento pelas dguas subterraneas ¢é
denominado fluxo de base e em periodos de seca, ¢ a principal fonte de abastecimento de dgua doce
(PETERS et al. 2022).

As caracteristicas da agua utilizada na irriga¢do interferem no crescimento das plantas e os
produtores rurais estdo enfrentando dificuldades para captar dgua de qualidade para utilizar na
irrigagdo das lavouras. A salinidade possui efeito limitante sobre a produtividade e viabilidade
economica da produgao agricola (DIAS et al. 2016). Além disso, quando a agua salobra percola no
solo, os sais tendem a se acumular na superficie, contribuindo ainda mais para a improdutividade do
solo (LOITZENBAUER E MENDES, 2012). Por outro lado, o manejo inadequado das culturas pode
contribuir para a o aumento da salinizacdo do solo e das 4guas subterrdneas nas areas rurais
(ANDRADE et al. 2016).

Diante disso, ¢ importante conhecer a dindmica da salinidade em uma bacia costeira e monitorar
as condi¢cdes atuais da intrusdo salina para prever cendrios futuros, estimar a demanda e

disponibilidade de 4gua doce e evitar conflitos envolvendo recursos hidricos (LOITZENBAUER E
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MENDES, 2012). O objetivo deste trabalho foi realizar uma pesquisa sobre a ocorréncia dos eventos
de salinizacao nos corpos hidricos devido ao avanco da cunha salina no mundo, no Brasil e no Baixo

Paraiba do Sul.

REVISAO DA LITERATURA
Saliniza¢do no mundo

A regido norte do continente africano esta passando por um periodo de expansao demografica
e econdmica, o que demanda aumento da utiliza¢do de dgua dos aquiferos subterraneos. Em diferentes
pontos, as aguas subterraneas foram salinizadas devido a intrusdo da 4gua do mar. Ha relatos no Egito,
Libia, Tunisia, Marrocos, Argélia e Mauritania. Foram identificados os seguintes fatores responsaveis
pela intrusdo: caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero, volume de agua bombeado, morfologia do
aquifero, mudangas climaticas, expansao urbana e desenvolvimento econdmico (AGOUBI, 2021).

Um estudo de modelagem na regido costeira do Vietna envolvendo as principais varidveis que
interferem na gestdo de agua doce em regides estuarinas, tais como populagdo, consumo de adgua
urbano, industrial e agricola, fluxo a montante e nivel do mar, projetou cinco cenarios para o ano de
2050. A regido sofre com redu¢ao da precipitagdo, aumento do nivel do mar, intrusdo salina e aumento
da temperatura comprometendo a disponibilidade de dgua principalmente no periodo seco. O
resultado apontou que atualmente a disponibilidade de agua atende a demanda urbana, agricola e
industrial e que a intrusdo salina ¢ mais influenciada pela perda de vazao a montante do que pelo
aumento do nivel do mar, sendo essa reducao da vazao a montante o principal fator da vulnerabilidade
do ambiente podendo levar ao colapso o sistema de abastecimento (PHAN ef al. 2018).

Vargas et al. (2017) realizou um estudo na Ria de Aveiro, Portugal, e projetou 3 cenarios futuros
para final do século XXI sendo elevagao do nivel do mar, variagao no fluxo do rio € uma combinagao
entre essas duas variaveis. Os resultados indicaram um avango da salinidade em dire¢@o ao continente
tanto pelo aumento do nivel médio do mar quanto pelas alteragdes nas vazdes de 4gua doce do rio.
Essa projecao compromete a disponibilidade de dgua doce para irrigagcdo e pode provocar perda de
fertilidade e saliniza¢ao do solo na regido de Aveiro.

Além das mudangas climdticas e vazao, ¢ importante também avaliar o efeito da captacdo de
aguas subterraneas no fluxo de base e salinizagdo. Martins et al. (2019) realizaram um estudo sobre

a intrusdo salina em aquifero costeiro devido ao bombeamento da agua subterranea para
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abastecimento da cidade de Sao Luis (MA). Peters et al. (2022) avaliou a influéncia da captagdo de
agua subterranea na salinidade do rio Savannah, nos Estados Unidos, e demonstrou a importincia do
monitoramento para a gestao dos recursos hidricos. Os resultados apontaram que o volume de agua
atualmente bombeado causa pouca influéncia na salinidade em compara¢ao com outros fatores como
aumento do nivel do mar e dragagem do canal. Porém, se no futuro aumentarem o volume da
captagdo, podera se tornar o principal responséavel pela salinizacdo do rio Savannah.

Outro estudo realizado nos Estados Unidos avaliou os impactos da seca devido a baixa
precipitacdo na salinidade dos rios da regido sul, utilizando dados de 66 estacdes de monitoramento
ao longo de 17 anos. Os resultados apontaram redugdo na quantidade de dgua disponivel e na

qualidade da 4gua em func¢do do aumento da salinidade (JONES E VAN VLIET, 2018).

Saliniza¢ao no Brasil

Diversos estudos sobre a salinizagdo nos corpos hidricos vém ocorrendo no Brasil, tanto em
aguas superficiais (ROSMAN et al. 2007; GENS et al. 2008; SILVA et al. 2018; YAURI E
BARBIERI, 2022) quanto em aquiferos subterrdneos (ALMEIDA E SILVA JUNIOR, 2007;
OLIVEIRA et al. 2018; MARTINS et. al. 2019). A salinizacdo nos rios causa modificacdes no
ambiente e, consequentemente, na diversidade de espécies. Na regido amazodnica, no estado do
Amapa, houve uma expansao do manguezal para o interior do continente, revelou um estudo
comparativo de imagens de satélite Landsat dos ultimos 38 anos. A intrusdo salina & montante da foz
provocou alteracdes no ambiente favorecendo a expansdo dos manguezais. Neste mesmo periodo,
houve perdas de manguezais ao longo da costa devido a erosdo. Neste estudo, também foi observada
relagdo direta entre o periodo de maior expansdao do manguezal e acelerado aumento do nivel do mar
(VISSCHERS et al. 2022).

Na bacia do rio Tramandai, no Rio Grande do Sul, Loitzenbauer & Mendes (2012)
desenvolveram um estudo para identificar a concentracao de salinidade tolerada pelo ambiente e para
os usos da agua doce. Este modelo foi uma ferramenta util para monitorar as condi¢des atuais da
intrusdo salina, controlando a salinidade por meio do aumento ou reducdo da captagdo de dgua doce.
Em um longo periodo de escassez hidrica, houve uma redug@o nas vazdes defluentes na barragem de
Xingd, acarretando reducdo na vazao do rio Sdo Francisco. Fonseca et al. (2020) analisaram entre

2013 e 2017 a salinizag¢ao na foz do rio e constataram um avango da cunha salina por um longo trecho
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a montante chegando proximo aos pontos de captacdo de dgua. Esse processo alterou as caracteristicas
do estuario com risco de comprometimento do abastecimento na regido de Piagabugu (AL).

A salinizagdo da foz do rio Amazonas tem prejudicado os moradores ribeirinhos do
arquipélago de Bailique. Os moradores relataram que a salinizagao ocorre ha 4 anos durante o verao
amazoOnico e tem se intensificando tornando a agua impropria para consumo e atividades domésticas.
J& os Pescadores relataram que os peixes estdo ficando cada vez mais escassos, perdendo o meio de
subsisténcia. O fendomeno € natural, mas o aumento da intensidade pode estar associado a poluigao e
ao assoreamento do rio Araguari, provocado pelo desmatamento (PACHECO, 2021).

O rio Sdo Mateus sofreu avango da intrusdo salina por mais de 50 km de distancia da foz
principalmente no periodo de seca, quando a demanda pela captagdo ¢ maior e a pluviosidade ¢ baixa.
Nesses casos, a intrusdo salina alcanca o ponto de captagao de agua para abastecimento urbano ¢ a
cidade de Sao Mateus sofre com interrup¢ao no abastecimento. Um estudo realizado entre 2016 ¢
2020 calculou que a vazdo minima deve ser de 10 m®/S para garantir o abastecimento de 4gua doce
sem influéncia salina. Para tanto, os autores propuseram a constru¢cdo de um reservatdrio com

capacidade de armazenamento de 173 hm?® (COTTA E DE JESUS, 2021).

Estuario do rio Paraiba do Sul

Um estudo sobre a tendéncia nas séries hidrologicas do rio Paraiba do Sul revelou que nos
ultimos 50 anos houve reducdo da vazao nos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Em contrapartida,
ndo houve tendéncia negativa na precipitagdo, refutando a hipotese de reducdo na vazao em fungao
das alteragdes climaticas e regime de chuvas. Evidéncias indicam que somados ao abastecimento, os
usos do rio para geracdo de energia e irrigacdo sao os principais fatores responsaveis pela reducao da
vazao no rio Paraiba do Sul (MARENGO E ALVES, 2005). A regido metropolitana do Rio de Janeiro
carece de recursos hidricos para abastecimento da populagdo. A regido conta com pequenos rios que
foram canalizados e poluidos. O abastecimento ¢ realizado pela captacdo no rio Guandu onde houve
a transposicao de mais de 60% das aguas do rio Paraiba do Sul (BARBOSA et al. 2016).

Segundo Ovalle et al. (2013) durante periodos nos quais ocorreram o fendmeno La Nina, a
regido sofreu baixa precipitacdo e o rio Paraiba do Sul teve sua vazio reduzida. Somando a baixa
precipitagdo ao assoreamento do leito do rio, ocorreu o aumento de proliferacio de algas,

desencadeando o processo de eutrofizagao. Como consequéncia, houve reducdo da qualidade da dgua
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na regido proxima a foz do rio Paraiba do Sul. Situacdo preocupante devido a importancia do rio para
abastecimento das areas urbanas da cidade de Sao Jodo da Barra.

Uma pesquisa realizada por Oliveira (2015), sobre as variagcdes na linha da costa do delta do
rio Paraiba do sul identificou que a caracteristica deposicional do delta sofreu muitas alteragdes. As
grandes cargas de sedimentos transportadas que contribuiram para a criagdo do espordo arenoso foram
substituidas a partir da década de 1973 por erosdes até deixar de existir por completo no ano de 2014.
Os sedimentos erodidos do delta foram remanejados e depositados em areas mais afastadas. O estudo
aponta ainda que a carga sedimentar em suspensao teve redu¢do nos seus valores médios, entre os
anos de 1989 e 1994. Em contrapartida, a pluviosidade média apresentou um leve aumento. Porém,
apesar de aumento do volume de chuvas, a vazao e a carga sedimentar reduziram. Essa alteragdo na
dindmica da sedimentacao no delta do rio Paraiba do Sul ocorreu devido as agdes antropicas como
construgdo de barragens e transposicao para abastecimento.

De 1997 a 2007, Ovalle ef al. (2013) realizaram uma analise da hidroquimica do rio Paraiba do
Sul e os resultados apontaram forte contribui¢do de aguas subterraneas para a vazao do rio Paraiba
do Sul, principalmente nos periodos secos. Barroso et al. (2019) descreveram a influéncia da vazao
no avango da cunha salina na foz do rio Paraiba do Sul. Entre julho de 2014 ¢ dezembro de 2015
analisaram a variac¢ao de pH, oxigénio dissolvido, temperatura da 4gua e salinidade no estuario do rio
Paraiba do Sul, a uma distancia de 10 km a montante da foz. Por meio da andlise de regressao linear
multipla entre as varidveis ambientais salinidade, vazao, temperatura do ar, velocidade e dire¢ao do
vento e pressdo atmosférica verificou-se a relagdo apenas entre salinidade e vazao. Aplicando a
funcdo para a salinidade média do estuério em 0,5, descobriu-se que a vazao do rio deve ser de 567,45
m?/s para garantir o equilibrio ecolégico e os usos da agua do rio Paraiba do Sul. Nunes et al. (2022)
avaliaram entre 2018 e¢ 2019 a uma distancia de at¢ 24 km da foz do rio, as seguintes variaveis:
salinidade, pH, condutividade elétrica e ions. Durante o estudo, houve o fechamento natural da
principal foz do rio Paraiba do Sul, em Atafona e os resultados apontaram grande influéncia da vazao

em todas as variaveis, tanto no periodo anterior quanto posterior ao fechamento da foz.
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CONCLUSAO

A gestdao de recursos hidricos envolve uma série de fatores e para tomada de decisdes ¢
necessario ponderar e escolher a melhor opgao para o bem-estar da comunidade, para preservar os
ecossistemas e para a manutenc¢do do desenvolvimento econdmico. A intrusdo salina ¢ um fendémeno
natural nos estudrios. Porém, nos ultimos anos tem se agravado devido as mudancas climaticas,
sobretudo pela reducao da pluviosidade e de aumento do nivel médio do mar e as atividades antropicas
como aumento da captacdo de dgua para abastecimento e obras civis. Uma boa gestdo de recursos
hidricos deve envolver controle da captagdo e estudos de monitoramento de longo prazo da salinidade
de dguas subterraneas e superficiais para minimizar os impactos atuais e futuros e elevar a qualidade

de vida da populagdo e a conservacao dos ecossistemas.
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