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RESUMO

A hidrodindmica das aguas de um rio que correm para 0 mar passa a estabelecer
importante controle no volume e direcdo do curso de agua, dentre elas a salinidade
propriedade fisico-quimica que representa a medida da concentragdo de sais
dissolvidos pela massa de agua. Isto porque a agua reflete as condigbes ambientais
de um rio. O presente estudo teve como objetivo avaliar a hidrodindmica da foz e suas
relagdes. A foz do rio Sdo Francisco esta localizada entre os estados de Sergipe e
Alagoas apresenta uma planicie fluviomarinha constituida por varzeas e terragos
fluviais e marinhos, representa uma area de extrema beleza natural e de relevancia
econdmica para populacao local e esta agregada na divisdo geografica do baixo Sao
Francisco. Com uso de uma embarcagao locada no municipio de Brejo Grande (SE) e
com o auxilio de um GPS digital Garmin e-trex, realizou-se o registro das informacdes
de latitude e longitude em UTM para mapear os pontos de coleta de agua. Para
modelagem ambiental da salinidade e das coorentes de vazao utilizou-se o programa
SiSbahia. Para verificacdo da qualidade da agua e dos processos degradadores
foram realizadas identificacbes dos pontos de amostragem através de medidas com
sonda Multiparametros HI9828 durante os meses de fevereiro, marco, abril, maio,
setembro, novembro de 2015 e margo de 2017. A sonda registrou salinidade,
condutividade elétrica, Turbidez, Oxigénio dissolvido, Sélidos Totais, temperatura e
pH. Para agua de consumo foram coletas das aguas em residéncias para verificacao
de pH, sddio e cloretos. Realizou-se entrevistas para verificagdo da percepg¢ao da
salinidade com os moradores da regido de Brejo Grande/SE e Saramém. Em seguida
os dados quantitativos e qualitativos foram tratados através de software estatisticos e
comparados com as Resolugdo CONAMA 357/2005 e Portaria MS 2914/2011. Os
resultados apresentados para a modelagem ambiental demonstrou a agdo da maré
apds o municipio de Penedo/AL, a salinidade registrada pela presenca da cunha salina
foi percebida a 11 km da foz. O pH variou entre 6,80 a 9,47 sendo que o valor maximo
ocorreu no més de fevereiro de 2015. Os valores de Oxigénio dissolvido na &rea
avaliada oscilaram entre 4,68 a 9,27 ppm. Os valores soélidos totais dissolvidos
variaram entre 7,0 mg.L" a 7522 mg.L"". A maior concentracdo de sélidos totais
dissolvidos registrado ocorreu no ponto 1 més de novembro periodo seco e com
regime de maré de sizigia com elevagdo do nivel de agua em 2.2m. Os valores de
turbidez registrados foram entre 2,9 NFU e 47,07 NFU. Os valores da Condutividade
elétrica variaram entre 10,00 (uS/cm™) a 13130,00 (uS/cm™). A concentracdo média de
salinidade variou entre 0,17 a 28,87(%0) sendo que os maiores valores foram
registrados a margem do municipio de Brejo Grande/SE e os pontos 39, 40 e 43
situados sentido Piacabucu no estado de Alagoas. O pH na agua de consumo entre os
municipios de Brejo Grande/SE e o povoado Saramém apresentaram valores médios
dentro do limite estabelecido pela Portaria do ministério da saude 2914/2011. Na
avaliagao do parametro de sédio e cloretos os valores médios obtidos no més de maio
de 2015, apresentaram-se entre 1962,85 mg.L" e 2938,62 mg.L"'. Em resposta as
entrevistas semiestruturada os moradores informaram que a alteracdo no sabor da
dgua era percebida durante a maré alta. Conclui-se que as concentragcoes de
salinidade foram significantes e sinalizaram a atuacdo do periodo da maré para o
aumento da mesma. A salinidade é um fator preocupante por comprometer
diretamente os usos da agua e afetar diretamente a biota na regido. A atividade de
educagao ambiental possibilitou a percepcao dos pescadores sobre os principais tipos
de degradacao ambiental que atua na regido investigada.

Palavras chaves: Hidrodindmica ambiental. Salinizacdo. Acdo antrdpica .Educacao

ambiental.
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ABSTRACT

The hydrodynamics of the waters of a river that flow to the sea establishes important
control in the volume and direction of the watercourse, among them the physical and
chemical salinity that represents the measurement of the concentration of salts
dissolved by the water body. This is because water reflects the environmental
conditions of a river. The present study had as objective to evaluate the hydrodynamics
of the mouth and its relations. The mouth of the Sdo Francisco river is located between
the states of Sergipe and Alagoas presents a fluviomarinha plain consisting of river and
river basins and terraces, represents an area of extreme natural beauty and of
economic relevance for local population and is aggregated in the geographic division of
the low San Francisco. With the use of a boat leased in the municipality of Brejo
Grande (SE) and with the aid of a digital GPS Garmin e-trex, the information of latitude
and longitude in UTM was recorded to map the points of water collection. For the
environmental modeling of the salinity and flow coefficients, the SiSbahia program was
used. Sampling point identifications were carried out through measurements with
HI9828 Multiparameter probe during the months of February, March, April, May,
September, November, 2015 and March, 2017. The probe recorded salinity , Electrical
conductivity, turbidity, dissolved oxygen, total solids, temperature and pH. For drinking
water, water samples were collected in residences to verify pH, sodium and chlorides.
Interviews were conducted to verify the perception of salinity with the residents of Brejo
Grande / SE and Saramém. Then the quantitative and qualitative data were treated
through statistical software and compared with CONAMA Resolution 357/2005 and
Portaria MS 2914/2011. The results presented for the environmental modeling showed
the action of the tide after the municipality of Penedo / AL, the salinity was recorded by
the presence of the salt wedge reached 11 km of the mouth. The pH ranged from 6.80
to 9.47 and the maximum value occurred in February 2015. The values of dissolved
oxygen in the evaluated area ranged from 4.68 to 9.27 ppm. Total dissolved solids
ranged from 7.0 mg.L-1 to 7522 mg.L-1. The highest concentration of total dissolved
solids occurred in the first month of November, dry period and with tidal regime of
sizigia with elevation of the water level in 2.2m. The turbidity values recorded were
between 2.9 NFU and 47.07 NFU. The values of electrical conductivity ranged from
10.00 (uS / cm-1) to 13130.00 (S / cm-1). The mean salinity concentration ranged
from 0.17 to 28.87 (%), with the highest values being recorded in the municipality of
Brejo Grande / SE and points 39, 40 and 43 located in Piagabugu in the state of
Alagoas. The pH in drinking water between the municipalities of Brejo Grande / SE and
the village Saramém presented average values within the limit established by the
Ministry of Health Ordinance 2914/2011. In the evaluation of the parameter of sodium
and chlorides the average values obtained in May of 2015 were between 1962.85
mg.L-1 and 2938.62 mg.L-1. In response to the semi-structured interviews the
residents reported that the change in the taste of water was perceived during high tide.
It was concluded that salinity concentrations were significant and signaled the
performance of the tide period to increase the tidal period. Salinity is a worrying factor
for directly compromising water uses and directly affecting biota in the region. The
environmental education activity enabled the perception of the fishermen about the
main types of environmental degradation that operate in the region investigated.

Keywords: Environmental hydrodynamics. Salinization. Anthropogenic action.
Environmental education.
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INTRODUCAO GERAL

Os rios sao fundamentais para a populacado e equilibrio dos recursos
naturais, porém atualmente boa parte de seus tributarios passam por fortes
efeitos das agdes antrépicas, dos quais sinalizam o avanco da degradacao
ambiental nesses ecossistemas. Estas alteracbes comprometem a
sustentabilidade de grandes rios, entre estes podemos citar a bacia
hidrografica do rio S&o Francisco, que atualmente apresenta boa parte de seus
afluentes em condic¢des de risco. O rio Sdo Francisco, passou por um periodo
de construcdes de barragens das quais foram responsaveis por modificacdes
naturais e sociais neste espaco, reflexo da auséncia de estudos aprofundados
do ambiente no periodo da instalagéo.

Para Medeiros et al (2007) uma das modificagdes mais notaveis da
construcdo de barragens em rios é a regularizagdo da vazao, objetivando um
suprimento de 4gua necessario a geracao da energia hidroelétrica, causando
grande reducdo na vazao natural, provocando um desequilibrio de energia
entre o rio e o mar. Consequentemente, essas alteracoes afetam a distribuicao
de agua para consumo e modifica 0 ecossistema aquatico, mediante a recarga

de aporte de sedimentos, nutrientes e a salinidade.

Para Souza (2006), a salinidade € um importante indicador da qualidade
da agua e o aumento da intrusdo salina em um rio pode ter efeitos adversos no
sistema ambiental aquatico. Além disso a salinidade € uma das variaveis que
norteia os possiveis usos dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica
tornando-se um desafio para os gestores (SANTOS, 2014). Oliveira et al.
(2008) ainda destacam que a salinizagdo pode trazer prejuizos ao
abastecimento doméstico e a agricultura da regiao.

Segundo Aguair Netto et al (2011) estes impactos podem também
comprometer a economia e gerar problemas sociais para a populagcao
ribeirinha e aos centros urbanos. Ferreira et al ( 2011) destaca a relevancia
social e econ6mica na regido do baixo curso do rio Sdo Francisco, a qual
atende a uma demanda de usos tais como: abastecimento das populacdes
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ribeirinhas, irrigagdo, aquicultura, desenvolvimento de ecoturismo e

navegacao.

Dessa maneira o recurso hidrico € um bem precioso e deve ser mantido
em condicbes adequadas ao uso e a manutencdo de toda forma de vida na
terra. Assegurar a qualidade dos rios é o desafio do século atual. Partindo
destes pontos, as realizacbes de monitoramento de parametros, fisicos,
quimicos e biolégicos sdo essenciais ao processo de gestdo das bacias, tais
informagdes sdo fundamentais para a elaboracdo de planos e politicas que
possam garantir o fornecimento de agua, atendendo de forma adequada aos
multiplos usos (AGUIAR NETTO et al. 2011).

OBJETIVOS

GERAL: Caracterizar a hidrodindmica ambiental e as acdes antropicas na foz

do rio Sao Francisco.

ESPECIFICOS:

v Realizar o monitoramento qualitativo da agua em areas da foz do
rio Sdo Francisco.

v" Modelar e simular o comportamento da hidrodinamica com
modelo computacional SisBahia na foz do rio Sdo Francisco e
elaborar cenarios das velocidades da maré de enchente e
vazante na regidao em estudo.

v" Modelar e simular o comportamento da salinidade com modelo
computacional SisBahia na foz do rio Sdo Francisco e elaborar
cendrios sobre a distribuicdo da salinidade na regido em estudo.

v" Verificar os impactos s6cio ambientais por meio de atividades de
Educacao ambiental em areas da foz do rio Sdo Francisco.
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ORGANIZACAO DA TESE

A tese apresentara a sua estrutura em capitulos dos quais serdo

direcionados conforme a seguir:

No capitulo 01 sera discorrida a fundamentacao teérica com os principais
temas: Desenvolvimento sustentavel; Bacias Hidrograficas do rio Sao

Francisco; Modelagem e hidrodinamica ambiental e Qualidade de agua.

No capitulo 02 Avaliacado da qualidade da agua na foz do rio Sao Francisco

No Capitulo 03 Salinidade na foz do rio Sdo Francisco com uso de modelagem

computacional.

No Capitulo 04 Hidrodindmica na foz do rio Sdo Francisco com uso de

modelagem computacional

No Capitulo 05 Atividade de educacédo ambiental na regido da foz do rio Sao
Francisco: perfil socioeconomico dos pescadores e degradacao do ambiente

Por dltimo as consideragdes finais, referencias bibliogréaficas, Apéndices
e Anexos.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Desenvolvimento sustentavel e recursos hidricos

O desenvolvimento sustentavel é a base para utilizacao de qualquer
recurso natural e necessariamente ao recurso hidrico, por ser este responsavel
pela manutencdo da vida no planeta e um dos meios para 0 desempenho
satisfatério do desenvolvimento urbano e rural. Silva e Mendes (2005)
informam que, o conceito de desenvolvimento sustentavel estd vinculado ao
acréscimo da preocupacdo com a manutencdo e existéncia de recursos
naturais e um ambiente adequado para a continuidade das futuras geracoes.

De forma conceitual, a intencdo € que o desenvolvimento sustentavel
estabeleca fios condutores nos principais processos necessarios a atividade
humana, porém, sem esquecer a conservacao e o limite de usos dos recursos
naturais. Para Setti e Bogus (2010), essa relagdo aponta uma preocupacao na
relacdo do homem e natureza nas ultimas décadas, levantando debates no
ambito das avaliagbes dos efeitos perversos do modelo do desenvolvimento
econdmico no mundo inteiro.

A elevacao destes debates tomou forca a partir da conferéncia de
Estocolmo em 1972. A partir desses dialogos, a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente considerou a necessidade de uma visdo e
principio comuns para guiar a humanidade na conservagdo e melhoria do
ambiente humano (UNEP/United Nations Environment Programme, 2016). A
consolidacdo deste argumento se da ao proclamar em declaragdo que o
homem é ao mesmo tempo obra e construtor do meio ambiente em que vive, o
qual Ihe da sustento material e ao mesmo tempo oferece oportunidade para
desenvolver-se intelectual, moral, social e espiritualmente (UNEP, 2016).

Lago (2006) destaca este evento como um movimento de libertagdo para
livrar 0 homem da ameaca de sua escravidao, diante dos perigos que ele
proprio criou para o meio em que vive. O autor ainda reforgca que esse
momento constituiu etapa histérica para a evolugdo do tratamento das
questdes ligadas ao meio ambiente no plano internacional. Porém, o tema ao

ganhar crescente legitimidade internacional, passou a ser discutido cada vez
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menos do ponto de vista cientifico, e cada vez mais no contexto politico e
econémico (LAGO, 2006).

Na perspectiva de desenvolvimento sustentdvel em carater global, a
Comissdo Mundial sobre meio ambiente (CMAMD), em 1987, apresenta um
relatério intitulado de Nosso futuro comum, o qual representa um dos primeiros
esforcos globais para compor uma agenda global para a mudanca de
paradigma no modelo de desenvolvimento humano (MADEIRA, 2014).

Este relatorio aponta que a preocupag¢do com o meio ambiente pode ser
conduzida em uma cooperagado entre paises em desenvolvimento, e entre os
paises em diferentes estagios de desenvolvimento econémico e social, levando
a realizacao de objetivos comuns e de apoio mutuo que tenham em conta as
Inter-relagbes entre as pessoas, recursos, meio ambientes e desenvolvimento
(BRUNDTLAND, 1987).

Gallo e Setti (2012) relatam que a sustentabilidade norteia diretrizes
tanto para uma racionalidade que garanta a solidariedade e a cooperacao
mundial, quanto, para a continuidade do desenvolvimento e da prépria vida
para as geracgdes futuras. Setti e Bdgus (2010), também explicitam que, os
problemas ambientais, sociais e econémicos a serem enfrentados inserem a
ideia de "desenvolvimento sustentavel" como estratégia para reverter o quadro
de pobreza, desmatamento e desigualdade social presente no mundo.

Neste sentido, iniciam-se fundamentos para a construcdo de uma
sociedade global, no qual possam estabelecer a equidade justa e um conceito
claro de desenvolvimento ambiental. O primeiro marco da-se no documento
intitulado “A carta da terra”, compromisso idealizado na Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992. Esse
documento foi redigido na década de 90, através de consulta aberta e
participativa, afirmando uma pedagogia da sustentabilidade, onde reconhece
que a protecao ambiental, o desenvolvimento humano, os direitos humanos e a
paz sdo componentes interligados para harmonia entre a sociedade e o meio
ambiente (SILVA, 2011).

Rattner (1999), afirma que um dos resultados mais perceptiveis das
conferéncias internacionais nas Uultimas décadas, foi a incorporacdo da
sustentabilidade nos debates sobre desenvolvimento. Contudo, o conceito de
sustentabilidade transcende o exercicio analitico de explicar a realidade e exige
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o teste de coeréncia légica em aplicagdes praticas. A fim de desincorporar a
féormula atualmente usada nos discursos politicos e cientificos,
“‘economicamente viavel, socialmente equitativo e ecologicamente sustentavel”,
visto que, ndo levam as formas e meios de combinar e integrar metas sobre
progresso técnico e produtividade com a protecdo e conservagao dos recursos
naturais e do meio ambiente (RATTNER, 1999).

Incorporar  sustentabilidade  faz-se  necessario, o uso da
interdisciplinaridade contexto extremamente complexo quanto a aplicacéo.
Foladori (1999) descreve que as variaveis econdmicas, ambiental e social sao
aplicadas em suas proprias metodologias. Ou seja, o conceito de
desenvolvimento sustentdvel ndo pode apenas proporcionar as geracoes
futuras um mundo material (bidticos e abidticos) igual no presente e no futuro,
mas também deve relacionar uma equidade nas relagbes sociais possibilitando
interligacao.

Essa interligagdo na origem significa uma mudanca de paradigma onde
o esfor¢o esta representado na unidade homem e natureza. Sparemberger e
Marques (2015) atentam um planejamento de desenvolvimento e julgam ser
essencial que a sustentabilidade social, construisse uma sociedade do ‘ser’, na
qual houvesse a distribuicdo do ‘ter’, de modo, a melhorar as condi¢des e os
direitos da populacao.

Nascimento (2012), afirma que uma sociedade sustentavel julga que
todos os cidadaos tenham o minimo necessario para uma vida digna e que
ninguém absorva bens, recursos naturais e energéticos que sejam prejudiciais
aos outros. Portanto, remetendo esses principios a gestao do recurso hidrico, a
agua e os recursos correlacionados devem ser geridos em funcdo do bem-
estar humano, contribuir para a reducéo da pobreza e crescimento econémico
(WWDR, 2015).

Castro e Scariot (2008) apontam que 0 acesso a agua ja é um dos
fatores limitantes para o desenvolvimento socioecondmico de muitas regides.
Ainda afirmam que, a auséncia ou contaminagédo dos corpos hidricos, levam as
redugcoes dos espacos de vida, e ocasionam, além de imensos custos
humanos, uma perda global de produtividade social, ocasionando competicdes

para seus diversos usos.
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Atualmente no Brasil, os recursos hidricos tém sua gestao estabelecida
por bacias hidrogréaficas em todo o territério nacional, seja em corpos hidricos
de titularidade da Unido ou dos Estados (PORTO e PORTO, 2008). As bacias
hidrograficas, segundo Santana (2003), referem-se a uma compartimentacao,
geografica natural delimitada por divisores de agua. Esse compartimento é
drenado superficialmente por um curso d’agua principal e seus afluentes. De
maneira geral, pode-se conceituar bacia hidrografica como uma area
geografica natural, delimitada pelos pontos mais altos do relevo, dentro (dentre
0s) dos quais a agua proveniente das chuvas é drenada, superficialmente, por
um curso d’agua principal até sua saida da bacia, no local mais baixo do
relevo, que corresponde a foz desse curso d’agua.

Do ponto de vista hidrolégico, esses conceitos precitados abordados,
trazem a definicdo de uma bacia hidrografica, baseado nos fenébmenos naturais
encontrados no ciclo hidroldégico, como a precipitacao, evaporacao, infiltracao e
escoamento. Entretanto, a bacia hidrografica ndo deve apenas, ser
compreendida como receptora e dispersora de aguas (TUCCI, 2005), devem
ser destacadas as condi¢cdes atuais de disponibilidade hidrica e demanda
desse recurso natural. Observando as condi¢des climaticas, uso do solo, os
usos preponderantes e suas prioridades, além do estabelecimento de pontos
de monitoramento da qualidade e quantidade da agua para seus determinados
fins e manutencao dos ambientes.

Segundo Tucci, Hespanhol e Cordeiro Netto (2000), o Nordeste
brasileiro apresentam condicées hidricas desfavoraveis que combinam:
evapotranspiragdo alta durante todo ano, baixa precipitagdo, subsolo
desfavoravel em muitas regiées (agua salobra ou formacao cristalino) e baixo
desenvolvimento econdmico social.

A regido do baixo rio Sdo Francisco esta inserida na area do Nordeste
brasileiro, e atualmente enfrenta grandes problemas ambientais, que para
Ferreira et al. (2011), sdo mudancas significativas na dinamica do rio, perda da
fauna e flora, além de processos erosivos em suas margens promovendo
assoreamento em seu leito.

Santos (2009) ainda destaca outros impactos socioambientais ocorridos
no baixo curso do rio Sdo Francisco, como a extingdo do ciclo natural de

enchentes do rio Sdo Francisco mesmo, a supressao da exuberante hidrofila
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de varzea e o rebaixamento do lengol freatico que existiram no lugar enquanto
durou a vazao natural do rio, e devido a falta dessa vazao aconteceu a extingao
do ciclo da cultura arrozeira do qual a comunidade dependia para sobreviver.

Outra alteracao significativa foi a diminuicao da pesca artesanal em favor
da pesca industrial. Para Pacheco e Lira (2004), a pratica da pesca artesanal
era muito utilizada na época de cheias quando as margens estavam invadidas
pelas aguas, alimentando as varzeas e pequenas lagoas marinhas de matéria
organica, e diversas espécies de peixes e camardes, 0s quais eram criados
extensivamente com racdo complementar, feita de subproduto agricola,
sobretudo, derivado de arroz. Entretanto, o autor complementa que a acéo dos
barramentos de varios trechos do rio, alteraram as inundagdes periédicas as
quais foram substituidas pelo controle da vazdo de &agua, afetando a
reproducao de peixes na regiao.

Estes cenarios comprometem a sustentabilidade dos recursos hidricos
desta regiao, além da qualidade sécio econdmica da populacédo. Visto que,
fatores como a salinidade de suas aguas, descarga de nutrientes provenientes
dos residuos da aquicultura industrial, auséncia de saneamento basico e
erosao ao longo da margem do rio, afetam drasticamente o equilibrio ecolégico
e a saude ambiental das localidades inseridas na Foz do rio Sao Francisco.

1.2 Bacia hidrografica do rio Sao Francisco

Tucci (2007) considera a bacia hidrografica como um sistema fisico onde
a entrada é o volume de agua precipitada, e a saida € o volume de agua
escoado pelo exutoério, considerando-se as perdas intermediarias, os volumes
evaporados e transpirados e também infiltrados profundamente.

Entretanto, Santana (2003), relata que o termo bacia hidrografica refere-
se a uma compartimentacdo geografica natural delimitada por divisores de
agua. Esse compartimento é drenado superficialmente por um curso d’agua
principal e seus afluentes. De maneira geral, pode-se conceituar bacia
hidrografica como uma area geografica natural, delimitada pelos pontos mais
altos do relevo, dentro dos quais a agua proveniente das chuvas € drenada
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superficialmente por um curso d’agua principal até sua saida da bacia, no local
mais baixo do relevo, que corresponde a foz desse curso d’agua.

Araujo (2010) reforca que sao indispensaveis as pesquisas que analisam
as bacias hidrograficas como unidade de estudo, uma vez que a mesma se
constitui de uma unidade fisica bem caracterizada, tanto do ponto de vista da
integracao, como da funcionalidade dos seus componentes, e que a analise do
meio ambiente a partir do estudo das bacias hidrograficas, constituem uma
forte ferramenta para o desenvolvimento de uma concepg¢éo no tratamento das
questbes soécios ambientais, permitindo que o pesquisador verifigue as
possiveis alteragdes provocadas pelas comunidades.

Nesse sentido, Cardoso et al. (2006) apontam que para avaliar o efeito
que teria qualquer perturbacdo em uma bacia hidrogréfica, € necessario antes
conhecer muito bem as caracteristicas hidrolégicas do ecossistema natural,
para posteriormente fazer a comparacdo com aqueles em que houve
intervencdes antropicas. Por esse motivo, Botelho e Silva (2004), resume que a
bacia hidrografica poderia ser considerada um espaco privilegiado onde
ocorrem as mais importantes interagdes ambientais, através da interacdo da
agua com o0s outros elementos naturais, e com as atividades antrépicas,
podendo ser apontada como a unidade territorial mais adequada para a gestao
ndo s6 dos recursos hidricos, mas de uma gestdo ambiental integrada que
tenha por objetivo final praticas sustentaveis.

Nascimento e Vilaca (2008) reforcam ainda que as bacias hidrogréficas
tém sido adotadas como unidades fisicas de reconhecimento, caracterizacao
avaliacao, a fim de facilitar a abordagem sobre os recursos hidricos. E, o
comportamento de uma bacia hidrogréafica ao longo do tempo ocorre por dois
fatores, sendo eles, de ordem natural, responsaveis pela pré-disposicao do
meio a degradagdo ambiental, e antropicos onde as atividades humanas
interferem de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia.

Por esse motivo, o planejamento de bacias hidrograficas tem se
desenvolvido em face as novas exigéncias demandadas pela sociedade ou
pelo crescimento econémico, nos quais requerem agua com qualidade para
seus diversos usos. No contexto histérico, as bacias hidrograficas sao areas
consideradas privilegiadas para a promog¢ao do desenvolvimento regional, por
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apresentar intensa diversidade de recursos naturais renovaveis e nao
renovaveis (ANA, 2014).

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco possui essas caracteristicas
além de agregar uma integralizacdo entre estados, apresenta uma larga oferta
de bens e servicos naturais, e se for tratada de maneira sustentavel contribui

para o equilibrio econdmico e dos ecossistemas do pais (ANA, 2014).

Com a chegada dos primeiros europeus ao Brasil, o rio Sdo Francisco
possibilitou o meio de contato mais facil e rapido entre as coldnias. Isto porque,
as colénias portuguesas estabeleceram-se em pontos separados, e o contato
por terra era bastante dificil, devido a densidade da mata e presenca de
indigenas hostis possibilitando riscos durante a viagem (PIERSON, 1972).
Logo em seguida, esse rio que banha os estados de Alagoas, Bahia,
Pernambuco, Sergipe, Minas Gerais, Goias e Distrito Federal, foi considerado
como o rio da ‘integragédo nacional’, deixando o legado sobre importancia desse

recurso hidrico para o povo brasileiro.

De acordo com Ramina (2014) o aproveitamento hidrelétrico do rio Sao
Francisco iniciou-se por volta dos anos 50 e 60, em um ambiente demografico,
econdmico, politico e institucional muito diferente do atual. Gongalves e Oliveira
(2009) dialogam que boa parte no uso das aguas do rio Sdo Francisco esta
associada tanto a necessidade de aumento da capacidade energética, pela via
da hidroeletricidade com a construgdo e grandes reservatorios, como aos

grandes projetos de irrigacao.

Embora, a geracdo de energia elétrica e a irrigacdo tenham forte
importancia econémica para o pais, cabe destacar que a vazado do rio Séo
Francisco estd diminuindo, e ja despontam varios problemas socioambientais
em toda a sua dimensao, porém, hoje mais evidenciados na area da Foz entre
os estados de Alagoas e Sergipe. Medeiros et al. (2011), destacam que o
aproveitamento hidroelétrico esta entre as principais causas dos impactos na
bacia do rio Sdo Francisco.

Ao todo, sdo nove hidroelétricas ao longo do rio Sao Francisco,
responsaveis por alteragdes visiveis e drasticas ao ecossistema do rio,
provocando imenso impacto social, alterando os regimes de cheias e vazantes
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e comprometendo a reproducdo de espécies (ZELLHUBER e SIQUEIRA,
2007). Os autores citados complementam que estas mudancas comecaram a
ocorrer por que o fluxo das aguas passou a ser estabelecido pelas usinas
hidroelétricas, modificando completamente seus regimes de cheias na estagcéo
chuvosa.

A existéncia desses problemas ocasiona uma pressao antropica gerando
um processo continuo de degradacdo da bacia. Sabe-se que, a vazao
especifica média de longa durag&o, diminuem da nascente até a foz do rio o
que acarreta, ainda mais, a disponibilidade de agua para atender aos usos
inseridos na bacia do rio Sao Francisco (KOSMINSKY e ZUFFO, 2009).

Cabe relatar, que o plano decenal de recursos hidricos da bacia do rio
Sao Francisco (PHBSF), indica que a manutencdo do ecossistema aquatico
requer vazdes nunca inferiores a 30% da vazao média, porém a irrigacao
corresponde a 86% da vazao consumida e alguns conflitos entre os usos da
agua que ja estao estabelecidos (KOSMINSKY e ZUFFO, 2009).

Para mediacdo destes conflitos, Martins et al. (2011), sugere a
utilizacdo da analise sobre disponibilidade hidrica ao longo do tempo, em rios
que apresentem modificacbes no regime de vazbes em decorréncia da
intervengbes antrépicas como é caso do rio Sdo Francisco, tornando-se
essencial para a garantia de exploracdo duradoura do recurso. Vale ressaltar
que inicialmente o uso principal no curso do rio S&o Francisco era a
navegacao, o qual servia como via de comunicagdo para o0 escoamento da
producgao regional, porém, é essencial a atencao aos demais usos tais como: o

abastecimento humano, agricultura, pesca e pecuaria, (RAMINA, 2014).

Do ponto de vista em extensdo e diversidade, a area do rio Sao
Francisco, esta dividida em quatro unidades fisiogréaficas, o alto Sdo Francisco
que abrange a nascente até a cidade de Pirapora (MG); o Médio Séao
Francisco, que se estende da cidade de Pirapora até Remanso (BA); o
Submédio Sao Francisco, que percorre a Remanso até a cidade de Paulo
Afonso (BA); e por fim, o baixo Sdo Francisco, que esta delimitado entre Paulo
Afonso até a foz (PEREIRA et al. 2007).
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Embora a geracdo de energia elétrica e a irrigacdo tenham forte
importancia econémica para o pais, cabe destacar que a vazao do rio Sao
Francisco esta diminuindo, e ja despontam varios problemas socioambientais.
Estes problemas sdo reflexos da auséncia de uma andlise cuidadosa dos
possiveis impactos ecoldgicos, isto agregado a um programa de modernizacao
agricola com aspectos dominantes econémicos, dando pequena importancia

aos impactos ambientais e sociais (ANDRADE, 1984).

1.3 Modelagem e hidrodinamica ambiental

Um modelo é algo que serve para ser reproduzido, € uma representacao
em escala reduzida de um ambiente atual o qual comportam proje¢des futuras.
A necessidade de simulagdes de cenarios iniciou-se na medida em que a
degradacdo ambiental ameacava a qualidade e disponibilidade dos recursos
naturais.

As degradacdes ambientais ameagcam o equilibrio global dos
compartimentos naturais, entdo, a previsdo por dados matematico e
computacional destes fendmenos sdo capazes de gerar modelos que podem
ser utilizados em programas de monitoramentos e gestao ambiental.

Os modelos sao ferramentas integradoras que apresentam uma visao
dindmica dos processos em sistemas ambientais complexos (SAMPAIO 2010).
Para Santos (2007) as complexidades dos sistemas ambientais estdo ligadas
ao grande numero de interacdes entre os fenbmenos fisicos, quimicos e
biolégicos, e as equagbes matematicas que os regem. Em geral, ndo sao
lineares e necessitam de poderosos softwares para uma modelagem mais
adequada, por esse motivo 0 uso de modelos difundiu-se significativamente

nas ultimas décadas.
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As vantagens do uso da modelagem em termos de pesquisa podem ser
verificadas nos avancos obtidos em varias areas do conhecimento, dentre elas
a fisica, a quimica e a biologia entre outros, pressupondo a
multidisciplinaridade (BASSANEZI, 2002). Bassanezi (2002) atentamente alerta
gue nenhum modelo deve ser considerado finito, pois este pode ser melhorado
e que um bom modelo é aquele que propicia a formulagdo de novos modelos.

7

De acordo Christofoletti (1999), a modelagem € um instrumento
metodoldgico cientifico, no qual consiste na construgdo de um conjunto de
técnicas com a finalidade de elaborar um quadro simplificado sobre a reacao

do homem, perante o0 ambiente que o cerca.

Para Felgueiras (2001), o processo de modelagem considera que 0s
processos da natureza resultam de interagcdes espago-temporais complexas
entre os diversos elementos que os compdéem. Dessa maneira, em um modelo
matematico de um processo, as propriedades ambientais sdo tratadas como
variaveis do modelo, enquanto que suas inter-relagcdes sado representadas por

operacgdes aritméticas ou logicas.

Por meio destes modelos pode-se interpolar e extrapolar espacial e
temporalmente as informacgdes obtidas em poucos pontos onde os dados foram
medidos, para toda a area de interesse. E quando os modelos, uma vez
calibrados, sdo capazes de reproduzir valores nos pontos onde ocorreu as
medicbes, de forma que podem ser usados para interpolar e extrapolar
informacdes para além de tais pontos, através da simulagdo de cenarios
(ROSMAN, 2014).

Amorin e Silva (2009) simplificam o conceito do processo de modelagem
ambiental, como o processo pelo qual o pesquisador transforma parte das
informagdes do mundo real para o mundo computacional. Dessa forma, a
modelagem aplicada em recursos hidricos pode envolver tanto o transporte de
substancias como a hidrodinamica do proprio corpo hidrico (SOUZA et al.
2011).

As primeiras simulacbes que deram origem a modelagem ambiental,
ocorreram por intermédio da modelagem matematica realizado pelos

pesquisadores Street e Phelps em 1925, os quais proporam como objetivo a



33

simulagcado do perfil de oxigénio em rios e estudrios (BATISTA, 2016). Este
modelo até os dias atuais fornece base para desenvolvimento de novas
pesquisas como as de Bezerra, Mendonga e Frischkorn (2008); Haider, Ali e
Haydar (2012); Ricciardone, Pereira e Pereira (2011) e Kannel et al. (2011).

Quanto aos modelos hidrodindmicos, estes entraram em vigor a partir da
década de 60, com estudos realizados sobre a propagacao de ondas que eram
influenciadas por explosdes nucleares e seus efeitos nas zonas costeiras em
areas do estuario do rio Reno no mar Norte da Europa (LEENDERTSE, 1967).

Como o passar dos anos varios trabalhos voltados a modelagem
hidrodinamica foram surgindo e aperfeicoando com o avanco da tecnologia
computacional, entre estes Al-Rabeb, Gunay e Cekirge (1990) que simularam
as marés regidas pelo vento no Golfo Pérsico com utilizacdo do HYDRO1 e
HYDROZ2.

Em continuidade ao processo de melhoramento dos modelos, novas
ferramentas foram acopladas as avaliagdes hidrodinamicas, tais como as
simulagdes ecoldgica e de qualidade da agua, os quais se pode citar diversas
pesquisas, entre estas, Cunha, Rosman e Monteiro (2003); Lillebo et al.
(2005); Cunha, Ferreira, Rosman e Teo6filo (2006); Ji et al. (2007); Lacroix et al.
(2007); Liu et al. (2008); Shi e Lu (2011); Dutta et al. (2013); Sokolovaa et al.
(2013); Zhon et al. (2015); Baird et al. (2016) e Ganju et al. (2016).

No Brasil os trabalhos voltados a modelagem ambiental ganharam mais
vigor depois da publicacao da politica nacional de recursos hidricos. Para Veiga
e Magrini (2011) a promulgacéao da lei 9433/97 que instituiu a politica nacional
de recursos hidricos, introduziu mudancas importantes na gestao da qualidade
e recursos ambientais. Larentis (2004) complementa que, a utilizacdo da
modelagem conjunta ao monitoramento, pode auxiliar no planejamento dos
recursos hidricos em uma bacia hidrogréafica, proporcionando flexibilidade e
reducao de custo.

A modelagem tem sido um dos instrumentos necessérios a gestdo dos
recursos hidricos, o Brasil tem buscado desenvolver e incorporar esses
atributos para a prevencao e visualizacdo impactos nos ambientes aquaticos.
Entre os modelos hidrodindmicos utilizados no Brasil estdo o HEC-HAS,
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software desenvolvido pelo centro de engenharia hidrologica (CEIWR-HEC)
dos Estados Unidos da América, o sistema contém trés elementos para analise
de rio unidimensional 1D, entre estas, analises de fluxos, sedimentos e
qualidade da agua (USACE, 2010).

Verificou-se a utilizacdo deste modelo por Souza, Collischonn e Tucci
(2007) onde simularam a propagacao de ondas de cheia ao longo de um trecho
do rio Sdo Francisco; Paiva, Collischonn e Bravo (2011) em rede de canais
simulando trechos de rio; no rio Una em Pernambuco por Ribeiro et al. (2014);
Almeida et al. (2016) em canais experimentais na Universidade Federal de
Goias.

Rosario (2014) ainda descreve cerca de 12 tipos de modelos
hidrodindmicos utilizados em pesquisas brasileiras,entre estes SOBEK,
DIVAST, IPH-ECO, EFDC, DELFT-3D, ECOMSED, ELCOM, MOHID, POM,
ROMS, MIKE e SisBahia possuindo capacidade de simular zona costeiras,
reservatorios e rios.

Cabe destacar que a tendéncia para a escolha do modelo deve se
justificar ao objeto de estudo e a disponibilidade de dados, fatores primordiais
para uma modelagem eficiente. Por estes aspectos entre os modelos citados, a
selegcdo do modelo hidrodindmico SisBahia é visto como eficiente para areas
de reentrancia e foz, ndo requerendo capacidade computacional elevada,
completamente desenvolvido em condigdes ambientais brasileiras e de dominio
publico.

Criado no Brasil o Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental SisBahia,
utilizado desde 1987 na area de Engenharia Costeira e Oceanografica do
Programa de Engenharia Oceanica, e na Area de Banco de Dados do
Programa de Engenharia de Sistemas e Computagcdo, ambos da
COPPE/UFRJ. (ROSMAN et al. 2001).

O modelo SisBahia apresenta um modelo hidrodindmico de linhagem
FIST (Filtered in space and time), que representa uma modelagem de corpos
de agua de superficie livre composto por uma série de modelos hidrodindmicos
(ROSMAN et al. 2001). O modelo também apresenta o sistema lagrangeano e

euleriano.
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O modelo lagrangeano baseia-se na medicdo ou determinacdo da
aceleracao de um ponto nao fixo no espago que acompanhe o escoamento ou
trajetéria do movimento, ja& 0 modelo euleriano consiste na observacao de um
ponto fixo (ASSAD et al. 2009).

Para Rosman (2011) o Modelo Euleriano de Transporte Advectivo-
Difusivo (METAD) integrado na vertical (2DH), para escalares passivos e nao
conservativos. Escalares nao conservativos, que representam a maioria das
substancias existentes na agua, sofrem modificacdo de concentracao através
de processos fisicos, bioldgicos e quimicos.

Os processos de transporte, advectivo e difusivo, sdo resolvidos de
forma idéntica ao METAD. Os processos bioldgicos e quimicos, chamados de
reagdes cinéticas, sdo definidos para cada substancia, sendo, portanto, o
diferencial deste modelo. O entendimento e a formulagdo destes processos sao
fundamentais para a constru¢cdo do modelo de qualidade de agua (ROSMAN,
2011).

Como a hidrodindmica que ocorre em areas de foz é dinamica e movida
pelos fluxos de maré as equacgdes nao sao lineares e por isso mais complexas.
A versdo 3D do FIST resolve as equagdes completas de Navier-Stokes', com
aproximacao das aguas rasas e utiliza uma eficiente técnica numérica em dois
maodulos, calculando, primeiramente, os valores da elevagédo da superficie livre
através de um modelamento bidimensional integrado na vertical (2DH) e, em
seguida, o campo de velocidades (ROSMAN, 2013).

O FIST3D possibilita simular a circulacao hidrodinamica em corpos de
agua naturais sob diferentes cenarios meteoroldgicos, oceanogréficos, fluviais
ou lacustres (XAVIER, 2002).

O modelo também apresenta Modelos de Qualidade de Agua: Trata-se
de um conjunto de modelos de transporte Euleriano, para simulacdo acoplada
de até 11 parametros de qualidade de agua,

Verifica-se a utilizacdo do modelo SisBahia na Baia de todos os Santos
por Xavier (2002); em areas estuarina na Baia de Vitéria do Espirito Santo
Rigo (2004); no litoral da regido metropolitana de Recife/PE pelo Rolnnic

(2008); Fernandes (2010) na foz do rio Amazonas; Em &aguas costeiras de

1 Equacdo que trata dos movimentos de fluidos
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Fortaleza Pereira (2012); Sistema estuarino do arquipelago de Tinhare-
Boipeba/BA por Barboza et al (2014) e na avaliacdo da salinidade no rio
Almada Itabuna/BA Santos (2014).

1.4 Qualidade da agua

A degradacao da qualidade da agua em rios brasileiros tem se tornado
uma das preocupagdes na gestdao dos recursos hidricos. Isto porque, segundo
Souza e Gastaldini (2014) a qualidade da agua reflete as condicoes ambientais
da bacia hidrografica, sendo assim, conhecer as caracteristicas de qualidade
da agua amplia o conhecimento ecoldgico do ecossistema e possibilita detectar
alteracdes provenientes da atividade humana.

Existem varios processos que degradam a qualidade da dgua de um rio,
entre estes, 0 aumento de sedimentos depositado nos leitos dos rios, 0s quais
provocam diminuicdo no escoamento e constitui barreiras para a penetracéo de
luz nesses ambientes (DERISIO, 2007).

Outro parametro importante para verificacdo da dinamica aquatica dos
rios € o teor de salinidade, visto que, valores excessivos podem comprometer o
processo reprodutivo das espécies aquaticas e inviabilizar o consumo humano.
Medeiros et al. (20013) acrescentam que a salinidade é fator determinante para
a caracterizacdo e a manutencao dos processos produtivos do ambiente,
enquanto que, a mudanca no fluxo de agua doce afeta ,fortemente, a
concentracdo de nutrientes em geral, todos os parametros de qualidade da
agua. Adicionalmente, a qualidade da agua a jusante, é influenciada pela
intrusdo de 4gua salgada, especialmente alterando sua salinidade.

Para Branco (1993), a agado antrépica constitui a maior agressao a
natureza, e estes problemas sempre envolvem os mananciais comprometendo
o atual ou o futuro da qualidade da agua que abastece a cidade. Lima (2001)
afirma que as variedades de elementos langados nos corpos d’agua podem ser
agrupadas em duas classes: pontual e difusa.

Os residuos domésticos e industriais constituem o grupo das fontes
pontuais por se restringirem a um simples ponto de langamento, facilitando o

sistema de coleta através de canais ou rede. Em geral, a fonte de poluicdo
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pontual pode ser reduzida através de tratamento apropriado para posterior
lancamento. A poluicdo difusa caracteriza-se por apresentar multiplos pontos
de descarga resultantes do escoamento em areas urbanas, e ou agricolas e
ocorrem durante os periodos de chuva, atingindo concentragbes bastante
elevadas dos poluentes.

Segundo Reboucas (2002), os rios sao as fontes disponiveis de agua,
nos quais a populacdo pode ser abastecida em suas necessidades, porém o
desenvolvimento urbano e rural pode comprometer a qualidade destas aguas
contaminando a rede de escoamento superficial com despejos de esgotos
locais, inviabilizando o manancial, exigindo novos projetos de captacao de
aguas em areas mais distantes ou o uso de técnicas de tratamento mais
intenso desta agua e dos esgotos.

Os dejetos presentes nos esgotos domésticos sdo carreados aos cursos
do rio, tornando fontes de micro-organismos patogénicos. Para avaliagao
destes micro-organismos existentes no ambiente aquatico, a utilizacdo dos
parametros biolégicos é importante para verificacdo de patdgenos. Boa parte
das nossas preocupacgdes sobre a pureza das aguas tem sido relacionada com
a transmissao de doencas. Ha varios critérios para um organismo indicador, um
dos mais importantes € que 0 organismo esteja presente em ndmeros
significantes nas fezes humanas, de forma que sua deteccédo seja uma boa
indicacdo de residuos humanos que estdo sendo introduzidos na &gua
(TORTORA; FUNKE e CASE, 2005).

Atualmente, a determinacdo das bactérias do grupo coliforme é um dos
principais indicadores de contaminacdo biol6gica, por esse motivo 0s
pesquisadores tém demonstrado enorme interesse no emprego de avaliacoes
biolégicas, isto se da pelo fato da significante resposta sobre as possiveis
intervengbes naturais e antrépicas que podem estar ocorrendo em um
determinado recurso natural

Segundo Paula et al. (2013), nos ambientes aquaticos sao mdultiplas as
fontes de poluicdo e o seu dinamismo no tempo e espaco, compreendendo
uma série de consequéncias. Os diferentes usos a que sido destinados
requerem caracteristicas qualitativas diferentes.

As exigéncias quanto ao grau de pureza variam de acordo com a

utilizacdo a que se destina a agua e os padrdes bacterioldégicos de qualidade
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da 4gua séo baseados na protegdo do consumidor, a fim de evitar doengas de
veiculacdo hidrica, que em sua maioria sdo causadas por microrganismos
patogénicos de origem entérica pela rota fecal-oral e responsavel por indices
elevados de mortalidade em criancgas.

Esses dados quando em conjunto avaliados, podem transcrever as
caracteristicas e o funcionamento dos corpos hidricos, andlise que passou a
ser fundamental para o desenvolvimento sustentavel em uma bacia
hidrografica. Atualmente, varios programas para entendimento do
comportamento hidrolégico em bacias hidrograficas tém surgido como uma
técnica que amplia a leitura dos fatores ocorridos nestes espacos hidrolégicos
(TUCCI, 2005).
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CAPI'TULO 2: CARACTERIZAGCAO DA QUALIDADE DA AGUA NA FOZ DO RIO
SAO FRANCISCO

RESUMO

A 4gua reflete as condigbes ambientais de um rio, sendo assim, conhecer a
sua qualidade amplia o entendimento sobre a hidrodindmica desse
ecossistema e possibilita detectar acées antrépicas que afetam as atividades
humanas e a manutencado dos processos ecoldgicos. O presente estudo teve
como objetivo avaliar a qualidade da agua na foz do rio Sao Francisco e suas
acOes antropicas. A foz do rio S&o Francisco esta localizada entre os estados
de Sergipe e Alagoas apresenta uma planicie fluviomarinha constituida por
varzeas e terragos fluviais e marinhos, representa uma area de extrema beleza
natural e de relevancia econémica para populacao local e esta agregada na
divisdo geografica do baixo Sdo Francisco. Com uso de uma embarcacao
locada no municipio de Brejo Grande (SE) e com o auxilio de um GPS digital
Garmin e-trex, realizou-se o registro das informacdes de latitude e longitude em
UTM para mapear os pontos de coleta de agua. Com o intermédio do método
de perfilagdo acustica doppler (ADCP) realizou-se secdo de batimetria no
trecho da foz do rio Sdo Francisco para determinacao da vazao e profundidade.
Para verificacdo da qualidade da agua e dos processos degradadores foram
realizadas identificacbes dos pontos de amostragem através de medidas com
sonda Multiparametros HI9828 durante os meses de fevereiro, margo, abril,
maio, setembro, novembro de 2015 e marco de 2017. A sonda registrou
salinidade, condutividade elétrica, Turbidez, Oxigénio dissolvido, Sélidos
Totais, temperatura e pH. Para agua de consumo foram coletas das aguas em
residéncias para verificacdo de pH, sodio e cloretos. Realizou-se entrevistas
para verificacao da percepgao da salinidade com os moradores da regiao de
Brejo Grande/SE e Saramém. Em seguida os dados quantitativos e qualitativos
foram tratados através de software estatisticos e comparados com as
Resolugdo CONAMA 357/2005 e Portaria MS 2914/2011. Os resultados
apresentados para o pH variaram entre 6,80 a 9,47 sendo que o valor maximo
ocorreu no més de fevereiro de 2015. Os valores de Oxigénio dissolvido na
area avaliada oscilaram entre 4,68 a 9,27 ppm conforme. Os valores sélidos
totais dissolvidos variaram entre 7,0 mg.L" a 7522 mg.L'. A maior
concentracao de sélidos totais dissolvidos registrado ocorreu no ponto 1 més
de novembro periodo seco e com regime de maré de sizigia com elevagao do
nivel de agua em 2.2m. Os valores de turbidez registrados foram entre 2,9 NFU
e 47,07 NFU. Os valores da Condutividade elétrica variaram entre 10,00
(uS/ecm™) a 13130,00 (uS/cm™), onde o maior valor foi registrado no Ponto 7 e
o menor valor no Ponto 38. A concentragdo média de salinidade variou entre
0,17 a 28,87(%0) sendo que os maiores valores foram registrados nos pontos 7
e 11 localizado a margem do municipio de Brejo Grande/SE e os pontos 39, 40
e 43 situados sentido Piacabucu no estado de Alagoas. O pH na agua de
consumo entre os municipios de Brejo Grande/SE e o povoado Saramém
apresentaram valores médios dentro do limite estabelecido pela Portaria do
ministério da saude 2914/2011. Na avaliagdo do parametro de sédio e cloretos
os valores médios obtidos no més de maio de 2015, apresentaram-se entre
1962,85 mg.L™" e 2938,62 mg.L™". Em resposta as entrevistas semiestruturada
os moradores informaram que a alteracdo no sabor da agua era percebida



50

durante a maré alta. Conclui-se que as concentracées de salinidade foram
significantes e sinalizaram a atuagc&do do periodo da maré para o aumento da
mesma. A salinidade é um fator preocupante por comprometer diretamente os
usos da agua e afetar diretamente a biota na regido. Sugere-se que novas
pesquisas sejam implementadas na regido com a finalidade de monitoramento
da cunha salina e seus potencias riscos para a populagdo do baixo Sao
Francisco.

Palavras chaves: Qualidade da agua. Salinizagdo. A¢des antropicas.

ABSCTRATCT

Water reflects the environmental conditions of a river, so knowing its quality
broadens the understanding of the hydrodynamics of this ecosystem and makes
it possible to detect anthropic actions that affect human activities and the
maintenance of ecological processes. The present study had as objective to
evaluate the water quality in the mouth of the Sdo Francisco River and its
anthropic actions. The mouth of the Sao Francisco river is located between the
states of Sergipe and Alagoas presents a fluviomarinha plain consisting of river
and river basins and terraces, represents an area of extreme natural beauty and
of economic relevance for local population and is aggregated in the geographic
division of the low San Francisco. With the use of a boat leased in the
municipality of Brejo Grande (SE) and with the aid of a digital GPS Garmin e-
trex, the information of latitude and longitude in UTM was recorded to map the
points of water collection. Using the Doppler acoustic profiling method (ADCP),
a bathymetry section was carried out in the Sdo Francisco river mouth to
determine flow and depth. Sampling point identifications were carried out
through measurements with HI9828 Multiparameter probe during the months of
February, March, April, May, September, November, 2015 and March, 2017.
The probe recorded salinity , Electrical conductivity, turbidity, dissolved oxygen,
total solids, temperature and pH. For drinking water, water samples were
collected in residences to verify pH, sodium and chlorides. Interviews were
conducted to verify the perception of salinity with the residents of Brejo Grande /
SE and Saramém. Then the quantitative and qualitative data were treated
through statistical software and compared with CONAMA Resolution 357/2005
and Portaria MS 2914/2011. The results presented for the pH ranged from 6.80
to 9.47, with the maximum value occurring in February 2015. The values of
dissolved oxygen in the evaluated area ranged from 4.68 to 9.27 ppm according
to. Total dissolved solids ranged from 7.0 mg.L-1 to 7522 mg.L-1. The highest
concentration of total dissolved solids occurred in the first month of November,
dry period and with tidal regime of sizigia with elevation of the water level in
2.2m. The turbidity values recorded were between 2.9 NFU and 47.07 NFU.
The values of electrical conductivity ranged from 10.00 (uS / cm-1) to 13130.00
(uS / cm-1), where the highest value was recorded in Point 7 and the lowest
value in Point 38. The mean concentration of Salinity ranged from 0.17 to 28.87
(%0) and the highest values were recorded in points 7 and 11 located at the
border of the municipality of Brejo Grande / SE and points 39, 40 and 43
located Piacabucu in the state of Alagoas . The pH in drinking water between
the municipalities of Brejo Grande / SE and the village Saramém presented
average values within the limit established by the Ministry of Health Ordinance
2914/2011. In the evaluation of the parameter of sodium and chlorides the
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average values obtained in May of 2015 were between 1962.85 mg.L-1 and
2938.62 mg.L-1. In response to the semi-structured interviews the residents
reported that the change in the taste of water was perceived during high tide. It
was concluded that salinity concentrations were significant and signaled the
performance of the tide period to increase the tidal period. Salinity is a worrying
factor for directly compromising water uses and directly affecting biota in the
region. It is suggested that new research be implemented in the region for the
purpose of monitoring the salt wedge and its potential risks for the population of
the lower Sao Francisco.

Key words: Water quality. Salinization. Anthropogenic actions.

2.2 Introducao

A 4gua reflete as condicdes ambientais de um rio, sendo assim,
conhecer a sua qualidade amplia o entendimento sobre a hidrodindmica desse
ecossistema e possibilita detectar agées antropicas que afetam as atividades
humanas e a manutengéo dos processos ecologicos.

Para Oliveira, Campos e Medeiros (2010) verificar se um determinado
corpo d’agua possui condigdes satisfatérias € assegurar seus usos, porém, se
faz necessério efetuar caracterizagéo fisico quimicas, ou seja, avaliar a sua
qualidade e comparar seus dados conforme classificagdo da Resolugéao
CONAMA 357/05 e Portaria MS 2914/2011. O processo de avaliacdo depende
fundamentalmente da escolha de parametros representativos para identificagao
do perfil degradador (OLIVEIRA, CAMPOS e MEDEIROS, 2010).

Devido ao crescimento populacional e econdmico as necessidades de
geracao de energia, alimentos e uso do solo tornam-se intensas provocando
modificagdes nos recursos naturais. Essas modificagdes refletem impactos de
grande magnitude que de forma direta ou indiretamente podem afetar a
qualidade das aguas e limitar o seu uso.

A foz do rio Sao Francisco € uma area de extrema beleza natural e de
relevancia econdmica para populagcdo local e estd agregada na divisao
geografica do baixo Sdo Francisco, entre os municipios de Brejo Grande/SE e
Piacabugu/AL. Na regido do baixo S&o Francisco esta implantada em seu leito
a ultima barragem correspondendo a Usina Hidrelétrica de Xing6 esta com
maior potencial de geracao de energia no nordeste.
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O processo de barramento em curso de rio interfere nos pulsos das
vazdes naturais alterando a dinamica de suas aguas e diminuindo seu fluxo ao
longo do seu trajeto. A redugéo da vazao no rio Sdo Francisco ja é sinalizada
como insustentavel para garantia de seus usos, Martins et al, (2011)
acrescentam que, o regime de vazdes determinado pela regularizagédo do rio
para fins de geracdo de energia, constitui pontos de conflito entre
abastecimento publico, irrigacdo e vazao ambiental.

Santos et al (2013) analisam que, devido a regularizagdo da vazao, a
sua cunha salina oriunda das aguas costeiras, ja se prolifera em torno de 10
km adentro e a influéncia da maré se estende acima deste limite. A presenca
da cunha salina no curso de um rio provoca a salinizagcdo de suas aguas
adicionando sais que limitando o seu aproveitamento para abastecimento
publico, irrigacdo e processos ecoldgicos.

A cunha salina é levada para dentro do rio através das oscilacées das
marés, como a agua do mar € mais densa que a do rio, o movimento de
entrada e saida promove esse deslocamento. De acordo com Peter e Huber
(2008) a cunha salina se move para traz e para frente com o ritmo diario das
mareés, entao, ela adentra na maré alta e recua conforme maré baixa.

Mediante a regularizacdo das vazdes a acao do rio sobre o mar esta
lenta, permitindo que a cunha salina se desloque rio acima. Cavalcante et al
(2017) complementam que a descarga do rio e as correntes de maré
influenciam a circulagao e o transporte de sal no estuéario do rio Sao Francisco,
sendo evidenciado principalmente nas marés altas.

Mediante ao exposto este trabalho teve como objetivo caracterizar a
qualidade da 4gua na area da foz do rio Sdo Francisco e suas a¢des antrépicas

e a possivel limitacdo quanto ao usos.

2. 2 Metodologia
2.2.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco compreende,
aproximadamente, 640.000km? de area de drenagem, cujo leito principal
apresenta 2.697km de extensdo com vazdo média de 2.843,6m?s (CBHSF,
2016). A nascente do rio S&o Francisco localiza-se na Serra da Canastra em
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Minas Gerais, percorrendo os estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Goias e Distrito Federal, ligando o Brasil do Sudeste ao Nordeste,
representando 7,5% do pais (AGUIAR NETTO et al 2011).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2005) esta bacia esta dividida
em quatro regides fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco
(Figura 1), para fins de planejamento essas areas foram subdividas em trinta e
quatro pequenas bacias, e 12.821 microbacias com a finalidade de delinear por

trechos os principais rios da regiao.

A caracteristica geral das regides fisiograficas corresponde a 16% da
area da bacia, iniciando-se entre a nascente do rio principal na Serra da
Canastra em Minas Gerais e confluéncia com o rio Jequitai, as principais
hidrelétricas nesta localidade sdo Trés Marias, retiro baixo e Queimado
(CBHSF, 2016). O médio Sao Francisco € a maior representacdo da bacia do
rio Sdo Francisco ocupando 63% do seu territério, as principais barragens sao
Sobradinho e Rio das Fémeas. O submédio atinge 17% da area da bacia
seguindo da barragem de Sobradinho a barragem de Xingd, as principais
cidades sao Petrolina (PE), Serra Talhada (PE), Juazeiro (BA) e Paulo Afonso
(BA), incluem as barragens de Paulo Afonso I, Il, Il e IV, Xingd, Itaparica e
Moxot6 (CBHSF, 2016).

A menor regiao fisiografica da bacia é representada pelo baixo Sao
Francisco, correspondendo a 4% da area da bacia hidrografica entre Xing6 e a
foz no oceano Atlantico. Localizada entre os paralelos de 8° e 11° de Latitude
Sul e os meridianos de 36° e 39° de Longitude Oeste, com expansao territorial
de 23.546,32km? representa a por¢do mais ocidental da bacia hidrografica do
Sao Francisco, abrangendo os estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe e
Alagoas culminando na sua foz (CAVALCANTI, 2011; LIMA et al 2010).
Segundo Cavalcanti (2011) esta area se estende desde a usina hidrelétrica de
Xingd (Canindé do Sao Francisco/SE) até a regiao da foz, correspondendo a

uma extensao de aproximadamente 210 km.

A foz do rio Sao Francisco localizada entre os estados de Sergipe e
Alagoas apresenta uma planicie fluviomarinha constituida por varzeas e
terragos fluviais e marinhos formados por depdsitos quaternarios e morros

arredondados esculpidos em rochas sedimentares e cercado por tabuleiros
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costeiros (SANTOS, 2010). A regidao da foz é sujeita a um regime de

mesomares, com mares semidiurnas (duas baixamares e duas preamares).

De acordo com Valente et al (2011), a foz possui uma area total de
100km? com ambientes de planicie costeira e com influéncia direta das aguas
oceanicas, as planicies inundaveis tiveram a dinamica hidroldgica
comprometida a partir das construgdes das barragens para geragao de energia

elétrica.

Para Fontes (2015), na regido semi arida do baixo Sdo Francisco
contem, em sua maior parte, rios afluentes intermitentes e, enquanto os
afluentes perenes sO existem na regido costeira destacando-se o
posicionamento do municipio de Propria/SE entre o semi arido e a regido
umida (CARVALHO e FONTES, 2007).
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Figura 1: Mapa da Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, suas regibes

fisiograficas em destaque o Baixo Sao Francisco.
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2.2.2 Caracteristicas abiodticas da area de estudo

O baixo curso do rio Sdo Francisco apresenta um “canyon” nos macigos
remobilizados do pediplano na cidade de Paulo Afonso (BA), estendendo-se,
em forma de cachoeiras em um leito rochoso com cascalhos, por cerca de 100
km até as proximidades da cidade de Pao de Acgucar (AL), interrompidos
recentemente pelo lago da barragem da Usina Hidroelétrica de Xingo
(CAVALCANTI, 2011).

Geologicamente situa-se inserida na provincia Borborema. Esta
provincia é caracterizada pela existéncia de rochas metamorficas oriunda de
choque entre placas tectbnicas ocorrido no ciclo Brasiliano, sedimentos foram
acrescidos no periodo Jurassico e Cretaceo para formacdo da estrutura
geoldgica da area (BRASIL, 2002).

Mais de 80% do trecho compreendido entre Paulo Afonso (BA) e Propria
(SE) estao representadas por rochas do Pré-Cambriano Indiviso, sendo que os
20% restantes, distribuidos de Propria até a Foz, se encontram representados
por rochas Cretaceas do sub-Grupo Coruripe Indiviso da mesma forma e em
igual proporgédo (10%), que os depodsitos inconsolidados do Quaternario.
Finalmente os 10% restantes, estdo constituidos pelos sedimentos Terciarios e
Quaternarios da Formacgao de Barreiras (BRASIL, 2006).

A geomorfologia é caracterizada por trés dominios morfoestruturais, o
primeiro, considerado como depdsito sedimentar representado por planicies e
tabuleiros formado por sedimentos com predominancia inconsolidavel
estendendo-se por areas marginais do rio Sdo Francisco e pelos litorais de
Sergipe e de Alagoas. As feigdes encontradas refletem as deposicbes de
sedimentos acumulados em ambientes marinho, fluvial, fluvio marinho, edlico e
coluvial (BRASIL, 2002).

Em continuidade o segundo dominio morfoestrutural € denominado de
remanescente das raizes de dobramento, situado na porg¢ao central do Baixo
Sao Francisco, aproximadamente entre as cidades de Porto da Folha e Propria.
Este Dominio é caracterizado por apresentar alinhamento de cristas e vales
subsequentes e perpendiculares, resultantes da dissecacdo diferencial e do
desgaste de estruturas dobradas e ocasionais exposigdes do seu
embasamento (CAVALCANTI, 2011).
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O terceiro dominio dos Macigcos Remobilizados ocupa a maior area do
baixo S&o Francisco, estendendo-se de Porto da Folha (SE) até Paulo Afonso
(BA). E caracterizado por apresentar formas resultantes de erosdo de blocos
arqueados e deslocados por reativagcdes tectdnicas. Merece destaque a
ocorréncia de inselbergs, cristas e sulcos aprofundados nas zonas diaclasadas.
Topografias planas aparecem em regides protegidas do recuo remontante da
erosdo fluvial (CAVALCANTI, 2011; BRASIL, 2002).

A caracteristica do solo ¢é planossolo, neossolo, argilossolo,
espodossolo, latossolo, entre as principais reservas minerais exploradas estao
o granito ornamental e silvinita (BRASIL, 2016). No interior das ilhas s&o
visualizados testemunhos antigos de pontais arenosos (spits), imobilizados
pela propagacado da linha de costa, que abrigam nas por¢des mais internas
solos halomoérficos sob a influéncia das marés, com vegetacao caracteristica de
mangue (CARVALHO e FONTES, 2007).

Na regido da foz do rio Sdo Francisco, ocorre de forma intensa a
interacdo entre os processos fluviais e marinhos. A principal contribui¢cdo do rio
se da pelo aporte de agua doce (mensurada através das vazdes) e da carga de
sedimentos. O oceano participa com a agua salgada, cujo deslocamento
promove a dindmica costeira através das correntes litoraneas, do
comportamento das ondas e do regime de marés. Quando o rio Sao Francisco
era um rio natural, ndo controlado pelo homem por meio das barragens, as
suas descargas liquida e sélida se impunham na regido da foz, determinando,
em grande parte, as feigdes morfoléogicas e a distribuicdo da erosdo e

sedimentagao na zona costeira adjacente (CBHSF, 2013).

O clima no baixo Sao Francisco passa gradualmente de arido a
semiarido no interior do continente e de sub Uumido para umido na regiédo
costeira onde fica localizada a foz. Entre Propria (SE) e a zona costeira a
temperatura média situa-se entre 23 a 26°C e em situagdes normais € marcada
por estagao chuvosa bem definida e com chuvas abundantes (FONTES, 2015).
Em relagdo a pluviosidade com duas estagdes marcantes, sendo a chuvosa
entre os meses de abril e agosto e a seca entre setembro e margo
(MEDEIROS, 2003).

O Sao Francisco é um dos poucos rios perenes situado na area de
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trabalho, sendo utilizado para diferentes finalidades sociais e econdémicas
como: abastecimento de agua para populagdes urbanas (inclusive a cidade de
Aracaju), diluigdo de efluentes domésticos, abastecimento de agricultura
irrigada, com plantio de culturas de ciclo curto, aquicultura, ecoturismo,
navegacgao e exploragdo da hidroeletricidade através da Usina de Xingo, da
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco — CHESF (BRASIL, 2002)

O aporte de agua nesta regido esta condicionada as regulares
modificagdes na vazdo e com valores continuos interferindo no processo de
sazonalidade devido a influéncia dos barramentos. Vasco (2015) apresenta que
a construcdo dos reservatorios modificou drasticamente a sazonalidade no
baixo Sdo Francisco impossibilitando adocdo de vazdes que se aproxime da
vazao natural do rio. Para o autor, a adogao de valores sazonais € a melhor
maneira de representar as condi¢gdes naturais de um rio. Vasco (2015) durante
sua pesquisa apresentou valores de vazdes em 1.100 m®/s, atualmente a
vazéo registrada esta em torno de 900 m>/s, com indicativos de reducdo para
600 m?/s.

Ressalta-se que no baixo Sao Francisco encontra-se a hidrelétrica
Xingo, pertencente a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), com
uma capacidade instalada de geracdo de energia em torno de 3.000 MW.
Grande parte dessa energia gerada € exportada para os grandes centros
Urbanos do Nordeste (BRASIL, 2002).

2.2.3 Caracteristicas bidticas da area de estudo

A cobertura vegetal da regido do baixo Sdo Francisco contempla
fragmentos de varios ecossistemas. A caatinga abrange a parte oeste da bacia
hidrografica, ja a mata atlantica na parte leste e a medida que o rio Sdo
Francisco alcanga a foz ocorre formagdes pioneiras fluvio marinhas
(FERREIRA et al 2015).

A distribuicdo da vegetacao no baixo Sao Francisco varia do interior para
a zona costeira. As extensas areas de caatinga representam a camada original
na regiao do Baixo Sao Francisco e constitui num tipo xeréfito de vegetacgéao, ou

seja, com adaptac¢des funcionais contra a falta de agua, desenvolvidas em
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funcdo do baixo nivel de precipitacdo pluviométrica da regido do semiarido,
(FONTES, 2015).

Ocorrem duas variagdes fisiondmicas desse tipo de vegetacdo: a
caatinga arbdrea densa e a caatinga arborea aberta. A primeira pode ser
caracterizada estruturalmente por apresentar um estrato arbéreo denso com
espéecies que variam de 8 a 10 m de altura; um estrato formado por arbustos
espinhosos e perenes e, por ultimo, um estrato herbaceo estacional. A segunda
variagao fisiondbmica apresenta uma cobertura lenhosa de estrutura aberta e
porte baixo deixando exposto o estrato campestre. Este tipo de caatinga pode
ser encontrado em condi¢cdes naturais em areas de clima acentuadamente

seco e ocorréncia de solos litdlicos (BRASIL, 2002).

Segunda Ferreira et al (2005) das espécies arbéreas e arbustivas mais
frequentes nesta regidao estdo Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz
(catingueira), Aspidosperma pyrifolium Mart. (pereiro), Commiphora
leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett (imburana-de-cambao), Bauhinia cheilantha
(Bong.) Steud. (morord), Jatropha mollissima (Pohl) Baill. (pinhdo-bravo),
Cereus jamacaru DC. (mandacaru), Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber)
Byles & G.D. Rowley (xique-xique), Schinopsis brasiliensis Engl. (brauna),
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz (pau-ferro), Ziziphus joazeiro Mart.
(juazeiro), Spondias tuberosa Arruda (umbuzeiro) e Myracrodruon urundeuva

Alleméo (aroeira).

Na area em questdo os principais tipos de vegetagdo sdo a Floresta
estacional semidecidual, mangue e vegetacao litordnea (BRASIL, 2006). Nos
canais de Parapuca e Pogo ocorre maior desenvolvimento dos manguezais,
que ocupam uma darea de 21,68 km% A Rhizophora mangle é a espécie
dominante, adaptando-se bem a este ambiente por possuir raizes-escora que
permitem a sua fixagdo em sedimentos fisicamente inconsolidados
(CARVALHO e FONTES, 2007). Restingas e Manguezais séo dois tipos de
ambientes que aparecem no litoral de Sergipe e de Alagoas.

As plantas aquaticas, com espécies tipicas de ambientes de agua doce,
tais como Montrichardia arborecens, Eichhornea sp. e Salvinia sp., presentes
em alguns pontos, além dos bancos de lama ocupados por individuos dos

géneros Crenea e Juncus complementam a paisagem da vegetacédo do curso
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do rio (SEMENSATTO JUNIOR, 2006).

A regido do Baixo Sao Francisco também expressa uma alta diversidade
de endemismo. Endemismo segundo Sigrist e Carvalho (2008) sao areas
caracterizadas pela presenca de espécies de distribuicao restrita. As espécies
endémicas sdo importantes para conservacao de ambientes, na area do baixo
Sao Francisco ja foram catalogadas 79 espécies endémicas, sendo que 59
(10,8%) da Caatinga e 20 (3,6 %) da Mata Atlantica (FERREIRA et al 2015).

Aves migratérias utilizam a area da foz do rio Sdo Francisco para
alimentagdo e descanso quando estdo em passagem pelo litoral brasileiro.
Espécies migratdrias o bobo-pequeno (Puffinus puffinus, Procellaridae); a aguia
pescadora (Pandion haliaetus, Pandionidae); os representantes da familia
Charadriidae, batuirugu-de-axila-preta (Pluvialis squatarola) e batuira-de-bando
(Charadrius semipalmatus); os representantes da familia Scolopacidae,
macarico-de-costas-brancas  (Limnodromus  griseus), macarico-galego
(Numenius phaeopus), magarico-pintado (Actitis macularius), magarico-solitario
(Tringa solitaria), macarico-grande-de-perna-amarela (Tringa melanoleuca),
macarico-de-perna-amarela (Tringa flavipes), vira-pedras (Arenaria interpres),
macarico-de-papo-vermelho (Callidris canutus), magarico-branco (VALENTE et
al, 2011).

No baixo Sao Francisco ha registro de 33 espécies de peixes de agua
doce, 7 introduzidas, 14 espécies marinhas e 1 hibrida (Tambacu) (COSTA,
2003). Além de peixes € possivel ver também répteis e mamiferos, porém
algumas espécies ja nao sao mais tdo comuns de serem vistas, a onga pintada,

por exemplo, esta extinta na regidao da Foz do Velho Chico.

A biodiversidade na regido litoranea € registrada pela presenca de APA
(Area de protecéo ambiental) conceituada como area extensa, com certo grau
de ocupagdao humana, dotada de atributos naturais, estéticos e culturais
importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populagbes (MMA,
2011). A APA Piagabugu possui 18 mil hectares, com areas alagadas, florestas
de restinga e um mosaico de espécies vegetais e animais. Consiste em uma
regido caracterizada pela presengca de dunas e gramineas em expansao. As
dunas sdo um cordao arenoso de 19 km que acompanha a praia desde o

Pontal do Peba a Foz do rio Sdo Francisco, com largura variando entre 700-



61

800m de largura, margeando o lado oposto ao continente (CABRAL, AZEVEDO
JUNIOR e LARRAZABAL, 2006).

2.2.4 Caracteristicas so6cio econbmicas da area de estudo

A distribuicdo populacional no baixo S&o Francisco corresponde a,
aproximadamente, 2.421.150 habitantes, sendo que 62,54% (1.514.119
habitantes) pertencem aos estados de Alagoas e Sergipe. De acordo com o
Censo 2010, a populacédo desses dois estados residentes as margens do Baixo
Sao Francisco, corresponde a um total de 442.728 habitantes (BRASIL, 2013).

A situagdo domiciliar na bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco tem
demonstrado uma tendéncia de crescimento da propor¢ao de habitantes no
setor urbano, com um acréscimo de 69% em 1991 para 75,9% em 2000
(ATLAS BRASIL, 2011). Contudo, a realidade dos municipios ribeirinhos
analisados mostra que a taxa de urbanizagao foi de 52,87%, ou seja, inferior as
médias de crescimento alcangadas ao longo dos ultimos vinte anos (BRASIL
2013). Fatores como educagado, saneamento e saude sao essenciais para o
crescimento da populacdo e a deficiéncia no atendimento a estes servicos

impede o crescimento econdmico da regiéo.

Segundo (BRASIL, 2006) o baixo S&o Francisco representa 10,7% da
populagdo da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, a maior parte dos
municipios ndo apresenta populagao superior a 100.000 habitantes, registro do
crescimento populacional e caracteristicas socioecondmicas podem ser vistas
no quadro 1. As principais atividades socioeconémicas agregam a agricultura,

pecuaria, pesca e aquicultura.

De acordo com o Censo 2010, a populacdo de Sergipe e Alagoas
residentes as margens do Baixo S&o Francisco, corresponde a um total de
442.728 habitantes. Em relagdo ao item saneamento basico a regido do Baixo
Sao Francisco reproduz o que se visualiza em diversas areas do pais, isto é,

um atendimento sanitario ainda insatisfatorio.

Entende-se que a partir de medidas de saneamento basico € possivel
melhorar as condicbes de vida da populagdo rural, bem como das

comunidades de agricultores familiares. Entre essas medidas estdo os servigos
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de esgotamento sanitario, que podem ser definidos como o conjunto de obras e
instalagbes destinadas a coleta, transporte, afastamento, tratamento e
disposicdo final das aguas residuarias da comunidade, de uma forma
adequada do ponto de vista sanitario (IBGE, 2011). O saneamento basico
inadequado ou ausente € uma questdo relacionada a pobreza de uma

comunidade e ao risco de incidéncia de diversas doengas.

Os maiores déficits do Estado tanto em cobertura quanto em qualidade
dos servicos ofertados de abastecimento de agua potavel e esgotamento
sanitario encontram-se nas comunidades de pequeno porte de areas rurais
isoladas. O saneamento dos municipios do baixo Sao Francisco € executado
pela Companhia de Saneamento de Alagoas — CASAL/AL e Companhia de
Saneamento de Sergipe — DESO (SE). De acordo com as Figuras 3 e 4 o
acesso a agua para o0 consumo, disponibilizada nos municipios, esta

diretamente proporcional ao numero de habitantes na regido.

Araujo (2015) discorre que, na regido do baixo S&o Francisco houve
crescimento do percentual da populagdo que se encontra em domicilios com

agua encanada, porém, ainda ha municipios com pouco acesso a esse quesito.

Figura 3: Baixo Sao Francisco, em destaque os municipios do estado de Sergipe e
a relagdo com o acesso a agua.
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Figura 4: Baixo Sao Francisco, em destaque os municipios do estado de Alagoas e
a realagdo com o acesso a agua.
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Na regiao do Baixo Sao Francisco o nivel de escolaridade ainda € baixo
e as unidades escolares, além de serem em numero reduzido, se localizam, em
sua maioria, na zona urbana. O quadro da saude nessa area é bastante
precario, com uma quantidade insuficiente de hospitais e pronto atendimento.
Porém, a regido apresenta varios polos de atragdes turistica tais como
canyons, museus, centros historicos e a rica biodiversidade distribuida até a foz
(Figuras 5 e 6).

Quanto aos aspectos populacionais, a densidade demografica da regiao
do baixo Sao Francisco passa por uma oscilagao, ou seja, no periodo de 2010,
a taxa de crescimento da populagdo da area foi ligeiramente superior ao ano
2000, a populagao cresceu em torno de 10,4% de 1991 a 2000 e 8,3% de 2000
a 2010 (ARAUJO, 2015). De acordo com a Figura 5, os municipios mais
populosos que pertencem ao baixo S&o Francisco e fazem parte do estado de
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Sergipe e diretamente ligado ao curso do rio Sao Francisco estdo: Canindé de
Sao Francisco, Poco redondo, Porto da Folha e Propria e os menos populosos

Amparo de Sao Francisco e Telha.

Figura 5: Baixo Sdo Francisco, em destaque os municipios do estado de Sergipe e 0
numero de habitantes.

Legenda (habitantes):
0-5.000
5.001 - 10,000
10.001 - 15.000
15.001 - 20,000
Acdima de 20.000

Fonte: IBGE, 2010

0 80
L —e—

Fonte: autores, Atlas Digital sobre Recursos Hidricos de Sergipe

Fonte: Mapa elaborado por José Emilio de Jesus(2017)

Na regidao do estado de Alagoas os municipios mais populosos ligados
ao baixo Sao Francisco e fazem parte do curso do rio Sdo Francisco sao:
Delmiro Gouveia, Piranhas, Pdo de acgugar, Traipu, Igreja Nova e Penedo, os
menos populosos Olho D’agua Grande e Feliz Deserto ndo sdo banhados pelo

rio Sao Francisco (Figura 6).

O resumo das principais caracteristicas sécio econémicas desenvolvida
e com perspectivas futuras estdo registradas no Quadro 1. Entre as
informacgdes, a expansao de area irrigada para o periodo 2020 apresenta forte
tendéncia de crescimento, para Jesus e Gomes (2012) o baixo Sdo Francisco
se caracteriza por ser uma regiao de grandes investimentos estatais e privados
direcionados, respectivamente, ao setor hidrelétrico e para a modernizacao da
agricultura com perimetros irrigados.
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Figura 6: Baixo Sao Francisco, em destaque os municipios do estado de Alagoas e
0 numero de habitantes.

Legenda (habitantes):

0-5.000

5.001 - 10.000
10.001 - 15.000
15.001 - 20.000
Acima de 20.000

Fonte: IBGE, 2010

Fonte: autores

Fonte: Mapa elaborado por José Emilio de Jesus (2017)
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Quadro 1: Principais caracteristicas socioecondmicas da regido do baixo Sao

Francisco.
Caracteristicas 2004 2006 2016
Populagéo (hab) 1.372.735 1.624.388 2.095.123
Urbanizacgéo (%) 51 51 -
Abastecimento de 82,4 82,4
Agua (%) Meta até 2023
Coleta de esgotos 23,4 23,4 76
(%) Meta até 2023
Coleta de lixo (%) 87,7 87,7
Meta até 2023
Area irrigada 34.681 34.681 70.000
(ha) Meta até 2020
IDH 0,364 a 0,534 0,364 a 0,534 0,538

Fonte: PRHBHSF~ (2004, 2006 e 2016).

2 sy . . s . ~ .
Plano de recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.
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2.2.5 Impactos ambientais

Os impactos ambientais que afetam o baixo S&o Francisco sao
provenientes das acdes antropicas, decorrentes do uso e ocupagao do solo por
intermédio humano. O crescimento populacional, ao longo desta area, também
propicia perdas ambientais e a insuficiéncia das informagdes existentes,
principalmente hidrologicas, impedem que muitos dos seus impactos sejam

devidamente avaliados.

Todavia é possivel detectar alguns impactos presentes no ambiente do
Baixo S&o Francisco, erosdao e sedimentagdo provocadas por ocupacao das
varzeas com construcao de diques, outro processo foram as construgdes de
barragens a montante. Essas bloqueiam a passagem de sélidos e por outro

lado altera o ciclo hidrolégico através da regulagao das vazdes (IPEA, 1992).

Devido a regularizagao de vazoes, a fertilizacdo natural das varzeas é
interrompida necessitando o uso de fertilizantes sintéticos e defensivos
agricolas nestes locais. Analises da qualidade da agua em afluentes
comprovaram teores de fésforo total acima do padrao aceitavel. Brito et al
(2015) recentemente detectou, em pesquisa no rio Betume um dos afluentes do
rio S&o Francisco e situado na regido do baixo Sdo Francisco, trés principios
ativos utilizados nas praticas agricolas da regidao do perimetro irrigado Betume,
sdo eles: clorpirifés, tebuconazol e o tetrabuconazol com seus respectivos
nomes comerciais Colosso, Nativo e Domark, ressalta que os valores nao
estavam acima dos padrdées permitidos, mas produz um indicativo da

percolacao desses elementos quimicos.

Atualmente um dos impactos amplamente divulgados é a salinizacao
das aguas provocada pelo deslocamento da cunha salina. Para Medeiros
(2014) a salinidade € um importante fator ecoldégico no ambiente estuarino, em
razdo do estresse osmoético que provoca nos organismos. Em condigdes
naturais, o tipo e a extensdo da intrusdo salina em um ambiente estuarino
dependem de forgantes oceanograficas (marés, ondas, ventos). A construgao
de barragens em cascata ao longo do curso principal do rio eliminou a
variabiilidade interanual. Em razao dessa perda da variabilidade anual do fluxo
de agua doce, a intrusdo salina, na forma de cunha salina, adentra a foz do rio
Sao Francisco (MEDEIROS et al 2014).
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O desmatamento para agricultura e aquicultura também é considerado
fator de degradagdo ambiental. O manguezal esta sendo exposto a acao direta
das ondas e a planicie lamosa vigorosamente assoreada, o que tem causado a
morte das plantas de bosques bem desenvolvidos. O desmatamento é
observado no canal da Parapuca em sua parte mais proxima ao Sao Francisco,
nas areas topograficamente mais altas, para a instalagdo do cultivo de coco.
Além do Parapuca, pequenos pontos de desmatamento para construgdo de
viveiros de peixe sao observados proximos ao Povoado de Ponta dos Mangues
(SEMENSATTO JUNIOR, 2006).

Auséncia de tratamento de esgoto e disposigdo correta dos residuos
sélidos ocasionam perda da qualidade das aguas no baixo Sdo Francisco. No
que se refere ao tratamento de esgotos sanitarios, a presenca de rios
intermitentes dificulta a diluigdo dos efluentes, e no que se refere ao
abastecimento de agua, a auséncia de fontes hidricas, com garantia de
qualidade e quantidade, dificulta o atendimento a populacdo (BRASIL, 2006).

Com a redugado da qualidade da agua o acesso ao recurso hidrico é
reduzido, possibiltando conflitos para o uso da agua nos padrdes de qualidade
que atendam seus usos (BRASIL, 2006). Na Figura 7 os valores de
distribuicdo da vazdo de agua para usos consultivos no Baixo Sdo Francisco

apresenta o setor de irrigacdo como o maior alocador de aguas nessa regiao.

Figura 7: Vazdes de consumo dos diferentes usos consuntivos na regido do baixo S&o
Francisco.
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18.000
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2.000 0.318 0.087 0.612 0.430
0.000

Vazao de consumo m3/s

rural industrial animal urbano irrigagao

Tipos de uso

Fonte: ANA (2013 € 2016)
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Por fim, acredita-se que um dos maiores conflitos existentes hoje no rio
Sé&o Francisco, origem de impactos ambientais importantissimos, € a falta de
sincronia entre o regime de operagao das usinas hidrelétricas e as condigdes
naturais caracteristicas do rio, que tem se manifestado, por exemplo, no
desaparecimento da sazonalidade anual (responsavel pelos ritmos dos
ecossistemas endogenos) e nas flutuagbes semanais, diarias e horarias (que
se caracterizam por uma imprevisibilidade das condi¢des fluviais), trazendo
impactos negativos para a navegacao e para todas as atividades sociais
tradicionais associadas aos ritmos fluviais, como a pesca artesanal e a
agricultura das varzeas (BRASIL, 2016).

Com os fatos ha indicios de que esta regido €, sem duvida, a maior
vulnerabilidade hidroambiental de todo o trecho da bacia hidrografica do Sao
Francisco (ANA, 2003). Para Lima et al (2010) essa regido vem somando
impactos ao longo dos anos, que comprometem o uso dos recursos naturais e
o0 desempenho das atividades, como: navegacgao, irrigagao, turismo, geracéo
de energia, aquicultura, abastecimento urbano e industrial e a pesca.

Martins et al (2011) destacam ainda que os barramentos causaram
efeitos diretos no baixo Sdo Francisco, dentre estes a redu¢cdo do numero de
especies de peixes e invertebrados, redugdo dos niveis de deposicédo de
sedimentos e nutrientes na planicie de inundagao, impedimentos a navegacéo,
alteragdes nos processos biofisicos dos estuarios, redugcdo da recarga
subterrdnea e comprometimento da disponibilidade hidrica para os multiplos

usos.

2.2.6 Distintos olhares na regido avaliada

Em analise mais direcionada ao uso e ocupagao do solo nos territorios
avaliados propuseram pontuar areas fragilizadas, uso da terra e pontos de coleta
das informacgdes qualitativa. A area avaliada posiciona-se na regiao da foz do rio
Sao Francisco entre os municipios de Brejo Grande (SE) e Piacabugu (AL). O
municipio de Brejo Grande (SE) localiza-se as margens do S&ao Francisco e € a
ulima cidade do estado sergipano na bacia hidrografica deste. Fazendo parte do
rico e complexo ecossistema da foz do S&o Francisco.
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O perfil do uso e ocupagao do solo no baixo Sao Francisco esta descrito
na Figura 8, na regido de Brejo Grande/SE floresta estacional, cultivos em
solos expostos, manguezais, dunas e areas embrejadas. Observa-se boa parte
do solo a margem do rio Sdo Francisco sem vegetacao entre Brejo Grande/SE,
llha das Flores/SE, Santana de Sao Francisco/SE e Propria/SE, segundo
BRASIL (2012) o codigo florestal legaliza as faixas marginais de qualquer curso
d’agua natural perene e intermitente, desde a borda da calha do leito regular,
séo areas de preservacdo permanente, a qual deve possuir cobertura vegetal
preservada.

Entretanto, o desmatamento da vegetacao ciliar ao longo do rio Sao
Francisco e tributario ocorre especialmente pelo plantio de lavouras as
margens do rio, local considerado apropriado pelos agricultores, delimitando
entre si grandes extensdes de solo desnudo, propenso a erosdo (NUNES e
PINTO, 2007).

Em Brejo Grande/SE ocorrem plantacbes de arroz e o envio desse
cereal para beneficiamento € realizado por meio de embarcagdes que saem da
localidade proxima a associacdo de pescadores e se deslocam a cidade
Penedo/AL (Figura 8).

Figura8: Perfil do uso e ocupagao do baixo Sao Francisco em Sergipe.
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2.2.7 Caracterizacao do regime hidrolégico

Os dados para caracterizacdo do regime hidrolégico no baixo Sao
Francisco, foram obtidos através do sistema eletrbnico do servico de
informacao ao cidadao (e-SIC), que intermediou a solicitacdo para Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e ao Comité da Bacia Hidrografica do rio Sao
Francisco (CBHSF). As informagdes hidrologicas foram registradas através da
estacdo fluviométrica localizada em Propria (SE). Para a estacdo abaixo a
série historica refere-se aos anos de 1980 a 2016.

2.2.8 Plotagem dos pontos de coleta

Com uso de uma embarcagéo locada no municipio de Brejo Grande (SE)
e com o auxilio de um GPS digital Garmin e-trex, realizou-se o registro das
informacodes de latitude e longitude em UTM para mapear os pontos de coleta
de agua, na area da Foz do rio Sdo Francisco. As definicdes de pontos
amostrais ao longo da Foz do rio Sdo Francisco, teve por objetivo avaliar a
extensdo da cunha salina e a sua quantificacdo. Em sec¢des transversais de
uma extremidade a outra da Foz sendo considerando uma distancia

aproximada de 150 metros.

No primeiro momento navegou-se em direcdo ao antigo povoado
Cabeco, para demarcagdo de 13 pontos em secbes transversais na area da
Foz, entre estes, saindo do estado de Sergipe em diregdo a Alagoas (Figura
10). Em continuidade foram plotados mais 32 pontos, esses no sentido da Foz
ao municipio de Brejo Grande (SE) e o municipio de Piagcabugu (Figura 11). Na
secao transversal adotou-se a distancia entre os pontos de 150 metros e na
secao marginal um intervalo de 1km (Figura 9 A e B). Os pontos demarcados
foram utilizados para elaboracdo dos mapas de localizagdo amostral.
Entretanto, em campo foram monitorados apenas 14 pontos devido a logistica
de deslocamento e recursos financeiros. Os pontos avaliados estdo destacados
na Tabela 1 e 2.
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Figura 9 A e B: Demarcacgao dos pontos no curso da Foz do rio Sao Francisco.

Tabela 1: Coordenadas dos pontos localizados no municipio de Brejo Grande/SE.

LOCALIZACAO COORDENADA Xe Y
01 785355 e 8838872
02 785133 e 8838703
03 784911 e 8838535
04 784689 e 8838366
05 783538 e 8838732
06 784040 e 8839037
07 784543 e 8839343 (Distancia da foz 1,65 km)
08 785043 e 8839654
09 784822 e 8840515
10 784166 e 8840478
11 783510 e 8840442 (Distancia da foz 3,05 km)
12 782854 e 8840405
13 782792 e 8841029
14 782939 e 8841062 (Distancia da foz 3,9 km)
15 782373 e 8841824
16 782520 e 8841854
17 782138 e 8842634 (Distancia da foz 5,68 km)
18 782283 e 8842671
19 780645 e 8842313
20 781951 e 8843441
21 782095 e 8843482
22 781810 e 8844253
23 781947 e 8844313
24 781532 e 8845002 (Distancia da foz 8,00 km)
25 781674 e 8845052
26 781063 e 8845670
27 781199 e 8845733 (Distancia da foz 8,87 km)
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28 780559 e 8846273
29 779884 e 8846702 (Distancia da foz 10,34 km)
30 779266 e 8847372
31 778525 e 8847857
32 777878 e 8847360
33 777409 e 8846713
34 776777 e 8846197
35 780098 e 8849206

Tabela 2: Coordenadas dos pontos localizados no municipio de Piagabugu/AL

LOCALIZACAO COORDENADA Xe Y
36 785147 e 8838165
37 785115 e 8839277
38 784894 e 8840327 (Distancia da foz 2,52km)
39 784368 e 8841237 (Distancia da foz 3,47 km)
40 783786 e 8842150 (Distancia da foz 4,9 km)
41 783951 e 8842338
42 782440 e 8841484
43 783261 e 8843111 (Distancia da foz 5,56 km)
44 782692 e 8844041 (Distancia da foz 6,64 km)
45 782762 e 8844453
46 781722 e 8844122
47 782017 e 8844834
48 781608 e 8845946 (Distancia da foz 8,82 km)
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Figura 10: Pontos transversais e ao longo da margem sergipana da Foz do rio Sao Francisco.
775631 780631 785631
_— | |
N
® 559510 659510 759510
Piacabucu A }N\
=
H
ALAGOAS i
&
3
¥ | BAHIA
= e
|
G dla Fitinfia \
1
. S 27 )
Brejo Grande 260® '
'
]
0 e
240 L =
4 L
762535 ’ 772535 782535 ‘%
R BAIXO RIO SAO FRANCISCO
{
. lha da Negra £ b
2008 | '
\\ Facabucu
3 N -3
18\ £ e e
ol 170® | 3 oi,
1
@® “ e| -
w 8 2
\ # 3
1509 1 T 8
%
14
09 0 3 6 ki
12y \" Ve ° L i g
Limite Estadual 2
\ Referéncias:
Iﬂl Limite Municipal 08‘ °IBGE: Divisdo Politico-Administrativa do
. L 7 Brasil. 2002.
Rodovia Estadual v, @ °SEMARH-SE: Divisio Municipal; Hidrografia;
3 01 Unidade de Planejamento. 2012.
Caminhos 05 02 X
i ) 03 ® Elaboracio: Escala: Data:
® Estacio de coleta oo (J Luciano Lima 1:60.000 Out./2014
@ Estacdo de sondagem 0 1 2 Proje¢io Universal Transversa de Mercator
— |2 MC: 39° W Gr. Fuso 24s
- s Datum: SIRGAS2000
&




Figura 11: Pontos transversais e ao longo da margem alagoana da Foz do rio Sdo Francisco.
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2.2.9 Caracterizacao do perfil estuarino

Com o intermédio do método de perfilacdo acustica doppler (ADCP)
realizou-se sec¢ao de batimetria no trecho da foz do rio Sdo Francisco para
determinacdo da vazdo e profundidade. O ADCP é um sistema de
funcionamento baseado no efeito Doppler, que mede a vazao atraves da
mudanca aparente da frequéncia das ondas refletida por material em
suspensao (efeito Doppler) (PITON, 2007). Estabeleceu-se um limite para a

batimetria a partir dos municipios de Brejo Grande (SE) e Piagabugu (Al).

As campanhas de medi¢do da velocidade e vazao fluvial na foz do rio
Sao Francisco foram realizadas em duas etapas. A primeira medicao foi no dia
15 de marco 2015 e a segunda foi 08 de marco de 2016. Para realizar as
medi¢cées de vazao foram utilizados o Perfilador Acustico de Correntes pelo
Efeito Doppler (ADCP) da marca Workhorse Rio Grande 600kHz (Figura 12).
As secdes medidas com o ADCP foram obtidas utilizando com o programa
WinRiver Il para o processamento e armazenamento dos dados, que é capaz

de medir a velocidade da corrente, descarga liquida e a geometria na secao.

Durante as aquisicdes dos dados, utilizou-se testes com diferentes
modos do ADCP, que apresentam variagbes no tamanho das células de
medicao para medir nos pontos mais rasos (Margens) e também para locais

com alto fluxo de corrente (Figura 13 A e B).

O levantamento de informagdes da velocidade e vazao tem por objetivo
complementar os estudos referentes as andlises fisico-quimicas da qualidade
da agua e a intrusao da cunha salina na foz do rio Sdo Francisco.

Os locais de medicdo demarcados de forma a obter os dados de
medicdo na regido da foz do rio Sdo Francisco. Os perfis de medigdo foram
definidos de tal forma que caracteriza-se a velocidade e a vaz&o ao longo do
rio. Em virtude da influéncia da maré nesta regido, em cada um dos perfis
foram realizadas duas medi¢des para o detalhamento da geometria da secgéao

transversal do rio durante o ciclo da maré enchente e maré vazante.
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Figura 12: Utilizacdo do ADCP na &rea da foz do rio S&o Francisco.

Figura 13: Perfil transversal do canal da foz do rio Sao Francisco entre 0 municipio de

Brejo Grande e Piagabugu/AL. A e B: Segéo transversal do canal principal da Foz do S&o
Francisco
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2.2.10 coleta das amostras e medicao com sonda Multiparametros.

O ambiente estuarino é regido pela influéncia das oscilacées das marés.
Segundo BRASIL (2016)° entende-se por Maré a oscilagdo vertical da
superficie do mar ou outra grande massa d’agua sobre a Terra, provocada por
diferenca gravitacional da lua. As marés podem ser de sizigia (ou de aguas

vivas) e as marés de quadratura (ou de aguas mortas)

Dessa maneira, a coleta das amostras de aguas e medi¢cdo com a sonda
multipardmentros ocorreram em regime de mareé de sizigia (maior amplitude) e
quadratura (menor amplitude). Ao todo foram realizadas oito campanhas das
quais se dividiram em cinco no regime da maré de sizigia e trés em quadratura,
ressalta-se que utilizou-se como referéncia maré de sizigia, por ser este

momento a maior escala da agado do mar sobre o rio.

O momento da coleta foi direcionado pelos dados contidos na tabua de
maré da Capitania dos portos de Sergipe (DHN, 2015), neste documento havia
os horérios do inicio e do encerramento dos ciclos de maré. Adotou-se o inicio
como base para coleta e sempre no sentido Sul ao Norte navegando rio a cima.
Entre os meses avaliados estavam, fevereiro, margo, abril, maio, setembro e
novembro durante o ano de 2015, em 2016 o més de marco (Quadro 2). No
més de setembro a coleta ocorreu durante um ciclo de 11 horas adotando os
valores desse momento para validagdo da salinidade. (Informagdes do ciclo de

maré verificar Quadro 3).

Quadro 2: Informacgdes sobre as datas, tipo de maré e periodo utilizadas na foz do rio
Sao Francisco.

CAMPANHA DATA MARE PERIODO
1 13.02.2015 Quadratura Seco
2 05.03.2015 Sizigia Seco
3 14.04.2015 Quadratura Seco
4 20.05.2015 Sizigia Chuvoso
5 26.09.2015 Sizigia Chuvoso
6 28.11.2015 Sizigia Seco
7 02.03.2016 Quadratura Seco
8 08.03.2016 Sizigia Seco

3 https://www.mar.mil.br/dhn/bhmn/download/cap10.pdf
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Quadro 3: Previsdo de Maré de Sizigia na area da foz do Sao Francisco, com ciclo de
24 horas.

Dia Hora Altura(m)
Sébado 26/09/15 08:53 0.0
Sébado 26/09/15 14:58 2.2
Dia Hora Altura(m)
Domingo 27/09/15 09:36 -0.1
Domingo 27/09/15 15:41 2.3

Fonte: (DHN, 2015).

Utilizou-se a medig¢édo de salinidade por meio da sonda multiparamétrica
HI9828 da HANNA (Figura 14), nos pontos estabelecidos para coleta. A sonda
registrou salinidade em (PSU) sendo transformado em %o, condutividade
elétrica, Turbidez, Oxigénio dissolvido, Solidos Totais, temperatura e pH
também foram verificados. Para os demais parametros o meio de determinacao
encontra-se registrado na Tabela 4. Amostras de solo foram coletadas com o
auxilio de uma draga do tipo “van Veen” (Figura 15), essa amostragem ocorreu
em dois pontos situados no canal principal da foz. Todas estas amostras foram
acondicionadas em saco plastico e armazenadas em caixas térmicas, em
seguida encaminhadas ao ITPS (Instituto tecnoldgico e de pesquisa do estado
de Sergipe) para determinacao de granulometria e teor de matéria organica.

Figuras 14: Embarcagdo com a sonda Figuras 15: Utilizacdo da draga do tipo “Van

multiparametro e equipamentos para coleta Veen para coleta do solo.
das amostras:

Fonte: Acervo pessoal.
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Coletou-se amostras de aguas das torneiras no municipio de Brejo
Grande (SE) e no povoado Saramém (Figura 16 e 17). A coleta ocorreu de
forma aleatdria entre as quais 15 pertenceram ao povoado de Saramém, € as
outras 15 na localidade de Brejo Grande. A coleta ocorreu de forma aleatéria
observando as ruas e avenidas principais de cada localidade.

As amostras retiradas das torneiras dos estabelecimentos nao
procediam de reservatério de armazenamento, essa precaugao faz parte do
procedimento analitico. As amostras retiradas das torneiras procediam
diretamente da rede publica, os primeiros jatos de agua foram descartados e
em seguida realizou-se a coleta da agua utilizando os frascos de polietileno de
500mL (Figura 17). Os parametros avaliados foram: pH, sédio e cloretos.

Figuras 16: Coleta de amostras de agua Figuras 17: Acondicionamento
nas residéncias. amostras de agua.

Fonte: Acervo pessoal.

das
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Tabela 3: Metodologia analitica adotada nas determinagdes dos parametros fisico quimicos
das aguas coletadas na area da foz do rio Sao Francisco.

Variavel | Unidade | Metodologia*
Condutividade (uS.cm-1) Sonda Multiparametros HANNA - HI9829
Cloreto (mg L-1) SMEWW, 2012
Oxigénio Dissolvido (mgL-1) Sonda Multiparametros HANNA - HI9829
pH - Sonda Multiparametros HANNA - HI9829
Salinidade (mg L-1) e %o Método analitico/Sonda Multipardmetros HANNA - HI9829
Sédio (mg L-1) SMEWW, 2012, 4500-CI B
Sélidos Totais dissolvidos-STD (mg L-1) Método analitico/Sonda Multiparametros HANNA - HI9829
Turbidez FNU Sonda Multiparametros HANNA - HI9829
Matéria Organica g/dm3 WB (colorimétrico )
Granulometria - Areia (Hidrdmetro de Boyoucos) % Densimetro de Bouyoucos
Granulometria - Argila (Hidrémetro de Boyoucos) % Densimetro de Bouyoucos
Granulometria - Silte (Hidrémetro de Boyoucos % Densimetro de Bouyoucos
Classificagao Textural % Densimetro de Bouyoucos
Especificagdo p/ o tipo de solo - MAPA-IN n°02 09/10/2008

*Standard Methods 21.ed.APHA,2005.

2.2.11 Analise socioambiental

Na investigacdo qualitativa a entrevista é utilizada para recolher dados
descritivos na linguagem do préprio sujeito. Para Marconi e Lakatos (2008), é
um procedimento de coleta de dados que ajuda no diagnéstico e segundo Gil

(2009) é a forma de interagéo social com o objeto de pesquisa.

Portanto, elaborou-se formulario de entrevista semi-estruturada
(APENDICE), contendo 15 perguntas das quais 2 eram especificas a salinidade
no curso do rio e nas residéncias. Trivinos (2009) esclarece que essas
perguntas ndo surgem por acaso, elas sdo resultados de uma teoria que
orienta o pesquisador e toda informacdo que o0 mesmo ja recolheu sobre o
fenbmeno social que interessa, e que 0 processo da pesquisa semi estruturada
da melhores resultados com diferentes grupos de pessoas.

Para levantamento dos dados socioambientais da regido da foz do rio
Sao Francisco, realizou-se visitas para recolhimento in loco das informacdes
durante os anos de 2014, 2015 e 2016. Aplicacdo de questionario com
populacao roteiro para entrevista (Em APENDICE). Este roteiro apresentava 18
perguntas formuladas com o intuito de verificar as caracteristicas da populacéo,
fonte de renda, utilizacdo da agua e o perfil de quem residem ou frequenta a
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foz do Sao Francisco. As perguntas foram elaboradas com o intuito de verificar
o perfil do impacto socioambiental provocado pela salinizacdo das aguas na
regido. Para verificagdo da presenca das macrofitas aquaticas ao longo da foz
do rio Sao Francisco, aplicou-se a técnica do grupo focal. A pesquisa
qualitativa estara fundamentada na elaboracao de grupos focais onde Gomes e
Barbosa (1999) conceituam como um grupo de discussdo informal e de
tamanho reduzido, com o propdsito de obter informagdes de carater qualitativo
em profundidade.

Lopes et al (2009) indicam que nesta técnica as expressdes de cada
individuo que participa da dindmica sofrem a intervencao dos demais sujeitos,
permitindo a coleta dos dados de maneira que a aproximacao entre os sujeitos

envolvidos favoreca as trocas de informacéo.

Deste modo, a formagao dos grupos focais promoveu a realizacdo de
uma oficina no més de maio de 2015. Houve elaboracéao de album fotografico
com imagens da vegetacdo aquatica (Figura 18A, B, C, D, E e F) desenvolvida
a margem do brago do rio com sentido da Foz até Brejo Grande (SE). Essas
imagens fotograficas e slides foram utilizados como material didatico para o

desenvolvimento das oficinas.
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Figura 18 (A, B, C, D, E e F): Espécies de macrofitas presentes na regiao do baixo sdo Francisco. (A: Eichhornia; B: Salvinia; C: Montrichardia
linifera; D: Egeria; E: Oxycaryum sp.; F: Derbesia).

Fonte: Autora (2016).
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2.2.12 Andlise estatistica

Os dados obtidos das amostras quantitativas com os parametros
avaliados serdo submetidos e processados com técnicas estatisticas, tais
como: Média, minimo, maximo, desvio padrao e correlagdo. Os gréaficos foram
elaborados no o software Sigmaplot 12.2. Estes procedimentos sao
fundamentais para estimar a confiabilidade dos resultados. Para os dados
qualitativos utilizou-se o software PASW Statistics Base (SPSS). Foram
realizadas andlises estatisticas descritivas de frequéncia, utilizando-se de
valores absolutos e percentagem para expor os resultados da amostra.

2.3 Resultados e discussao
2.3.2 Qualidade da agua na foz do rio Sao Francisco

Os descritores estatisticos calculados para verificagdo da qualidade da
agua na foz do rio Sdo Francisco estdo descritos na tabela 1. Os dados
apresentados de pH variaram entre 6,80 a 9,47 sendo que o valor maximo
ocorreu no més de fevereiro de 2015. Os valores apresentam tendéncia de
ambientes alcalino, devido aos valores de pH em sua maioria apresentarem
acima de 7,0. Valores em torno de 8,33 foram registrado por Cotovicz Junior et
al, (2016) na area do estuario do rio Sao Francisco o que pode se relacionar as
concentracdes obtidas nesta pesquisa. No tocante aos a caracteristica alcalina
do pH indica que no sistema avaliado a salinidade pode atingir valores
significantes.

Paiva et al (2006) em analise nas aguas da baia do Guaraja onde os
dados de pH encontrados variavam entre 5,5 e 7,0 justificando em seu trabalho
que a salinidade na boca do estuario ndo atingia valores superiores a 5.
Realidade adversa ao estuario do rio Sdo Francisco que pode registrar valores
de salinidade em torno de 20%o0 a 30%. na desembocadura (CHESF, 2011).

De acordo com os valores na Tabela 4 e 5 o ponto 17 apresentou o valor
de pH 6,80 sendo este considerado o menor indice desse parametro durante a
pesquisa e o P14 registrou pH em torno de 9,47 este considerado o maior
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valor. Os pontos 14 e 17 localizam-se na regido estuarina a margem do
municipio de Brejo Grande/SE, o ponto 14 esta inserido dentro da faixa de
significAncia interferéncia da salinidade, segundo Cavalcanti, Miranda e
Medeiros (2017) informam que em periodo de baixamar (Pequenas mares) as
aguas salinas penetram até 6,8km da area da foz o que pode estar relacionado
ao registro do valor maximo de pH encontrado no ponto 14 (Figura 19A).

O pH da maioria das aguas naturais esta na faixa de 6 a 9 que esta
entre a condicdo de suporte para toda forma de vida (DAVES e MARTEN
2016). Marota, dos Santos e Enrich-Prasto (2008) consideram que o pH é
determinante a composicado de espécies de um determinado local, pois
influencia diretamente processo metabdlico. Oliveira, Campos e Medeiros
(2010) complementam que alteragdes bruscas do pH de uma agua podem
acarretar a extingdo da biota. De modo geral os valores encontrados estédo
dentro da faixa estabelecida pela Resolu¢do Conama 357/2005 a qual prevé
aceitabilidade para o pH entre 6 a 9 para fins de enquadramento do corpo d’
agua. Chama-se se atengédo que apenas em um momento houve o registro de
pH acima do permitido, significando 1,78% dos valores obtidos e 98,22%

(Figura 19B) dentro do aceitavel pela norma vigente.

Tabela 4: Estatistica descritiva para as variaveis de pH da agua na foz do rio Sao
Francisco coluna d’agua Sergipe. Meses de Fevereiro, Margo, abril, maio, hovembro
de 2015 e margo de 2016.

Pontos de analises

Parametro P1 P38 P39 P40 P43 P44 P48
Média 7,75 7,76 7,55 7,50 7,52 7,23 7,59

pH Min 7,64 7,58 7,47 7,26 6,97 7,18 6,80
Max 7,84 7,89 7,79 7,89 7,89 7,69 7,69

DP 0,09 0,16 0,28 0,41 0,37 0,47 0,10

CV% 1,18 2,01 3,65 5,40 4,97 6,53 1,33

CVo%(Coeticiente de variancia); I.)P(Liesvlo F’adrao).
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Tabela 5: Estatistica descritiva para as variaveis de pH da agua na foz do rio Sao
Francisco coluna d’agua Sergipe. Meses de Fevereiro, Margo, abril, maio,
novembro de 2015 e margo de 2016.

Pontos de analises

Parametro P7 P11 P14 P24 P27 P29 P17
Média 8,19 8,11 8,09 7,85 7,73 7,75 7,67

pH Min 7,64 7,58 7,47 7,26 6,97 7,18 6,80
Max 8,66 8,54 9,47 8,52 8,26 8,40 8,26

DP 0,42 0,41 0,64 0,47 0,46 0,39 0,56

CV% 5,19 5,12 7,85 6,01 5,95 5,09 7,27

bV"o(boeT|C|enTe de variancia); DP(Desvio Padrao).

Figura 19: Grafico dos valores maximos, médios e minimos para pH na foz do rio Sdo
Francisco durante os periodos de sizigia e quadratura (A) e porcentagem de aceitabilidade
segundo CONAMA357/2005 (B).
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O oxigénio dissolvido se constitui um dos principais parametros de
caracterizacao dos efeitos da poluicdo decorrente de despejos em um curso de
agua (OLIVEIRA, CAMPOS e MEDEIRQOS, 2010). Gonzaga (2014) acrescenta
que € um dos principais parametros para medir a qualidade da agua e é
importante para verificacdo da condicdo sanitaria € manutencdo da vida
aquatica e quando registrado em valores baixos indicam que o ecossistema

aquatico esta poluido. Jauzen, Shulz e Lamnon (2008) apontam que a
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concentragdo de oxigénio dissolvido na agua é o resultado da interacdo de
diversos processos que tendem a aumentar ou diminuir a mesma, sendo assim
a quantidade de oxigénio dissolvido é considerado um indicador primario da
qualidade da agua.

Os valores de Oxigénio dissolvido na area avaliada oscilaram entre 4,68
a 9,27 ppm conforme Tabela (6 e 7). O menor valor foi registrado no ponto 14
no més de maio de 2015 e o maior valor no ponto 17 no més de fevereiro de
2015. Em monitoramento na area da foz do rio Sdo Francisco a CHESF-
Companhia Hidro elétrica do S&o Francisco (2011) também registrou
concentracdes de 8,85 a 9,22 para o Oxigénio dissolvido durante 0 més de
fevereiro de 2015, o que pode sinalizar que nestas areas ocorra forte aeracao
provocada pela forca da maré ou que ndo possuam pontos de langamento de
residuos solidos ou descargas organicas significativas na regido da foz. Cabe
destacar que todos os municipios presentes no entorno da foz do rio Sao
Francisco ndo possuem tratamento de seus efluentes e por sua vez langcam
seus efluentes no curso do rio.

Franklin-Silva e Shettini (2003) esclarecem que em consequéncias de
lancamentos de efluentes no curso de rio, as areas afetadas passam a sofrer
grandes oscilacdes no teor de oxigénio dissolvido, prejudicando a biota em
geral.

Fiorucci e Benedetti Filho (2005) informam que é comum que aguas
poluidas com substancias organicas associadas esgoto apresentem uma alta
demanda de consumo de oxigénio, a menos que a agua seja continuamente
aerada. Indicando que a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua € o
resultado da interacédo de varios processos que tendem a aumentar ou diminuir
sua concentragdo nos ambientes aquaticos (JANZEN, SCHULZ e LAMON,
2008). A média calculada para o Oxigénio dissolvido para os pontos analisados
possibilita a classificacdo deste curso de agua em classe 1, onde o valor
minimo necessario para enquadramento dos corpos hidricos de agua doce nas
Classes 1, 2, 3 e 4 sdo, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, 6 mg.L™", 5
mg.L™", 4 mg.L", e 2mg.L™" (BUZELLI e SANTINO, 2012)(Figura 20A).

Vale ressaltar que valores abaixo de 2 mg.L™' para concentragdo de
oxigénio dissolvido na adgua podem afetar a saude do ecossistema aquatico e

impedir o uso da agua para diferentes fins incluindo o abastecimento humano



88

(JANZEN, SCHULZ e LAMON, 2008). Os valores de oxigénio estao
apresentados na figura 20B, com 84% dos valores obtidos dentro da
concentracao aceitavel pela Resolucdo CONAMA 357/2005 e apenas 16% dos

resultados fora do limite permitido para classe 2.

Tabela 6: Estatistica descritiva para a variavel de oxigénio na agua da foz do rio Sao
Francisco coluna Alagoas. Meses de Fevereiro, Margo, abril, maio, novembro de 2015
e marco de 2016.

Pontos de analise

Parametro P1 P38 P39 P40 P43 P44 P48
Média 6,57 656 6,96 726 686 692 673
Oxigénio Dissolvido Min 560 524 636 68 625 654 529
(mg.L") Max 698 701 764 819 759 730 7,30
DP 066 08 053 064 069 039 096

CV% 10,00 13,44 7,69 8,86 10,02 5,57 14,32

TV%(Coeliciente de vanancia); DP(Desvio Padrao).

Tabela 7: Estatistica descritiva para a variavel de oxigénio na foz do rio Sado Francisco
coluna Sergipe. Meses de Fevereiro, Margo, abril, maio, novembro de 2015 e margo
de 2016.

Pontos de analise

Parametro P7 P11 P14 P24 P27 P29 P17

Média 5,59 6,18 6,61 6,94 7,33 7,30 7,31

Oxigénio Dissolvido Min 182 2,78 468 625 635 625 6,38
(mg.L") Max 733 723 899 876 927 965 927
DP 200 146 1,29 078 1,41 142 1,12

CV% 35,80 23,58 19,47 11,24 1513 19,52 15,35

CVo%(Coeliciente de variancia); UP(U-GSVIO Padrao).
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Figura 20: Graficos com a estatistica descritiva para a variavel oxigénio dissolvido da
agua na foz do rio Sao Francisco. Meses de Fevereiro, Margo, abril, maio, novembro de
2015 e marco de 2016(A) e porcentagem de aceitabilidade segundo CONAMA357/2005.
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Os solidos totais também, sdo considerados um dos parametros

relacionados a condutividade elétrica e a turbidez. Gonzaga (2013) informa que

os sélidos totais dissolvidos estdo diretamente proporcionais a condutividade

elétrica. Como os sélidos totais dissolvidos incluem sais, materiais organicos

dissolvidos e nutrientes, pode-se dizer que concentragdes altas de sélidos

dissolvido muito alto tanto a turbidez como a condutividade elétrica pode
aumentar (VASCONCELOS, TUNDISI e TUNDISI 2009). Vasconcelos, Tundisi
e Tundisi (2009) ainda ressaltam que, concentracbes alta de soélidos totais

dissolvidos podem limitar o crescimento e conduzir a morte muitas formas de

vida.

Os valores soélidos totais dissolvidos variaram entre 7,0 mg.L'1 a 7.522

mg.L" apresentados na Tabela 8. A maior concentracdo de sélidos totais

dissolvidos registrado ocorreu no ponto 1 més de novembro periodo seco e

com regime de maré de sizigia com elevacao do nivel de dgua em 2.2m.

Valores de soélidos totais acima de 500 mg.L”" também foi registrado por

Saraiva et al (2009) em sua pesquisa no cérrego Lavagem, a montante de sua
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foz no ribeirdo Espirito Santo. De acordo com a Figura 21A e Tabela 8 apenas
o ponto 43 apresentou valores dentro do especificado pela Resolucao
CONAMA 357/2005.

A turbidez refere-se a quantidade de particulas em suspensédo, essas
particulas pode dificultar a transmissdo de luz alterando a vida no meio
aquatico. Refere-se a quantidade de particulas em suspensdo na agua. E
inversamente proporcional a disponibilidade de radiagdo solar, a qual é
essencial a producdo primaria de um ecossistema (ALVES et al, 2012). Os
valores de turbidez registrados foram entre 2,9 NFU e 231,00 NFU (Tabela 7 e
8), de acordo a Resolucdo CONAMA 357/2005 que estabelece o limite de
turbidez até 40FNU para classe 1 e de 100FNU para a classe 2, apenas o
ponto 7 esta dentro do limite para classe 2. Houve registro no ponto 27 da
turbidez em 231 NFU em momento de estiagem, valor acima do proposto pela
Resolucéo e limitante aos usos. Os demais pontos enquadram-se na classe 1,
(Figura 21A).

Os maiores valores foram registrados em margo de 2016 em periodo
seco e em periodo de maré sizigia. Lima (2007) avaliando a turbidez no
estuario do rio Jacuipe/BA também registrou valores de turbidez entre 50 a 80
FNU em periodo de sizigia e em momento de estacao seca, coincidindo com a
pesquisa. Cunha et al (2005) acrescenta que &guas superficiais em rios
estuarinos apresentam reducgéo de teores dessa varidvel na estagdo chuvosa,
devido ao aumento de vazdo, pois a oferta pluvial favorece a diluicdo e

autodepuracao das aguas.
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Tabela 8: Estatistica descritiva para as variaveis Soélidos totais dissolvidos Turbidez
na agua na foz do rio Sao Francisco coluna Alagoas. Meses de Fevereiro, Marco, abiril,
maio, novembro de 2015 e marco de 2016.

Pontos de analise

Parametro P1 P38 P39 P40 P43 P44 P48

Média 5603,75 4117,50 3226,25  1853,50 209,55  2298,0 2233,13

Min 3356,00 2552,00 355,00 152,00 39,09 139,00 12,57
Soélidos Totais Dissolvidos Max 7522,00 5004,00 6076,00 3468,00 383,00 4502,0 4502,00
(mg.L™) DP 1827,89 1075,82 3284,91  1810,45 191,76 24875 2562,46
CV% 32,62 26,13 101,82 97,68 91,51 108,25 114,75

Média 9,35 8,88 11,23 7,90 12,50 3,68 10,73

Turbidez Min 5,70 4,90 10,50 5,00 6,60 2,90 3,80

(FNU) Max 14,30 17,00 12,40 11,40 24,20 4,80 22,90

DP 3,85 5,64 0,88 3,38 8,30 0,84 8,79

CV% 41,17 63,59 7,85 42,84 66,38 22,81 81,95

(JV"o((Joeflmenfe de variancia); DP(Desvio Padrao).

Tabela 9 Estatistica descritiva para as variaveis Solidos totais dissolvidos Turbidez na
agua na foz do rio Sao Francisco coluna Sergipe. Meses de Fevereiro, Margo, abril,
maio, novembro de 2015 e marco de 2016..

Pontos de analise

Parametro P7 P11 P14 P24 P27 P29 P17

Média 3122,14 2353,87 3067,42 125,67  1048,88 610,25 982,00

Min 14,40 27,78 19,38 10,50 7,00 57,00 54,00
Sélidos Totais Dissolvidos Max 6566,00 5001,00 6289,00 441,00 2293,00 2552,0 2492,00
(mg.L™) DP 2771,79 1701,11 1973,53 170,72  1003,44 876,99 1123,97
CV% 88,78 72,27 64,34 13585 9567 143,71 114,46

Média 31,76 13,11 12,63 11,58 36,15 9,03 6,58

Turbidez Min 3,60 3,60 3,90 3,80 2,90 3,60 3,10

(FNU) Max 99,10 29,30 38,20 38,40 231,00 2590 17,00

DP 39,23 9,50 11,60 11,18 78,91 7,53 5,18

CV% 123,49 72,43 91,91 96,58 218,27 83,39 78,81

TVo%(Coeticiente de variancia); LJP(Lieswo Padrao).
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Figuras 21: Graficos com a estatistica descritiva para as variaveis sélidos totais
dissolvidos na foz do rio Sao Francisco. Meses de Fevereiro, Margo, abril, maio,
novembro de 2015 e marco de 2016(A) e porcentagem de aceitabilidade segundo

CONAMA357/2005(B).
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Figuras 22: Graficos com a estatistica descritiva para as variaveis Turbidez da agua
na foz do rio Sdo Francisco. Meses de Fevereiro, Margo, abril, maio, nhovembro de
2015 e marco de 2016(A) e porcentagem de aceitabilidade segundo

CONAMA357/2005(B).
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Os valores da Condutividade elétrica variaram entre 10,00 (uS/cm™) a
13130,00 (uS/cm™), onde o maior valor foi registrado no Ponto 7 e o menor
valor no Ponto 38. Para Esteves (1998) a condutividade elétrica é a medida da
capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. Fritzsons; Mantovani,
Chaves Neto e Hindi (2009) complementam que condutividade elétrica, por sua
vez, fornece uma indicacdo da salinidade de uma solucdo ou, de forma
aproximada, do grau de mineralizacao das aguas.

O maior valor registrado ocorreu em maio de 2015, momento de maré de
sizigia e periodo chuvoso, cabe destacar que o Ponto 7 fica na entrada na foz
do rio Sao Francisco. Para a CETESB (2010) apresenta que niveis acima de
100 (uS/cm™) em &gua doce indica ambientes impactados. Entretanto, a
condutividade elétrica em ambientes fluvio estuarino podem apresentar valores
correlacionados com a salinidade. Baldotto e Canellas (2011) informam que a
influencia do mar é caracterizada pelo aumento de pH, forgca ibnica e
condutividade elétrica.

Paiva et al (2006) em sua pesquisa encontrou valores de condutividade
e salinidade baixos em periodos de menores descargas fluviais, no final da
vazante e inicio da enchente, as aguas provenientes dos rios Guama e
Guajard-Agcu na regiao do Pard apresentam valores de condutividade-
salinidade relativamente baixos (100-300(uS/cm™) - 0,04-0,12%0). Por outro
lado, no canal dito de enchente, adjacente a margem onde esta a cidade de
Belém, registraram valores de condutividade-salinidade entre 350 a
1000 (uS/cm™); 0,15 a 0,42%o.

Os valores de salinidade para o ponto 7 apresentaram-se valores
maximos de 38,03%o. correlacionando com o aumento da condutividade elétrica.
A correlagdo entre os valores da condutividade elétrica e a salinidade esta
apresentada na Figura 13. Saraiva et al (2009) sinaliza que apesar de nao
existir padrées normatizados de qualidade de dgua para condutividade elétrica
adota-se em geral niveis superiores 100 (uS/cm’™") como referencia para indicar
ambientes de agua doce impactados.

A salinidade é uma grandeza adimensional constituinte da agua que
possibilita a caracterizacdo das massas de agua, as condicoes de usos
multiplos para atender as diferentes demandas (AGUADE, 2014).
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Em estuarios a salinidade oscila tanto de lugar como de horario, quando
a agua do mar , com média de 35%o0 se mistura com a agua doce 0%o. a mistura
fica entre este intervalo. A salinidade varia de acordo a profundidade, pois a
agua salgada é mais densa e permanece no fundo (CASTRO e HUBER, 2012).
As marés sao o principal mecanismo de penetracdo de aguas salinas, em
lugares que ha pouca influéncia da agua doce por meio de rios ou chuvas, a
salinidade pode ser elevada, isso ocorre quando as marés atingem esses
locais levam agua e sal (SIMOES, 2007).

De acordo com Segundo (2001) nas aguas da foz do rio Sdo Francisco
a distribuicao da salinidade é regulada pelo fluxo fluvial e pela acao da maré.

A concentragdo média de salinidade variou entre 0,17 a 28,87%o (Tabela
X), sendo que os maiores valores foram registrados nos pontos 7 e 11
localizado a margem do municipio de Brejo Grande/SE e os pontos 39, 40 e 43
situados sentido Piacabucgu no estado de Alagoas. Para os pontos supracitados
a salinidade obtida entre 16,72 e 16,31%0. sentido Sergipe e 28,87, 16,83 e
20,39%0 direcdo Alagoas. Entretanto, houve registros de valores maximos
pontuais entre estes pontos oscilando entre 37 a 65%., sendo estes na camada
abaixo da superficie, Castro e Huber (2012) indicam que a salinidade flui ao
longo do fundo no que é frequentemente conhecida como cunha salina. Ja a
agua doce e menos densa flui pela superficie.

Loitzenbauer e Mendes (2011) ainda complementam que o processo de
encontro da descarga de agua doce continental e do outro a acao de ondas e
marés com agua salgada gera um gradiente de salinidade, do continente em
direcdo ao oceano. Se a descarga continental diminui, a acdo marinha se
acentua, aumentando a area estuarina ou a concentracdo de sais na regiao
interior do estuario. Se a descarga continental aumenta, a mistura se desloca
em dire¢cdo ao oceano.

Para Medeiros et al (2014) o estuario do rio Sdo Francisco é tipo cunha
salina, sendo que as vazbes afluentes no rio sdo determinantes para a
intensidade da salinidade no estuario, assim como a sua extensdo a montante
da foz, sendo a vazao o principal fator controlado pelo homem que determina a
magnitude e extensao da cunha salina no estuario.

As concentracdes de salinidade mais significativas foram registradas no
més de marco de 2015 e maio de 2015, ambas, periodo de sizigia e com maré
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de enchente. As informacgdes registradas conferem com Cavalcanti, Miranda e
Medeiros (2017) que verificaram a agéo intensificada no periodo de sizigia. Os
autores perceberam que a salinidade apresentou forte estratificacao vertical
variando da superficie ao fundo entre 0,0 a 36,6 %o e 0,5 a 36,1%o, durante a
sizigia e quadratura, respectivamente. Schettini (2002) indica que as aguas
tropicas podem apresentar salinidade superior a 35%o;

Pereira et al (2010) em analise no estuario de Caravelas/BA dominado
por maré encontraram em seus registros valores de salinidade entre 34 e
36,5%0. Segundo (2001) em analise no estuario do rio Sdo Francisco registrou
salinidade na superficie entre 0,1 a 18,9%oce no fundo de 9,2 a 32,2%., segundo
o autor o pico maximo de fundo ocorreu ap6s a entrada da cunha salina no
interior do estuario. Cendrio similar aos da pesquisa, comparando que 0s
maiores registros de salinidade foram obtidos apds a entrada da cunha salina.

Para os valores médios da salinidade segundo a Resolucdo CONAMA
357/2005 possibilita em 92,83% a classificacdo do estuario como aguas
salobras, visto que os dados na faixa de concentragcéo 0,5%o. € inferior a 30%o;
conforme a resolucao (Figura 23).

O rio Sao Francisco enfrenta ha varias décadas os barramentos ao
longo do canal principal e apds a construgdo da UHE Xingd, o rio sofreu uma
nova regularizagdo acabando com as cheias na regiao (OLIVEIRA et al. 2001).
O regime de vazdes determinado pela regularizacao do rio para fins de geracéo
de energia constitui fonte potencial de conflito entre abastecimento publico,
irrigacao e vazao ambiental (MARTINS et al 2011).
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Tabela 10: Estatistica descritiva para as variaveis condutividade elétrica, salinidade e
temperatura para a agua na foz do rio Sao Francisco coluna Alagoas. Meses de
Fevereiro, Marco, abril, maio, novembro de 2015 e margo de 2016.

Pontos de analise

Parametro P1 P38 P39 P40 P43 P44 P43

Média 6609,27 5928,00 5030,00 3671,25 3718,/5 2298,00 22331
Condutividade Elétrica Min 13,09 10,01 72500 312,00 737,00 139,00 12,57
(uS/cm’™) Max 9985,00 8906,00 9384,00 6797,00 6732,00 4502,00 4502,0
DP 4693,26 4170,44 4970,00 3559,34 342194 248756 25624
CV% 71,01 70,35 98,81 96,95 92,02 108,25 114,75

Média 6,33 4,56 21,37 10,58 20,39 1,12 3,16

Salinidade Min 3,49 2,75 7,73 3,66 4,27 0,06 1,12
(%o) Max 8,73 5,61 35,00 20,00 37,00 268 7,17

DP 2,29 1,25 15,18 7,82 18,61 129 2,75

CV% 36,23 27,35 71,04 73,89 91,30 114,70 86,91

Média 28,98 28,93 28,91 29,13 29,14 2924 29,18

Temperatura Min 28,60 28,35 28,75 28,73 28,78 28,79 28,52
(°C) Max 29,23 29,23 29,03 29,46 29,49 29,67 29,67

DP 0,31 0,42 0,14 0,39 0,40 050 058

CV% 1,07 1,44 0,49 1,34 1,38 1,71 2,00

(;V%((;oeflmenfe de variancia); DP(Desvio Padrao).

Tabela 11: Estatistica descritiva para as variaveis condutividade elétrica, salinidade e
temperatura para a agua na foz do rio Sdo Francisco coluna Sergipe. Meses de
Fevereiro, Marco, abril, maio, novembro de 2015 e mar¢o de 2016.

Pontos de analise

Parametro P7 P11 P14 P24 P27 P29 P17
M&dia 431824 475658 515697  1350,73 1573,03 122250 1417,03
Condutividade Elétrica Min 10,73 55,38 40,74 17,37 13,00 113,00 46,26
(uS/em™) Max  13130,00 10000,00  12570,00 5440,00 4509,00 5268,00 4954,00
DP 503042 342222  3896,73  2008,77 190537 1792,75 209121
CV% 116,49 71,95 75,56 148,72 121,13 146,65 147,58
Média 14,07 12,99 6,03 6,57 1,10 0,63 1,03
Salinidade Min 3,20 2,02 1,18 0,06 0,00 0,05 0,05
(%o) Max 38,03 38,95 24,31 33,17 2,38 2,74 2,67
DP 11,33 15,44 7,61 11,62 1,07 0,95 1,19
CV% 80,55 118,87 126,22 176,94 9658 149,89 11579
Média 28,75 28,74 28,85 28,80 29,68 2879 2874
Temperatura Min 26,03 25,90 26,20 26,08 26,08 26,18 26,08
(°C) Max 30,50 30,49 30,50 30,30 30,30 30,30 30,30
DP 1,68 1,90 1,78 1,72 10,40 1,71 1,72
CV% 5,85 6,61 6,15 5,97 3506 595 5,97

CV%(Coeliciente de variancia); DP(Desvio Padrao).
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Figuras 23: Valores médios e maximos para salinidade na foz do rio Sdo Francisco durante os
periodos de sizigia e quadratura (A). Porcentagem para a salinidade nos dados obtidos(B).
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2.3.2 Qualidade da agua de consumo captada da foz do rio Séo

Francisco

Os resultados obtidos para o pH na agua de consumo entre 0s
municipios de Brejo Grande/SE e o povoado Saramém apresentaram valores
médios dentro do limite estabelecido pela Portaria do ministério da saude
2914/2011. A Portaria supracitada admite a faixa de pH entre 6,0 a 9,5, ressalta
que, entre os valores minimos houveram registros de pH 5,74 a 5,86 entre
maio, agosto, setembro e outubro de 2016, meses ja considerados chuvosos,
podendo ser responsavel pela diminuicao do pH. Nota-se que entre os valores
maximos apresentados o pH variou entre 8,38 a 8,57 indicando caracteristica
alcalina (Tabela 12 e Figura 23A).

Magalhaes et al (2014) indicam que o parametro de pH em aguas parA
consumo deve ser frequentemente avaliado, pois se trata de um indicador que
pode potencializar elementos téxicos ou meios bacterianos contidos na agua.

Dessa maneira, o controle no momento da captacdo e distribuicdo deve ser
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monitorado com técnicas de tratamento que permitam um acesso ao consumo
da agua sem risco a saude humana. Carmo, Bevilacqua e Bastos (2008)
informam que a qualidade da 4gua consumida resulta da qualidade da agua
bruta e do rigor no controle operacional dos processos de tratamento, ou seja,
do ponto de captacdo da agua, no manancial, até o ponto de consumo.

A agua de consumo humano é um dos mais importantes veiculos de
enfermidades, o que torna primordial sua avaliacdo. Scalize et al (2014) em
pesquisa encontraram valores com propor¢ao similares ao apresentado neste
estudo, com uma simples representacdo de pH menores que 6,0, as demais
ficaram na faixa recomendada pela legislacao, que € de 6,0 a 9,5.

Na figura 23(B) a representacéao proporcional das amostras com valores
dentro da solicitagdo da legislacdo do Ministério da Saude indicaram 83,4%
dentro do limite estabelecido e apenas 16,67% abaixo do valor padréao

legislado.

Tabela 12: Estatistica descritiva para a variavel pH de qualidade da agua de consumo
no municipio de Brejo Grande/SE e Povoado Saramém.

N 24.10.14 15.01.15 05.03.15 20.03.15 21.05.15 27.08.15 27.09.15  28.10.15
PARAMETROS

Média 6,65 6,65 6,79 6,87 6,60 6,29 6,59 6,57
pH
Limite MS.2914/2011 Minimo 6,52 6,52 6,20 6,29 5,86 5,77 5,74 5,74

(6,0295.)
Maximo 6,91 6,91 7,30 8,52 8,57 8,38 7,92 7,92
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Figuras 24: Grafico da estatistica descritiva para a variavel pH para qualidade da agua de
consumo no municipio de Brejo Grande/SE e Povoado Saramém (A) e (B) aceitabilidade
pela Portaria do MS 2914/2011.
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Na avaliacdo do parametro de sbédio e cloretos os valores médios
obtidos no més de maio de 2015, apresentaram-se entre 1962,85 mg.L'1 e
2938,62 mg.L! (Tabela 12). Estes valores demonstraram uma alta concentracdo
de sédio e cloretos presentes na dgua de consumo e acima do limite previsto
pela Portaria MS 2914/2011, onde estabelece tolerancia de até 200 mg.L™" para
o parametro sédio e 250 mg.L™" para o Cloreto. Ressalta que, entre os valores
maximos registrados ocorreram concentracdes de 6901,99 mg.L" sédio e
15010,50 mg.L" para o elemento Cloreto. Entretanto, os demais meses
avaliados apresentaram uma variacdo dos valores médios entre 6,03 a 119,12
mg.L ™" de sédio e de 15,26 a 247,22 mg.L™" para o cloreto. (Tabela 13 e Figura
25). O sodio e o cloreto podem modificar o sabor da agua tornando-a imprépria
para consumo e consequentemente implicagdes a saude humana. Morgano
(2002) apresenta que teores acima de 20 mg.L™' de sédio tanto na agua para
consumo como para preparo de alimentos ja pode ser considerado fonte de

risco para individuos que sofrem de problemas renais e de hipertenséao.
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O municipio de Brejo Grande/SE e o povoado Saramém estéo
localizados na area da foz do rio Sado Francisco, ambientes influenciados pelas
oscilacdes das marés. Cabe ressaltar que, o ponto de captacdo de agua bruta
para o povoado Saramém esta localizado no rio Paraina este com entrada da
corrente das marés com possivel entrada dos elementos sédios e cloretos
provenientes das aguas marinhas. O ponto de captacdo de agua bruta para a
populacdo de Brejo Grande/SE se localiza no curso principal do rio Sao
Francisco préximo a sede dos pescadores desta regido.

Segundo Cunha (2005) grande parte da populagdo mundial vive nos
centros urbanos e em areas préximas as linhas costeiras estuarinas tornado
um forte componente de impacto sobre os corpos de aguas naturais. Em
resposta as entrevistas semiestruturada os moradores informaram que a

alteracao no sabor da agua era percebida durante a maré alta (Tabela 14).

Frank et al, (2012) acrescentam que o sabor produzido pelo ion cloreto
varia com a sua concentracao e também em funcdo da composicao quimica da
agua. Assim, a dgua com concentragcao de 250mg/lI pode apresentar um sabor
salino perceptivel, quando o cation presente na solugdo for o sddio (Na+).

Medeiros, Lima e Guimaraes (2016) registraram valores de cloretos
dentro do limite estabelecido pela Portaria MS 2914/2011 em agua de consumo
em comunidades ribeirinhas no estado do Pard. Aspecto parcialmente similar
aos valores médios da pesquisa exceto para o més de margo de 2015.

A Figura 26 apresenta a correlacao de 0,99 entre o parametro Sédio e

Cloreto, indicando uma relagdo mutua entre os dois elementos quimicos.
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Tabela 13: Estatistica descritiva para as variaveis Sodio(Na+) e Cloreto (Cl-) para
qualidade da agua de consumo no municipio de Brejo Grande/SE e Povoado

Saramém.
PARAMETROS 24.10.14 15.01.15 05.03.15 20.0-3.15 21.0-5.15 27.073.15 27.0-9.15 28.10.15
Média 18,11 18,11 1962,85 119,12 56,31 16,19 6,03 37,93
Sadio
Limite MS.2914/2011 Minimo 5,81 5,81 6,39 4,26 5,87 5,20 5,96 31,17
200 A L.
mg.L Maximo 39,51 39,51 6901,99 456,04 180,81 35,33 6,16 42 49
Cloreto Média 47,40 47,40 2938,62 247,22 124,00 42,39 15,26 75,20
Limite MS.2914/2011
250 Minimo 14,53 14,53 16,46 6,08 12,99 12,99 15,08 69,04
-1
mg.L Maximo 100,72 100,72 15010,50 954,04 413,74 90,07 15,64 80,27

Figuras 25: Gréaficos dos valores médios

Figuras 26: Graficos da correlacao de
do parametro Sédio (Na+) e Cloretos (Cl-) g ! ¢
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Tabela 14: Avaliagdo estatistica qualitativa sobre alteracdo do sabor da agua de
consumo no Povoado Saramém e Brejo Grande/SE.

Influéncia da maré no sabor da agua

RESPOSTAS FREQUENCIA PERCENTAGEM
Maré Alta 52 96,36
Maré Baixa 3 6,64

Fonte: Autora (2016)

2.4 Conclusao

Na foz do rio Sdo Francisco observou-se que o pH com caracteristica
alcalina na maior parte dos pontos avaliados, a condutividade e sélidos totais
dissolvidos em valores significantes, porem, caracterizando indicativo de sais
marinhos, isto porque a turbidez ndo demostrou altas concentragbes de
sedimentos ou particulas elementos que favorecem o aumento da turbidez nas
aguas.

As concentragdes de salinidade foram significantes e sinalizaram a
atuacao do periodo da maré para o aumento da mesma. Chama-se atengao
que os pontos com salinidade acima de 16 (%.) estavam situados nos canais
principais a margem do municipio de Brejo Grande/SE e Piacabugu/AL.

A salinidade pode estar associada as regularizacées de vazdes fato que
inibiu os pulsos de cheias e a forgante do rio no deslocamento das marés no
sentido oceanico. Pelo exposto no trabalho a foz do rio S&o Francisco, além do
avanco do mar, enfrenta degradacbes pontuais como despejo de residuos
sélidos e efluentes liquidos, ocupacao desordenada em suas margens e perda
da mata ciliar. Todos esses problemas acentuam a perda da qualidade da agua
e compromete a sustentabilidade do ecossistema aquatico.

A agua do rio Sao Francisco é utilizada em diversos usos incluindo o
abastecimento publico e ndo deve oferecer risco a salde dos usuarios. Porém,
elementos como Sédio e Cloreto foram registrados em limites acima do
permitido pelo érgao fiscalizador do Ministério as Saude, indicando que as
acoes das marés, também, podem comprometer a qualidade de consumo para
a populacéo ribeirinha. Embora nédo tenha sido o foco deste trabalho, levanta-
se a hipbtese que em areas irrigadas com a agua retirada da foz do rio Sao
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Francisco possa conter teores de sédio o qual deva ser carreados nas aguas
utilizadas nas culturas.

A salinidade é um fator preocupante por comprometer diretamente os
usos da agua e afetar diretamente a biota na regido. Sugere-se que novas
pesquisas sejam implementadas na regido com a finalidade de monitoramento
da cunha salina e seus potencias riscos para a populacdo do baixo Sao

Francisco.
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CAPITULO 3: HIDRODINAMICA DA FOZ DO RIO SAO FRANCISCO COM
USO DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

RESUMO

A hidrodindmica das aguas de um rio que correm para O mar passa a
estabelecer importante controle no volume e dire¢do do curso de agua. O
estudo foi realizado na area da foz do rio Sao Francisco entre os municipios de
Proprid/SE e Piacabucgu/AL baixo Sdo Francisco. Para a calibragdo do modelo
hidrodinamico, as simulagdes foram ajustadas com base nos parametros de
uma campanha de campo realizada nos dias 26 e 27 de setembro de 2015, no
final da maré de quadratura e inicio da maré de sizigia momento em que as
aguas em oscilacoes verticais estado mais altas, fechando um ciclo de 12 horas.
No cenario hidrodindmico percebeu-se a influencia da maré sobre o fluxo do rio
em trechos acima de Piagabugu/AL, ocorréncia que pode permitir mudanga na
dindmica ambiental e alteracdo das caracteristicas da qualidade da agua em
detrimento ao controle das vazdes liberadas pela Usina hidrelétrica de Xingo.

Palavras chaves: Hidrodindmica, Vazao, Corrente marinha.

ABSTRACT

The hydrodynamics of the waters of a river that flows to the sea establish
important control in the volume and direction of the watercourse. The study was
carried out in the area of the mouth of the Sdo Francisco River between the
municipalities of Propria / SE and Piagabugu / AL under Sdo Francisco. For the
calibration of the hydrodynamic model, the simulations were adjusted based on
the parameters of a field campaign carried out on September 26 and 27, 2015,
at the end of the quadrature tide and beginning of the tide of syzygy at which
time the waters in oscillations are higher, closing a 12-hour cycle. In the
hydrodynamic scenario, the influence of the tide on the flow of the river in areas
above Piagabugu / AL was observed, which may allow changes in the
environmental dynamics and alteration of water quality characteristics in
detriment to the control of the flows released by the Hydroelectric Power Plant
Cursed

Key words: Hydrodynamics, Flow, Marine current.
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3.1Introducao

A hidrodindmica dos estuarios representa um fator determinante nos
processos e na dindmica do ambiente local. As oscilagdes hidrodinamicas
existentes em areas de foz permitem que as aguas do mar se misturem com as
aguas fluviais estabelecendo processos de circulacdo de troca e energia do
ecossistema aquatico.

A dindmica dos estuarios basicamente € governada pelas agdes das
marés e o fluxo de agua doce. Para Shi e Lu (2011) este processo de mistura
entre as aguas da zona costeira e as aguas do rio, possibilita o transporte de
sedimentos e a biogeoquimica aquatica. D’Aquino et al (2011a) ainda
acrescentam que os estuarios sdo altamente variaveis em termos fisicos e
propriedades bioldgicas, e que o sistema hidrodinamico estuarino é a resposta
a mudanca no fluxo da agua doce.

Em conjunto com o sistema estuarino existe a foz do rio € fundamental
para a populacdo e equilibrio dos recursos naturais, porém, atualmente, boa
parte do seu curso marginal e sua descarga fluvial passam por fortes efeitos
das acOes antrépicas, dos quais sao sinalizados pelo avanco da degradacgao
ambiental nesses espacos. Estas alteracbes comprometem a sustentabilidade
de grandes rios, entre estes se podem citar a bacia hidrografica do rio Séao
Francisco, que atualmente apresenta boa parte de seus afluentes em
condi¢des de risco.

Um dos fatores de risco é o processo da regularizacdo das vazdes
atribuida as construgdes das barragens ao longo do curso do rio Sdo Francisco
(MARTINS et al 2011). De acordo com Aragao, Severiano € Moura (2015) a
instalacdo de barragens provoca alteragdes na integridade dos rios, Bortone,
Ludwig e Xavier (2016) incidem que sd@o inquestionaveis os seus impactos
ambientais e sociais, porem, ja ultrapassa a 800.000 o numero de barragens no
mundo. As barragens sao definidas como estruturas em um curso permanente
ou temporéario de agua (BRASIL, 2012). Para Derrosso e Ichikawa (2012) o
barramento na maioria das vezes provoca o alagamento de areas de terras

produtivas e todo sistema social e ecoldgico culminam juntos.
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Fato observado nas construgcdes de barragens ao longo do rio Sao
Francisco, das quais foram responsaveis por modificagdes naturais e sociais
neste ambiente, impulsionaram problemas que nao foram dimensionados no
periodo de instalagdo. Para Medeiros et al (2007), uma das modificagdes mais
notaveis da construgdo de barragens em rios € a regularizacdo da vazao,
objetivando um suprimento de agua necessario a geracao de energia elétrica,
causando grande reducdo na vazao natural, provocando um desequilibrio de

energia entre o rio e 0 mar.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar as
alteragbes hidrodindmicas na area da foz do rio S&do Francisco por meio de

modelagem hidrodinamica.

3.2 Metodologia

3.2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Sao Francisco possui 639.219km? de area de
drenagem cujo leito principal apresenta 2.700km de extensdo com vazao média
de 2.850m3.s-1, percorrendo os estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Goias e Distrito Federal (CBHSF, 2015).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2005) esta bacia est4 dividida
em quatro regides fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco
que, para fins de planejamento, essas areas foram subdividas em trinta e
quatro pequenas bacias, e 12.821 microbacias com a finalidade de delinear por
trechos os principais rios da regido. O estudo foi realizado na area da foz do rio
Sao Francisco entre os municipios de Propria/SE e Piacabucu/AL (Figura 26)
regides pertencentes ao baixo Sdo Francisco. O clima da regiao divide-se em
tropical semi-arido e tropical semi-umido, a evapotranspiracdo pode variar de
600 a 700mm na estacdo Uumida e 750mm a 800mm na estacdo seca, as
precipitagcdes anuais podem diminuir a partir da costa, ha ocorréncia de solos
hidromérficos, incluindo os solos organicos, gley e aluviais, que em seu estado
natural vivem sujeitos a inundagdes periddicas, apresentam limitacdo de

fertilidade e estdo mais propensos a cultura de arroz (IPEA, 2002).
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A faixa litordnea mergulha sob o oceano e avanga como substrato da

borda continental e as rochas da bacia sedimentar constituem o substrato

geoldgico do trecho final do sistema rio-mar S&o Francisco (FONTES, 2016).

Figura 26: Mapa bacia hidrogréfica rio Sdo Francisco e localizagao da &rea de estudo
entre os municipios de Prépria/SE a Piagabugu/AL.
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3.2.2 Modelo hidrodinamico

A modelagem hidrodinamica foi realizada por meio do sistema SisBahia
(Sistema Base de HidrodindAmica Ambiental) versdo 9.1, que representa
satisfatoriamente o fenbmeno de interesse. Aléem disso, a interface desse
sistema € consideravel, amigavel e tem sido aperfeicoado constantemente
através das pesquisas. Os principais dados de entrada do SisBaHiA sao:
vazdes, velocidade do vento, batimetria do rio, constantes harmdnicas, malha
de elementos finitos, mapa de contorno de terra e agua, rugosidade,
precipitacdo, entre outros. O acesso a este software é livre mediante termo de
responsabilidade adquirido pela COPPE/UFRJ permitido seu uso cientifico e
para gerenciamento dos recursos hidricos.

No modelo hidrodindmico processos de calibragdo sdao minimizados
devido a discretizagdo espacial via elementos finitos, permitindo maximizar a
confiabilidade dos dados podendo ser utilizado para simular diversos cenarios
que envolvam rios, estuarios, zonas costeiras, baias, canais, lagos, lagoas e
reservatérios (ROSMAN, 2015).

O SisBahia possui um modelo hidrodinamico denominado FIST3D
(Filtered in space and time), otimizado para corpos de aguas naturais com
superficie livre onde a modelagem da turbuléncia € baseada em técnicas de
filtragem, com similaridades das aplicadas na Simulacao de Grandes Vortices
(LES - Large Eddy Simulation), considerado o estado da arte para turbuléncia
do escoamento geofisico (ROSMAN et al. 2001).

O modelo hidrodindmico FIST3D do SisBaHiA é composto por dois
médulos: o primeiro promediado na vertical ou bidimensional na horizontal
(2DH), por intermédio do qual a elevagédo da superficie livre e velocidades de
corrente (2DH) promediadas na vertical sdo calculadas, j& o segundo mddulo
denominado 3D calcula o campo de velocidades tridimensionais através de
duas opgdes possiveis.

a) Modelo 3D totalmente numérico, acoplado a um médulo 2DH. O

FIST3D é um modelo 3D completo, para fluidos homogéneos.

b) Modelo 3D analitico-numérico para obter os perfis de velocidade no

campo de escoamento horizontal. Esta opcdo & mais eficiente em

termos computacionais, mas apenas considera a aceleracdo advectiva
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no médulo 2DH. Portanto, da resultados menos precisos em regides nas
quais as aceleracbes advectivas variem significativamente ao longo da
profundidade. Nessa opc¢ao, os perfis de velocidade sdo computados
através de uma solucao que é funcao das velocidades 2DH promediadas
na vertical, elevagédo da superficie livre, rugosidade equivalente de fundo
do médulo 2DH, e da velocidade do vento atuando na superficie livre da
agua.

A formulacdo matematica do modelo hidrodindmico compreende as
equacdes de Navier-Stokes, fundamental para representacdo de qualquer
corpo d’agua. Os resultados da simulagdo podem ser representados por 3D ou
2DH mediante os dados de entrada. Os modelos 2D apresentam
predominantemente fluxo bidimensional e exigem consideraveis numeros de
parametros, dos quais precisam ser bem conhecidos para ndo gerar impreciséo
nos resultados. Nesta pesquisa utilizou-se 0 médulo 2DH atendendo o objetivo
solicitado, o resumo das equacdes governantes 3D estdo nas Figuras 27 e 28.

A discretizacdo espacial foi realizada por meio de 601 elementos
quadrangulares de quarta ordem. Ja a discretizacao vertical da coluna d"agua
foi realizada através de diferencgas finitas com transformacgéo sigma. O passo
de tempo usado nas simulacdes hidrodinamicas foi de 30 segundos, com um

Courant maximo igual a 3,0.

Figura 27: Equacao da quantidade de movimento, com aproximagao hidrostatica, na
diregéo x:
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Fonte: (SILVA, 2014).

Figura 28: Equacgédo da quantidade de movimento, com aproximacao hidrostética, na
diregéoy:

v ¢év  ov év ¢ 1 top, 1f o, il o, N ot —

—tU—+v—t+w—=—g—=—-—g|—d = = = |
ct ox cy oz &y Py O P\ Ox oy cz )
v ] I . ]
(1) (2) (3) (4) (s) (6)

Fonte: (SILVA, 2014).
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O detalhamento e organizacdo da férmula estdo baseados em
(ROSMAN, 2016, p. 45) e (SILVA, 2014, p. 8).

(1) Configura a aceleragdo local do escoamento. Em
escoamentos permanentes, esse termo € igual a zero.

(2) Representa a aceleracao advectiva do escoamento. Em
escoamentos uniformes, esses termos sdo iguais a zero.

(3) Representa a variagdo da pressao hidrostatica na direcdo x
(gradiente de pressao), devido a declividade da superficie livre
na direcao x. Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo
forca escoamentos de lugares onde o nivel de agua € mais alto
para lugares onde o nivel de agua é mais baixo.

(4) Representa a variacao da pressao hidrostatica na direcao x,
y (gradiente de presséo), devido as diferencas de densidade.
Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo forca
escoamento de lugares onde a agua € mais densa para lugares
onde a agua € menos densa.

(5) Representa a resultante das tensdes turbulentas dinamicas
no escoamento (balangco de fluxos difusivos). Entre outras
coisas, é através desses termos que o escoamento sente o
atrito do fundo e a agédo do vento sobre a superficie livre
gerando os perfis de velocidade.

(6) Representa a aceleracao de Coriolis decorrente de o
referencial estar se movendo com a rotagdo da Terra. Esse
termo é irrisério préximo ao equador.

3.2.3 Dados inicias para modelagem

Para a elaboragdo do contorno geométrico da area da foz do rio Sao
Francisco tomou-se por base a carta nautica da barra da foz do rio Sao
Francisco do Norte, elaborada pelo Departamento de hidrografia e navegacéao
(DHN) e coordenadas definidas por meio de imagens de satélites do programa
Google Earth. Considera-se esta etapa importante, para estruturar os espacos

e a representacado dos fendbmenos ambientais simulados.

A carta nautica foi inserida no programa Surfer, versdo 12, para a
elaboracdo dos contornos de terra e mar e em seguida importados para o
modelo. O contorno de terra representou a parte seca limitando as margens
principais dos rios Sdo Francisco, Parauna e Potengy, bem como as ilhas
Criminosa, Fitinha e Negra, e do canal Parapuca. Para a representagdo do
contorno de terra e mar, indicou-se que a coloracdo azul indica o mar, area

aberta, e a cor marrom o contorno de terra Figura 29.
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As informagbes referentes a batimetria da area de estudo foram
retiradas das cartas Nauticas DHN (n°1002 e 22300), levantamentos
batimétricos realizados pelo departamento de pesquisa GeoRioMar, da
Universidade Federal de Sergipe e dados fornecidos pelos comandantes das
embarcagdes nativos da regido, dados que complementara areas que as cartas
nauticas nao apresentaram informacoes.

O valor de rugosidade equivalente de fundo &* adotado foi de 0,020m,
com predominéncia de areias finas e médias, tomando por base as analises de
granulometria dos sedimentos de fundo realizadas no ITPS (Instituto
Tecnologico de Pesquisa do Estado de Sergipe), seguindo os valores
sugeridos para amplitude efetiva da rugosidade de fundo sem efeitos de ondas
entre 0,0070m a 0,0300m (Abbot e Basco®, 1989 apud Rosman, 2015). O
mapa batimétrico representa o perfil de profundidade distribuida em todo o
canal avaliado, conforme Figura 29.

Figura 29: Batimetria utilizada no dominio de modelagem.
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A discretizacdo espacial do dominio de modelagem foi realizada por
meio de uma malha de elementos finitos, representando as principais
configuragdes do trecho da foz até o municipio de Propria/SE. A malha de
discretizacdo possui 1.854 nds no plano horizontal e 1.053 niveis verticais,
totalizando 2.907 pontos de célculos, 128,9km? de area e profundidade média
de 4.36m (Figura 30).

Figura 30: Malha de elementos finitos do dominio de modelagem.
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3.2.4 Forgantes do Modelo

As constantes harménicas utilizadas para representar a forcante de
mare, baseou-se na estagdo maregrafica de Cabecgo (Estagdo 127), localizada
na barra da foz do rio Sdo Francisco em frente ao farol, controlada pela
Fundacado de estudos do Mar (FEMAR, 2016). Os dados das constantes
harmonicas estdo descritas em Tabela no APENDICE A.

Para verificar as variagdes da vazao e seu comportamento no curso do
leito d’agua na regido da foz do rio Sdo Francisco, analisou-se uma série
temporal de 39 anos das descargas fluviais (Qs) das médias mensais. A média
da vazao liberada pela Usina hidrelétrica de Xingé no municipio de Propria,
para o ano simulado, foi considerada constante em torno de 952m3s”,
avaliando o ano de 2015 a 2016, dados obtidos através da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), Figura 31.

Figura 31: Grafico das vazées médias mensais no baixo rio Sdo Francisco no periodo
de 1979 a 2016 registrados pela estacao fluviométricas no municipio de Propria/SE.
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3.2.5 Simulagdes dos cenarios

Para o monitoramento dos cenérios simulados foram definidos seis
pontos ao longo do curso do rio. O ponto 1 refere-se a llha criminosa com
aproximadamente 4km de distancia da foz, ponto 2 Piagabugu/AL com
distancia de 10km, ponto 3 situa-se no municipio Ilha das Flores/SE 16km,
ponto 4 Penedo/AL 30km, ponto 5 Saude/SE 37km, ponto 6 Proprid/SE com
57km de distancia da foz, conforme Figura 10. Destaca-se que os pontos foram
direcionados pela localizagcdo do canal principal do rio, ocasionando registros
de pontos no estado de Sergipe e Alagoas, conforme Figura 32.

Figura 32: Mapa com os pontos de vazao avaliados ao longo da foz do rio S&o
Francisco.
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3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Calibragao do modelo hidrodinamico

Para a calibracdo do modelo hidrodindmico, as simulagbes foram
ajustadas com base nos parametros da 62 campanha de campo realizada nos
dias 26 e 27 de setembro de 2015, no final da maré de quadratura e inicio da
mare de sizigia, momento em que as aguas em oscilagdes verticais estdo mais
altas, fechando um ciclo de 12 horas. Esse ciclo caracterizou bem o regime de
maré existente na foz do rio Sdo Francisco o qual é considerado semidiurna
com intervalo de 12,4 horas, classificacdo detalhada por Miranda, Castro e
Kjerfve, (2002), através de calculo apresentado por numero de forma (Nf) no
qual o resultado obtido teve o valor de 0,16 classificando assim o tipo de maré
da area de estudo.

A validacdo do modelo, checando as variagdes do nivel de maré e em
seguida as velocidades das correntes, faz parte da metodologia sugerida por
Rosman et al (2013), no processo de modelagem. As primeiras verificagbes
demonstraram que a batimetria, a velocidade e vazdées simuladas
correspondiam aos dados medidos em campo. Os dados de velocidade foram
extraidos do relatério de monitoramento da Companhia Hidroelétrica do S&o
Francisco (CHESF, 2009), que realizou monitoramento em um ponto localizado
a 4 km da foz, com coordenadas UTM 24L 784605 e 8841266.

Utilizou-se a correlacdo de Pearson para andlise dos resultados no
ponto amostral, Franca (2013) destaca que, apds a calibracdo do modelo, os
erros referentes aos niveis de agua devem ser inferiores a 5%, velocidade e
vazao inferior a 20%. Tendo por base esses valores, a correlagdo apresentou-
se com 97,98% e 94,28% indicando uma forte correlagdo com os dados
simulados (Figura 33 e 34), para os valores registrados em campo e simulado
verificar Tabela 15 em APENDICE. Ao todo foram realizadas 8 calibragdes
sendo a ultima considerada com comportamento adequado, sendo a melhor
porcentagem de calibracao.
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Figura 33: Andlise da correlagdo entre a velocidade de corrente da agua medida e
simulada no dia 17/12/2009 das 15:00h as 22:00h.
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Figura 34: Andlise da correlagédo entre a velocidade de corrente da agua medida e simulada
no dia 18/12/2009 das 01:00h as 10:30h.

_ 1,00000 -
0 R2 = 0,9428
E 0,80000 -

o

©

©

S 0,60000 -

£

»

3 0,40000 -

®

o L 4

8 0,20000 -

()]

= XNK

d

UuJUuvuv T T 1

40,20000 -

-0,40000 - Velocidades medidas (m.s)

Entende-se que o0 modelo hidrodindmico SisBahia ja contenha
mecanismos de auto calibracdo necessitando apenas dos dados de entrada,
proporcionando consisténcia entre os valores reais e previstos nos niveis de
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agua 90% e da direcao fluxo e dos ventos em torno de 70%. A simulacéo
ocorreu com um espaco de 13 dias, fechando um ciclo de maré de sizigia

Figura 35.

Figura35: Marés simuladas para o periodo de 16/09/2015 a 28/09/2015.
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Fonte: Estacdo maregrafica Cabego/SE

3.3.2 Cenério hidrodinamico na foz do rio Sao Francisco

Para a analise do comportamento da dindmica da vazdo do rio € a
expansao da deslocamento das marés na Figura 36F e 36B demostra que
apenas no ponto do municipio de Propria e Penedo os valores da descarga
fluvial estdo dentro do limite do valor registrado pela estacdo fluviométrica,
porém, os demais pontos apresentam valores acima do registrado, indicando a
entrada da corrente marinha nestas regides, destacando-se com maiores

incidéncias o ponto da llha criminosa(Figura 36A).

Segundo Miranda, Castro e Kjerfve, (2002), o comportamento do
encontro das aguas fluviais com a do mar transportada pela maré estendendo
rio acima & um evento caracteristico dos ambientes estuarinos, porém, os
dados revelam a expansao da influéncia da maré até o municipio de Ilha das
Flores devido o registro da forcante fluvial acima de 1500m*s™ conforme
Figura 36A.

Observa-se que no ponto 1(llha criminosa), ocorreram as maiores
variagdes que chegaram atingir -6000 m*.s™ na enchente com maré de sizigia

e -4000 m®s™ na enchente com maré de quadratura. Em outro momento na
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maré de vazante, as vazdes variaram entre 8000 m®.s”' na maré de sizigia a
5595 m®s”' na maré de quadratura. O ponto 1(llha criminosa) é a maior
representacdo das amplitudes de maré entre os demais pontos avaliados,
reforcando o dominio do fluxo de maré sobre o fluxo do rio. Resultados
contidos no relatério de monitoramento realizado pela CHESF em 2009 na
regiao da foz do rio Sado Francisco apontaram vazdées médias em torno de
2.097 m®s™, em periodo de maré de quadratura e sizigia, com estes niveis
comprovou-se que o fluxo do rio reage a expansao da propagacdo das mares
no estuario.

Porém, atualmente com valores de vazdes regularizadas em torno de
900 m®.s™ o cenario é invertido. De acordo com a CHESF(2015) a prética de
uma defluéncia de 900 m°.s™ foi necessaria devido ao rebaixamento dos
reservatério de Sobradinho/BA. Para Medeiros et al (2007) o efeito pds
barragens oportunizou a regularizacdo e o decréscimo na magnitude das
vazdes ao longo do rio S&o Francisco, diminuindo drasticamente seus pulsos
de cheias. Nota-se também influéncia da maré no ponto 2 (Piacabucu/AL) e
ponto 3(llha das Flores/SE), porém, com menor intensidade que o ponto 1.

Observa-se que no P6(Proprid/SE) as variagdes na maré de quadratura
e sizigia apresentam entre 930 a 970 m®s™, reafirmando o fenémeno da
regularizacao das vazdées mantido pela UHE Xing6. Na Figura 37 nota-se a
velocidade de correntes na coluna d’agua, onde o valor médio variou entre
0,04 m.s™' nas mediacdes do municipio de Penedo/AL a 0,14 m.s-' na regido de
Proprid/SE(Figuras 37B e 37F). Os valores maximos para o periodo de vazante

foi de 0.17 m.s™' e para o periodo enchente de 0,19 m.s™.
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Figura36: Vazdes simuladas no modelo hidrodindmico regiao na regido da Foz do rio Sao
Francisco.
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Ao longo das simulagbes para a circulacdo hidrodinamica preamares,
notou-se os vértices bem definidos formados pela velocidade da circulacdo da
corrente marinha acima do municipio de Piagabugu/AL, limitando-se abaixo do
municipio de Penedo/AL(Figura 38 e 39). Ja no momento da baixa mar, os
vértices indicam um escoamento linear em direcdo ao mar, comportamento
indicando que as baixas oscilagcbes maritimas nao interferem na forgante fluvial
no trecho principal do canal da foz, porém, nota-se vértices sentido continente
adentrando o canal do Parapuca. Roversi, Rosman e Harari (2016), em analise
da hidrodinamica no estuario de Santos, perceberam que as velocidades mais
intensas ocorreram na preamar, indicando a predominancia do efeito da maré

na renovagao e na troca das aguas do sistema.

Nas simulagbes de enchentes, registra que nas mediagdes do municipio
de Penedo/AL ocorre a limitacdo dos vortices referentes a acdo da corrente
marinha, este cenario aponta uma estabilidade entre o pulso do rio e a forca da
corrente marinha (Figura 38). Porém, com a simulagédo de vazante, os vortices
da acdo da corrente marinha ndo séo evidenciados (Figura 39). A zona de
mistura incide antes do municipio de Penedo/AL, ocorrendo a mistura da agua
doce com a do mar, de acordo com Miranda, Castro e Kjerfve (2002) a zona de
mistura é a regido onde prevalece o envolvimento da agua doce com a agua do
mar. Fatores que comprovam que a hidrodindmica de um estuario resulta da
interacdo entre a morfologia da bacia estuarina, o aporte fluvial e o regime de
marés (D'AQUINO et al 2011b).
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Figura 38: Simulagao da hidrodinamica da velocidade enchente_(A). (B) Velocidade acima do municipio de Saude e abaixo do
municipio de Propria/SE.
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4 CONCLUSAO

Conclui-se que, a utilizagdo do modelo hidrodindmico ambiental
possibilitou a compreensdo da hidrodinamica existente na foz do rio Séo
Francisco. As simulacdes apresentaram a dinamica do fluxo das vazbes e o
perfil da velocidade em periodo de vazantes e enchentes do rio.

No cenario hidrodinamico percebeu-se a influéncia da corrente marinha
sobre o fluxo do rio em trechos acima de Piacabucu/AL, ocorréncia que pode
permitir mudang¢a na dindmica ambiental e alteracdo das caracteristicas da
qualidade da agua em detrimento a diminuicao do volume util dos reservatérios

existentes a jusante do rio Sdo Francisco.
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CAPITULO 4: SALINIDADE NA FOZ DO RIO SAO FRANCISCO COM USO
DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

RESUMO

A salinidade é uma propriedade fisico quimica que representa a medida da
concentragao de sais dissolvidos pela massa de agua. O estudo foi realizado
na area da foz do rio S&o Francisco entre os municipios de Propria/SE e
Piacabucgu/AL, regides pertencentes a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.
O modelo hidrodindmico elaborado ocorreu através das simulacbes
computacionais realizadas por meio do sistema SisBAHIA (Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental) modelo 9.1. A simulacao da salinidade foi baseada
na maré de sizigia, enquanto, a validacdo baseada em dados de campo
medido com sonda multiparametro em setembro de 2015. Apéds a validacao da
salinidade iniciou-se a simulacdo do cendrio para analise do comportamento da
dindmica da salinidade ao longo da foz do rio Sdo Francisco. Os cenarios
obtidos indicaram que o transporte de sal é direcionado pela forga das mareés
acentuando-se na entrada da foz do rio Sdo Francisco, chegando a registrar
valores de 32%. na maré enchente. Outro aspecto apresentado na simulacao é
a distribuicao da salinidade entre os afluentes situados a margem esquerda
localizados em Brejo Grande/SE como o rio Parauna e o canal Parapuca.

Palavras chaves: Salinidade; Vazao; Regime de marés.
ABSTRACT

Salinity is a physicochemical property that is the measure of the concentration
of dissolved salts by mass of water. This study was conducted in the area of the
mouth of the Sao Francisco River between the towns of Propria / SE and
Piacabugu / AL, regions belonging to the basin of the river San Francisco. The
elaborated hydrodynamic model occurred through computational simulations
carried out using the SisBAHIA (Basic Hydrodynamic System) model 9.1. The
salinity simulation was based on the tide of syzygy, while validation based on
field data measured with multiparameter probe in September 2015. After salinity
validation, the scenario simulation was started to analyze the behavior of the
salinity dynamics along the mouth of the Sdo Francisco River. The obtained
scenarios indicated that the transport of salt is driven by the force of the tides,
accentuating at the mouth of the mouth of the S&do Francisco river, reaching 32
valores values in the flood tide. Another aspect presented in the simulation is
the distribution of salinity between the affluents located on the left bank located
in Brejo Grande / SE such as Paradna River and Parapuca Canal.

Keywords: Salinity; Flow rate; Regime of tides
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4.1 Introducao

A salinidade é uma propriedade fisico-quimica que representa a medida
da concentracdo de sais dissolvidos pela massa de agua. Em ambientes
aquaticos proximos a zona costeira a concentragdo de sais presentes na agua
podem variar de acordo as oscilagées marinhas.

No estuario a salinidade apresenta grandes variacbes devido aos
processos hidrodinamicos, aporte fluvial e a troca de agua estuarina com a
atmosfera (MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).

O principal fenémeno fisico de uma regido estuarina € a mistura entre a
agua salgada e a doce, a dindmica desse processo gera um gradiente de
salinidade que vai do ocidente em direcdo ao oceano (LOITZENBAUE e
MENDES 2011). Ao longo da costa brasileira existem varios rios que despejam
suas aguas nos oceanos, o rio Sao Francisco € um deles, sua foz divide o
estado de Sergipe e Alagoas € considerado um sistema estuarino Unico com
belezas naturais sendo impulsionada pelos regimes das marés.

Diante do avanco do mar e a diminuicao das vazdes, a foz do rio Sao
Francisco enfrenta a salinizacdo de suas aguas superficiais provocadas pelo
avanco da cunha salina em diregcdo a montante do rio. A diminuicdo da vazao
afluente tem aumentado a salinizagdo das aguas na foz do rio Sdo Francisco
provocando impactos para o abastecimento publico, agricultura e pesca.

Um dos motivos que favorece a diminuicdo da vazéo afluente sdo as
construgdes de barragens ao longo do curso do rio, por limitar o escoamento
da agua doce para o oceano, aumentando a concentragcdo de sais para o
interior do estuario.

Para Medeiros et al (2007), uma das modificacbes mais notaveis da
construgdo de barragens em rios € a regularizagdo da vazao, objetivando um
suprimento de agua necessario a geracao de energia elétrica, causando
grande reducdo na vazao natural, provocando um desequilibrio de energia

entre o rio e 0 mar.
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Mediante ao exposto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a
dindmica da salinidade na area da foz do rio Sao Francisco através do modelo
hidrodinamico SisBAHIA.

4.2 Metodologia

4.2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Sao Francisco possui 639.219km? de area de
drenagem cujo leito principal apresenta 2.700km de extensdo com vazao média
de 2.850m%s. A nascente do rio Sdo Francisco localiza-se na Serra da
Canastra em Minas Gerais, percorrendo os estados da Bahia, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Goias e Distrito Federal, ligando o Brasil do Sudeste ao
Nordeste, representando 7,5% do territério do pais (AGUIAR NETTO et al
2011). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2005) esta bacia esta dividida
em quatro regides fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco
que, para fins de planejamento, essas areas foram subdividas em trinta e
quatro pequenas bacias, e 12.821 microbacias com a finalidade de delinear por

trechos os principais rios da regiao.

O estudo foi realizado na area da foz do rio Sao Francisco entre os
municipios de Propria/SE e Piagabugu/AL (Figura 40) regides pertencentes ao
Baixo Sdo Francisco. O clima da regiao divide-se em tropical semi-arido e
tropical semi-umido, a evapotranspiracao pode variar de 600 a 700mm na
estacdo umida e 750mm a 800mm na estagao seca. As precipitagées anuais
podem diminuir a partir da costa, ha ocorréncia de solos hidromérficos,
incluindo os solos organicos, gley e aluviais, que em seu estado natural vivem
sujeitos a inundacdes periddicas, apresentam limitagdo de fertilidade e estdo
mais propensos a cultura de arroz (IPEA, 2002).

A faixa litordnea mergulha sob o oceano e avanga como substrato da
borda continental contendo unidades estratigraficas depositadas desde o
Paleozobico até os dias atuais, e as rochas da bacia sedimentar constituem o
substrato geoldgico do trecho final do sistema rio-mar Sao Francisco (FONTES,
2015).
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Figura 40: Mapa bacia hidrografica rio Sdo Francisco.
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4 .2.2 Modelo hidrodinamico e 2DH

A modelagem hidrodinamica foi realizada por meio do sistema SisBAHIA
(Sistema Base de HidrodindAmica Ambiental) versdo 9.1, que representa
satisfatoriamente o fenbmeno de interesse. Além disso, a interface desse
sistema €& considerada amigavel e tem sido aperfeicoado constantemente
através das pesquisas. Os principais dados de entrada do SisBAHIA sao:
vazdes, velocidade do vento, batimetria do rio, constantes harménicas, malha
de elementos finitos, mapa de contorno de terra e agua, rugosidade,
precipitacao, entre outros. O acesso a este software € livre mediante termo de
responsabilidade adquirido pela COPPE/UFRJ permitindo seu uso cientifico e
para gerenciamento dos recursos hidricos.

No modelo hidrodindmico os processos de calibracdo sdo minimizados

devido a discretizacdo espacial via elementos finitos, permitindo maximizar a
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confiabilidade dos dados podendo ser utilizado para simular diversos cenarios
que envolvam rios, estuarios, zonas costeiras, baias, canais, lagos, lagoas e
reservatérios (ROSMAN, 2015).

O SisBAHIA possui um modelo hidrodindmico denominado FIST3D
(Filtered in space and time), otimizado para corpos de aguas naturais com
superficie livre onde a modelagem da turbuléncia é baseada em técnicas de
filtragem, com similaridades das aplicadas na Simulagdo de Grandes Vortices
(LES - Large Eddy Simulation), considerado o estado da arte para turbuléncia
do escoamento geofisico (ROSMAN et al. 2001).

O modelo hidrodinamico FIST3D do SisBAHIA é composto por dois
mddulos: o primeiro promediado na vertical ou bidimensional na horizontal
(2DH), por intermédio do qual a elevacao da superficie livre e velocidades de
corrente (2DH) promediadas na vertical sdo calculadas, j& o segundo modulo
denominado 3D calcula o campo de velocidades tridimensionais através de
duas opgdes possiveis.

a) Modelo 3D totalmente numérico, acoplado a um médulo 2DH. O
FIST3D é um modelo 3D completo, para fluidos homogéneos.
b) Modelo 3D analitico-numérico para obter os perfis de velocidade no
campo de escoamento horizontal. Esta opcdo € mais eficiente em
termos computacionais, mas considera apenas a aceleracdo advectiva
no médulo 2DH. Portanto, da resultados menos precisos em regides nas
quais as aceleragbes advectivas variem significativamente ao longo da
profundidade. Nessa opcao, os perfis de velocidade sdo computados
através de uma solucao que é funcao das velocidades 2DH promediadas
na vertical, elevacao da superficie livre, rugosidade equivalente de fundo
do médulo 2DH, e da velocidade do vento atuando na superficie livre da
agua.

A formulagdo matematica do modelo hidrodindmico compreende as
equagdes de Navier-Stokes, fundamental para representacdo de qualquer
corpo d’agua. Os resultados da simulagdo podem ser representados por 3D ou
2DH mediante os dados de entrada. Os modelos 2D apresentam
predominantemente fluxo bidimensional e exigem consideraveis numeros de

parametros, dos quais precisam ser bem conhecidos para nao gerar imprecisao
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nos resultados. Nesta pesquisa, utilizou-se o0 médulo 2DH atendendo o objetivo
solicitado.

A discretizagdo espacial foi realizada por meio de 601 elementos
quadrangulares de quarta ordem. Ja a discretizacao vertical da coluna d"agua
foi realizada através de diferencas finitas com transformacéao sigma. O passo
de tempo usado nas simulagdes hidrodindmicas foi de 30 segundos, com um
Courant maximo igual a 3,0.

4.2.3 Dados inicias para modelagem

Para a elaboragdo do contorno geométrico da area da foz do rio Sao
Francisco tomou-se por base a carta nautica da foz do rio na direcdo do Norte,
elaborada pelo Departamento de hidrografia e navegacdo (DHN) e
coordenadas definidas por meio de imagens de satélites do programa Google
Earth. Considera-se esta etapa importante, para estruturar os espacos e a

representacao dos fenbmenos ambientais simulados.

A carta nautica foi inserida no programa Surfer, versao 12, para a
elaboracdo dos contornos de terra e mar e em seguida importados para o
modelo. O contorno de terra representou a parte seca limitando as margens
principais dos rios Sao Francisco, Parauna e Potengy, bem como as ilhas
Criminosa, Fitinha e Negra, e do canal Parapuca. As informacdes referentes a
batimetria da area de estudo foram retiradas das cartas Nauticas DHN (n®1002
e 22300), levantamentos batimétricos realizados pelo departamento de
pesquisa GeoRioMar, da Universidade Federal de Sergipe e dados fornecidos
pelos comandantes das embarcagdes, nativos da regido, dados que

complementarao areas que as cartas nauticas ndao apresentaram informagdes.

O valor de rugosidade equivalente de fundo ¢® adotado foi de 0,020m,
com predominancia de areias finas e médias, tomando por base as analises de
granulometria dos sedimentos de fundo realizadas no ITPS (Instituto
Tecnolégico de Pesquisa do Estado de Sergipe), seguindo os valores

® ¢ Significa amplitude
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sugeridos para amplitude efetiva da rugosidade de fundo sem efeitos de ondas
entre 0,0070m a 0,0300m (Abbot e Basco’, 1

989 apud Rosman, 2015). O mapa batimétrico representa o perfil de
profundidade distribuida em todo o canal avaliado, conforme demostra a Figura
41.

Figura 41: Batimetria utilizada no dominio de modelagem para hidrodinamica da
foz do rio Sao Francisco.
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A discretizagdo espacial do dominio de modelagem foi realizada
por meio de uma malha de elementos finitos, representando as principais
configuragdes do trecho da foz até o municipio de Propria/SE. A malha de
discretizagdo possui 1.854 n6s no plano horizontal e 1.053 niveis verticais,
totalizando 2.907 pontos de célculos, 128,9 km? de area e profundidade média
de 4.36m (Figura 42).

Y Abbot, M.B; Basco, D.R. Computational Fluid Dynamics, an Introduction for Engineers, Longan Group, UK
Limited, 1989.
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A Figura 42 também apresenta a representacdo do contorno de terra e
mar, sendo que a coloragédo azul indica o mar, area aberta, e a cor laranja o

contorno de terra, a parte branca no mapa indica o dominio de modelagem.

Figura 42: Malha de elementos finitos do dominio de modelagem para
hidrodinamica da foz do rio Sao Francisco.
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4.2.4 Forgantes do Modelo

As constantes harménicas utilizadas para representar a forcante de
maré, baseou-se na estagdo maregrafica de Cabego (Estagdo 127), localizada
na foz do rio Sdo Francisco em frente ao farol, controlada pela Fundagéao de
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estudos do Mar (FEMAR, 2016). Os dados das constantes harmdnicas estao
descritas em tabela em APENDICE A..

Para verificar as variages da vazao e seu comportamento no curso do
leito d’agua na regido da foz do rio S&o Francisco, analisou-se uma série
temporal de 37 anos das descargas fluviais (Qf) maximas, médias e minimas
das médias mensais, dados obtidos através da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) (Figura 43).

Figura 43: Grafico do ciclo anual das vazées médias, minimas e maximas do baixo rio
Sao Francisco no periodo de 1979 a 2016 registrados pela estacao fluviométricas no
municipio de Propria/SE.
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4.2.5 Simulagdes dos cenarios

Para o monitoramento dos cenarios simulados foram definidos seis
pontos ao longo do curso do rio. O ponto 1 refere-se a llha criminosa com
aproximadamente 4km de distancia da foz, ponto 2 Piagabucu/AL com
distancia de 10km, ponto 3 situa-se no municipio llha das Flores/SE 16km,
ponto 4 Penedo/AL 30km, ponto 5 Saude/SE 37km, ponto 6 Propria/SE com
57km de distancia da foz, conforme Figura 10. Destaca-se que os pontos foram
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direcionados pela localizagdo do canal principal do rio, ocasionando registros
de pontos no estado de Sergipe e Alagoas, conforme Figura 44.

Figura 44: Mapa com os pontos de vazdo avaliados ao longo da foz do rio Sédo
Francisco.+
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Os dados de campo salinidade utilizados neste trabalho foram obtidos
por meio da campanha realizada nos dia 26 e 27 de setembro de 2015 no
intervalo de 12 horas, representando o final do periodo de quadratura e o inicio
de sizigia. A coleta ocorreu por meio de embarcacdo fixa a 7km da
desembocadura do rio e com utilizagdo da sonda multipardmetros modelo
HI9828 Hanna, com registro a cada 10 segundos em intervalo vertical de 1 a
1,5 metros na coluna d’agua. Perfis superficiais de salinidade ao longo da foz
do rio Sao Francisco também foram avaliados no periodo de 2014 a 2015, com
intervalo de 1km iniciando-se na entrada da foz do rio até uma distancia de 12
km, entre os municipios de Brejo Grande/SE e Piagcabugu/AL, esses dados nao
foram utilizados na modelagem por ndo delinear um ciclo de maré, sendo



139

apenas representativo para entendimento da dindmica do deslocamento da
salinidade na area de estudo.

Para a simulagdo do transporte de sal, adotou 35%. para area de
contorno aberta, limitando mar e 0,3%0. para afluentes representando o fluxo
fluvial. Para Castro e Huber (2012) a salinidade diminui a medida que vai a
montante e Lewis e Lewis (1983) complementam que o transporte de sal tem
correlagbes entre as flutuacbes de maré, Lerczak (2006) reforca que a
amplitude da oscilagdo do fluxo de sal é devido principalmente aos fluxos
adveccao e advectivo os quais estao relacionados a forcante exercida para
entrada e saida da salinidade, sendo este cenario uma competicao entre os
fluxos longitudinais.

D’Aquino et al (2011) destacam outro fator relevante, € que a agua do
mar é mais densa e flui ao longo do fundo do curso d’agua sendo este
fenbmeno conhecido como cunha salina, mas a agua doce flui na camada
superficial em diregdo ao mar diferenca de densidade. Dessa maneira, 0s
valores de 35%. foram distribuidos em todos os nds que representam fronteira
aberta (mar) na simulacdo do modelo.

Os dados de velocidade da coluna d’agua foram retirados do relatério da
CHESF(2011), utilizando-se um correntdmetro com hélice de Savonius marca e
modelo Mini-digi-Kartran, com indicagcédo de velocidades de 0,01 m/s, equipado
com guincho hidrométrico marca hidrologia com 20 m de cabo e defletor de
correntes de 25 kg. Os dados de vento nao foram utilizados na simulagéo.

4.4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Validagdo do modelo de salinidade para a area da foz do rio Sao
Francisco

Para a validagdo da salinidade, as simulagdes foram ajustadas com
base nos dados do ponto medido em campo situado préximo as extremidades
do municipio de Brejo Grande/SE e Piacabucu/AL, com localizagdo geogréfica
781214 e 8840694 UTM, sendo referéncia para a validacao da salinidade, cuja
correlacdo dos valores medidos e simulados apresentaram em 96,05%, com
aceitabilidade considerada relevante dentro da fundamentacdo estatistica,
conforme Figura 45 e Tabela em APENDICE.
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Figura 45: Grafico da salinidade medida e simulada no ponto referéncia para

validacdo dos dados.
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4.3.2 Cenérios da salinidade na foz do rio Sao Francisco

Apos a validagéo da salinidade iniciou-se a simulagdo do cenario para

andlise do comportamento da dindmica da salinidade ao longo da foz do rio

Sao Francisco. Os cenarios obtidos iniciaram-se na desembocadura do rio até

o municipio de Propria/SE, com a inteng&o de verificar a expansdo da cunha

salina.

Durante a campanha de maré de sizigia e quadratura o perfil da

salinidade ao longo da foz do rio Sdo Francisco apresentou uma variagao entre

0,05%o0 a 33,56%o e 0 nivel de agua com uma variagdo maxima de 0,5m a 2,3m,

dados referentes aos pontos avaliados. Os valores médios, maximos, minimos

e desvio padréo estéo estabelecidos na tabela 3.

Tabela 15: Valores de salinidade medido e simulado no ponto de referéncia.

Pontos Média Desvio Padrao Minimo Maximo
P1(Salinidade %o ) 10,99 10,45 0,69 33,56
P2 (Salinidade %o ) 0,27 0,10 0,07 0,72
P3 (Salinidade %o ) 0,28 0,04 0,12 0,30
P4 (Salinidade %o ) 0,30 0.01 0,25 0,30
P5 (Salinidade %o ) 0,30 0,00 0,29 0,30
P6 (Salinidade %o ) 0,30 0,00 0,30 0,30

Fonte: Autora (2017)
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De acordo com a Figura 46 (A) no P1 as concentragcbes alcangcaram
valores de 33,56%0, ocorrendo variagdes acompanhadas pelos ritmos do
impulso das mareés, anulando a acdo da descarga fluvial. Segundo Miranda,
Castro e Kjerfve (2002) em areas costeiras dominadas pela descarga fluvial o
processo de entranhamento permite que a salinidade atinja a camada

superficial, resposta as variagées de marés e fluxo de vazao.

A salinidade média para o ponto 1 encontra-se em 10,99%. , nota-se que
a distribuicdo da salinidade no dia 20/09, periodo de quadratura, variaram entre
20%0 a 25%0 , ampliando para 32,00% na mudanga da maré. Nos momentos
iniciais ocorre uma alteracdo da agua doce para salobra, onde os indices de
salinidade encontram-se <30%0 conforme resolucdo CONAMA 357/2005 e com
caracteristica polihalina com valores de salinidade entre 18%o. <30%. (VELINE,
1958). Com essa resposta, a caracteristica predominante foi de aguas salobras
conforme resolugdo do CONAMA 357/2005 e com registros adentrando
caracteristicas salinas, 0 que pode interferir no meio aquatico e nos usos da

agua.

A figura 46(B) ilustra a zona de mistura no ponto 1 com elevagéo do
nivel de agua variando entre 0,5m a 2,3m com aumento longitudicional da
frequéncia da salinidade. Observa-se um predominio da agua salina na secao
transversal contribuindo para mistura e homogeneizacao da salinidade. No
ponto 2 em Piagabugu/AL, observa-se um incremento da salinidade com picos
de 0,72%0 e a elevacao do nivel de agua em 0,8m a 1,9m, ja no ponto 3, no
municipio de llha das Flores/SE, o valor correspondeu a 0,30%., nota-se que
estes valores ocorreram na maré de sizigia, (Figuras 45(A) e 46(A)). Nestes
pontos observou-se uma pequena mistura quando a elevagao alcangou 1,6m
em Piacabucu/AL e 1,4m em llha das Flores/SE.

A concentracao de salinidade nos pontos 4, 5 e 6 (Figuras 47(A), 48(A) e
49(A) nao excederam a 0,30%o , observando-se apenas uma estratificacao da
salinidade. A concentracdo de salinidade P4, P5 e P6 enquadram como aguas
de caracteristica doce, segundo a resolucdo do CONAMA 357/2005. Veline
(1958) também classifica como zona Limnica (dgua doce) por se tratar de
valores de salinidade <0,50%. este limite baseia-se em convencao internacional

para classificacdo de ambientes costeiros de acordo a salinidade devido a
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importancia ecoldgica destes ambientes. Os valores limites para classificacdo

do ambiente aquatico mediante a salinidade constam no quadro 4.

Os dados da evolugao da dispersao da salinidade na foz do rio Sao
Francisco foram registrados por alguns trabalhos de pesquisas, entre estes
Medeiros (2003) registrando 2% de salinidade na agua de fundo a 10km da foz,
em continuidade Medeiros et (2007) classificam como mesohalina com
salinidade entre 5%o € 20%o a zona de mistura localizada a 8km da foz. Porém,
Medeiros et al (2014) consideram que o ambiente a 6km da foz ja abrigue a
cunha salina. Realidade comprovada pelos dados obtidos neste trabalho

através da simulacao da salinidade.

De forma geral os pontos apresentaram aumento da salinidade da
montante em direcdo a foz sendo evidenciado esse crescimento a partir do
municipio de Piagcabugu/AL, a cunha salina ndo se mantem estacionaria e busca
uma posi¢do de equilibrio em resposta a descarga fluvial e do mar. Segundo
(2001) em pesquisa no estudrio do rio Sdo Francisco a distribuicdo da
salinidade é regulada pelo fluxo do rio, da maré e pelas correntes, em seus
dados a cunha salina foi mais intensa no periodo da vazao mais reduzida, e
quando em vazbes mais elevadas a cunha salina foi deslocada em diregéao a
desembocadura. Para Medeiros et al (2008) a foz do rio S&o Francisco pode ser

classificada como de cunha salina.

Quadro 4: Classificagdo da salinidade no meio aquatico

Sistema de Venice (1958)

Zona Salinidade
Hiperhalina >40%o
Euhalina 30 %o a 40%o
Polihalina 18%o a 30%o
Mesohalina 5% a 18%o
Oligahalina 0,5%0 a 5%o
Limnica < 0,5%o

Resolucado CONAMA357/2005
Agua doce Aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o
Agua salobra Aguas com salinidade superior a 0,5%o e inferior a 30%o
Agua salgada Aguas com salinidade superior a 30%o.
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De acordo com Pritchard (1952); Hansen e Rattray(1966); Dyer (1997) e
Miranda; Castro; Kjerfve (2002) a classificagdo dos estuarios pode ocorrer
mediante a salinidade e padrbes de circulagdo. Entre estas classificagoes os

tipos podem ser de cunha salina, parcialmente estratificada e misturada.

Os estuarios de cunha salina sdo dominados pela descarga fluvial e pelo
processo de estranhamento fator responsavel pelo aumento da salinidade na
camada superficial. A agua doce por ser menos densa que a agua do oceano,
tende a se manter na superficie, ja a agua oceéanica possui maior densidade

penetrando no interior do estuario na camada profunda.

Para o tipo parcialmente estratificado o aumento da salinidade é de
maneira gradativa seja de forma vertical ou horizontal e a diferenga da
salinidade de fundo e de superficie € pequena. O tipo bem misturado é
classificado quando a for¢ca da maré é dominante em relagéo a forgante fluvial,
nao havendo diferenca entre a salinidade de fundo e de superficie. Conforme
Segundo (2001) o estuario do rio Sdo Francisco € dominado pela influéncia do
rio e da maré e sua classificacdo estd em tipo parcialmente estratificado e bem

misturado.

Os dados também inferem os pontos de estratificacdo no municipio de
llha das Flores, 16,21km da foz, até Proprid/SE com distancia de 57km da
desembocadura. Estima-se que a salinidade estende-se até 15km da foz,

mediante a simulacao da salinidade apresentada neste trabalho.

Figura 46: Salinidade simulada em condi¢ao de vazao fluvial em periodo de estiagem (A)

e Altura do nivel de agua com a salinidade(B) no Ponto 1.
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Figura 47: Salinidade simulada em condi¢do de vazao fluvial em periodo de estiagem (A)
e Altura do nivel de 4gua com a salinidade(B) no P2.
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Figura 46: Salinidade simulada em condi¢ao de vazao fluvial em periodo de estiagem (A)
e Altura do nivel de agua com a salinidade(B) no P3.
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Figura 47: Salinidade simulada em condicdo de vazao fluvial em periodo de estiagem (A)

e Altura do nivel de Agua com a salinidade(B) no P4.
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Figura 48: Salinidade simulada em condi¢ao de vazao fluvial em periodo de estiagem (A)
e Altura do nivel de agua com a salinidade(B) no P3.
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Figura 49: Salinidade simulada em condi¢éo de vazéao fluvial em periodo de estiagem (A)
e Altura do nivel de agua com a salinidade(B) no P3.
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4.3.2 Cenérios da salinidade na foz do rio Sao Francisco: Maré de sizigia/vazao
periodo cheia e Maré de sizigia/vazao periodo vazante.

As marés de sizigia sdo as que representam as maiores elevacdes de
mare, nesse sentido as condigdes apresentadas nas Figuras 50, 51, 52 e 53
registram a avaliacdo da penetragcdo da cunha salina na foz do rio Sao
Francisco e suas concentragdes identificadas por cores.

A Figura 50 representa o resultado da simulagdo de salinidade pelo
SisBAHIA para o dia 26/09 no horario das 14:30h, no instante em que a

elevacao da maré foi de 2,2m, atingindo a preamar e a situacao de enchente. A
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salinidade para o horario citado apresentou-se em 32,79%.. Cavalcante,
Miranda e Medeiros (2017) avaliando o balango de sal no estuario do rio Sao
Francisco, registraram valores de 36,6%0 € 36,8%0 na foz em periodo de
Primavera em maré elevada, assimilando aos dados apresentados neste
estudo.

A Figura 52 apresenta o resultado da simula¢do de salinidade através do
SisBAHIA para o dia 27/09 as 03:30h com instante de elevacdo de maré em
2,3m atingindo a preamar e a situagcao de enchente, a concentragao de
salinidade para o instante de tempo foi de 32,14%. . Nas Figuras 50 e 52 a
coloracao rocha representa os primeiros momentos do deslocamento da cunha
salina iniciando-se a margem esquerda da foz localizada no estado de Alagoas.

Segundo Fontes (2016) na zona costeira entre Alagoas e Sergipe as
maximas amplitudes de marés ocorrem em margo e setembro. De acordo com
Castro e Huber (2012) a cunha salina se move com o ritmo das marés, e nos
estuarios ela se movimenta em direcdo ao norte na maré alta e recua no
sentido sul. Isto quer dizer que individuos humanos, organismos da fauna e
flora aquatica inseridos nesse ecossistema estdo sujeitos a oscilacoes
drasticas de salinidade.

Os resultados da simulagdo para o dia 26/09 demostraram que em
condicdo de sizigia, periodo caracteristico de cheias, e no momento de
estiagem a cunha salina se distribui do inicio da foz até llha Negra,
aproximadamente 8km, ressalta que neste ponto a salinidade simulada foi de
2%o, acima de Piagabugu a simulagdo apresentou salinidade em torno de 0,3%.,
Figura 50. Porém, no dia 27/09 a intrusdo salina estende-se até Piagabugu/AL,
Figura 52.

Outro aspecto apresentado na simulacao é a distribuicao da salinidade
entre os afluentes situados a margem esquerda localizado em Brejo Grande/SE
como o rio Parauna e o canal Parapuca. Ressalta-se que no rio Potengi a
salinidade simulada para o dia 26/09 e 27/09 estava em torno de 23%., chama-
se atencdo que neste ponto ha captacdo de agua para abastecimento do
povoado Saramém, razdes pelas quais a comunidade ndo consegue utilizar a
agua para consumo no periodo da maré alta. Registro das bombas de captacéo
para a populacdo de Saramém e Brejo Grande/SE (APENDICE B).
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Para o rio Potengi localizado a margem direita da foz, afluente localizado
no municipio de Piagcabugu/AL a salinidade variou entre 7%o a 24%o, neste canal
nao ha bomba de captacdo de agua, porém a comunidade local retira agua para
beber diretamente do rio, na preamar costumam cavar po¢os nas areias das
dunas préximo a foz em busca de agua doce para utilizar (APENDICE C).

No periodo de maré vazante (Figuras 51 e 53) a simulagdo evidenciou
gque mesmo com O recuo da maré existe ainda uma permanéncia de
salinizagdo nos rios Parauna e no canal Parapuca em torno de 9%o e 15%s,
segundo Fontes (2016), a formacao desse canal foi promovida pelo
aprisionamento de uma ilha colonizada por um extenso manguezal em
ambiente influenciado diariamente pela maré. Fato que justifica o
aprisionamento de sais em periodo de maré vazante. No rio Parauna, houve
registro de 3%o para o dia 26/09 e 8%o. para o dia 27/09.

Nota-se que na maré vazante a permanéncia da cunha salina localiza-se
a margem esquerda no municipio de Brejo Grande/SE, préximo ao canal
Parapuca, apresentam-se mais extensa no dia 27/09, mas ha ocorréncia
também de aprisionamento da salinidade no dia 26/09.

Trabalhos de simulacao de salinidade por meio do SisBAHIA em area de
maré foram realizados por Amaral (2003) no estuario do rio Macaé/RJ,
registrando salinidade de 3%.; Rigo (2004) na Baia de Vitéria/ES com valores
registrados de até 35%o. ; Santos (2012) na foz do rio Araguaia/AP com registros
de 4,83%0; Couto (2014) no Baixo curso do rio Paraguagu/BA com registro de
salinidade em 5% a 35%.; Roversi, Rosman e Harari (2016) no sistema
estuarino de Santos, com distribuicdo de salinidade entre 4%. € 32%o, as

maiores incidéncias entre 4%o e 8%o.
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Figura 49: Simulacéo da salinidade em periodo de maré de enchente entre a llha criminosa/SE e o municipio de Propria/SE
26.09.
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Figura 50: Simulacdo da salinidade em periodo de maré vazante entre a Illha criminosa/SE e o municipio de Propria/SE 26.09.
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Figura 51: Simulagao da salinidade em periodo de maré enchente entre a llha criminosa/SE e o municipio de Propria/SE

27.09.
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Figura 52: Simulacado da salinidade em periodo de maré vazante entre a llha criminosa/SE e o municipio de Propria/SE 27.09.

8870000

8865000 —

8860000

8855000

8850000 —

8845000

8840000

8835000 —

8830000

8825000

8820000

8815000

A A A A A

A A

T T
740000 745000

T
750000

T
755000

T
760000

T T
765000 770000

T
775000

780000

785000

T T
790000 795000

T
800000

T
805000

T
810000



154

4.4 Conclusao

Conclui-se que, o modelo SisBAHIA representou bem o mecanismo de
transporte de sal ao longo da area em estudo. Os dados comprovaram que o
transporte de sal é regido pela acao da maré e com distribuicdo estratificada ao
longo da foz do rio Sao Francisco, conforme foi comprovado através da
calibracao e validagao dos dados.

A salinidade se apresenta em maiores concentracdes no regime de maré
de enchente, e no periodo de maré vazante. Os rios Parauna e Potengi
registraram perfil de agua salobra indicado e o canal Parapuca com
aprisionamento de corrente salina.

Ressalta-se que, a simulacéo da distribuicao da salinidade pode sinalizar
resposta do ecossistema aquatico aos impactos provocados pelo barramento
do rio, incluindo limitagdo de usos para abastecimento humano, agricultura e
pesca.

Notou-se que a cunha salina se mantem na maré de enchente
aproximadamente a 11km da foz entre os municipios de Brejo Grande/SE e
Piacabugu/AL.
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CAPITULO 5. ATIVIDADE DE EDUCACAO AMBIENTAL NA REGIAO DA
FOZ DO RIO SAO FRANCISCO: PERFIL SOCIOECONOMICO DOS
PESCADORES E DEGRADACAO DO AMBIENTE

RESUMO

A relagcdo do homem e a natureza ao longo dos anos vem provocando uma
escala de intervencao no equilibrio dinamico do meio ambiente. Nas Ultimas
décadas, a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco passou por um periodo de
construgbes de barragens, tais que foram responsaveis por grandes
modificacdes naturais e sociais. O presente trabalho foi desenvolvido na area
da foz do rio Sao Francisco que abrange uma faixa litordnea com cerca de 25
km de extensdo para o sul, ate a localidade de Ponta dos Mangues, no
Municipio de Pacatuba.A ferramenta utilizada para andlise da percepgao
baseou-se na aplicacdo de questionario semi estruturado com a finalidade de
recolher as informagbes sobre o perfil socioeconbémico dos pescadores,
conhecimento do tipo de plantas aquaticas e outros fatores que prejudicavam o
rio. Dos dados obtidos o perfil predominante de faixa etaria dos entrevistados
esta acima de 45 anos e com presenca significativa feminina, a degradacao
percebida apontaram as plantas aquaticas como responsavel pela perda de
equipamentos e reducdao de pescado, relatos de migracdo de espécies de
peixe de agua salgada no rio ja € comum, o descarte dos residuos solidos
também se caracterizou como um dos elementos de degradacao na regido.
Conclui-se que as atividades de educacdo ambiental possibilitaram a
percepcao dos pescadores sobre os principais tipos de degradacdo ambiental
que atua na regiao investigada.

Palavras chaves:Pescador, Degradacao ambiental, Percep¢do ambiental.
ABSTRACT

The relation of man and nature over the years has been provoking a scale of
intervention in the dynamic equilibrium of the environment. In recent decades,
the Séo Francisco River Basin has undergone a period of construction of dams,
which have been responsible for major natural and social changes. The present
work was developed in the area of the mouth of the river S&o Francisco that
covers a coastal strip with about 25 km of extension to the south, until the
locality of Ponta dos Mangues, in the Municipality of Pacatuba. The tool used
for analysis of the perception was based on the application of a semi-structured
questionnaire with the purpose of collecting the information about the
socioeconomic profile of the fishermen, knowledge of the type of aquatic plants
and other factors that harmed the river. From the data obtained, the
predominant profile of the age group of the interviewees is over 45 years old
and with a significant female presence, the perceived degradation indicated the
aquatic plants as responsible for the loss of equipment and reduction of fish,
reports of migrations of saltwater fish species in the river is already common,
the disposal of solid was also characterized as one of the elements of
degradation in the region. It is concluded that the environmental education
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activities enabled the perception of the fishermen about the main types of
environmental degradation that operates in the region investigated.

Keyword: Fisherman, Environmental degradation, Environmental perception.

5.1 Introducao

A relacdo do homem e a natureza ao longo dos anos vem provocando
uma escala de intervencao no equilibrio dindmico do meio ambiente. O produto
dessa relagdo se da por intermédio das atividades humanas as quais tém
provocado impactos ao meio ambiente, e alteragdes das caracteristicas
naturais.

Nas ultimas décadas, a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco passou
por um periodo de construgcbes de barragens, tais que foram responsaveis por
grandes modificagées naturais e sociais no espaco com impactos ambientais
negativos, ndo dimensionados no periodo de sua instalacao.

Esta modificacdo ao longo do rio favorece inumeros desequilibrios que
podem afetar a fauna, a flora e os processos abidticos de um ambiente
aquatico. Tais modificacbes surgem com alteracdo de espécies aquaticas,
como por exemplo possiveis tipos de macrofitas.

As macrdéfitas aquaticas Segundo Araujo et al (2012)apresentam
adaptacoes morfofisioldégicas diferenciadas, além da capacidade de colonizar
ambientes aquaticos com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas,
possuem uma distribuicdo mais ampla que a maioria das plantas terrestres,
distribuicdo ocorrente devido a variagcbes no ambiente aquatico.

Outro aspecto que sinaliza o desequilibrio é o desaparecimento de
espécies de peixes de agua doce na area da foz do rio Sdo Francisco e
migracdo de novas espécies em adaptacdo aos espacos modificados. Além
desses fatores o descarte dos residuos solidos e a retirada da mata nas
margens tem sido assunto entre os dialogos que demanda o rio Sao
Franciscoatravés de atividades na area da educagdo ambiental, pois se
entende que por meio do conhecimento ocorre a condicdo necessaria para

modificar um quadro de crescente degradacao socioambiental na regiao.
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A educacao ambiental deve ser inserida com cautela tendo o cuidado de
abranger a crise ambiental em diferentes escalas e relacionando-a com as
disfungdes existentes no estilo de desenvolvimento, partindo sempre do
principio de que a questao social e a questdo ambiental s&o intrinsecas uma a
outra (LONGO, 2016).

Mediante o exposto este trabalho teve como objetivo a verificacdo de um
diagnoéstico perceptivo sobre a degradagdo ambiental identificado pelos
pescadores na area da foz do rio Sado Francisco, buscando conhecer as

principais causas e consequéncias de desequilibrio que ocorrem na regiao.

5.2. Material e métodos
5.2.1 Area de estudo

O rio Sao Francisco nasce na serra da Canastra em Minas Gerais e
desagua no oceano Atlantico em divisa com os estados de Alagoas e Sergipe
area considerada com a foz deste manancial. No caso do S&o Francisco sua
foz é do tipo estuario, pois é constituida por um longo canal de forma afunilada
e na medida em que o rio se aproxima do mar suas margens ficam mais
préximas uma das outras (Figura 53) (HERMUCHE, 2002).

A éarea de influencia direta da foz abrange uma faixa litoranea com cerca
de 25 km de extenséo para o sul, ate a localidade de Ponta dos Mangues, no
Municipio de Pacatuba. Ao norte, aproximadamente 18 km de praia ate o
povoado de Pontal do Peba (AL) (Valente et al, 2011).A foz do rio Séo
Francisco estabelece um dos principais pontos de belezas naturais na regiao
do baixo Sao Francisco e com grande influencia na dinamica de vida dos

pescadores.
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Figura 53: Localizagado geografica da area da foz do rio Sao Francisco
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Fonte: O rio de S&o Francisco
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5.2.2 Coleta dos dados

Para o inicio da coleta de dados solicitou-se ao responsavel pela
associacao dos pescadores na area da foz do rio Sdo Francisco o espaco para
apresentacao do projeto de pesquisa com temas relacionados a degradacao
ambiental no rio Sdo Francisco. A ferramenta utilizada para analise da
percepcao baseou-se na aplicacdo de questionario semi estruturado
(APENDICE C) no periodo de maio a junho de 2015 com a finalidade de
recolher as informacbes sobre o perfil socioeconémico dos pescadores,
conhecimento do tipo de plantas aquaticas que prejudicavam o rio, tipos de
degradacdes, e se haviam acdes de conservacdes na area do rio.

Para complementar a interagdo das informagdes elaborou-se um album

com imagens fotograficas das possiveis macréfitas aquaticas presentes na
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area da foz do rio Sao Francisco (Figura 54A). A dindmica desta atividade se
deu por meio na formacdo de grupos onde os entrevistados observavam as
imagens e em seguida anotava suas respostas e emitiam suas opinides
pessoais sobre o0 assunto investigado (Figura 54B). No grupo havia
entrevistados nao alfabetizados, estes buscaram auxilio para transcricado de
suas informacodes, porém, sem intervencao ideolégica. Toda coleta de dados
consistiram na abordagem qualitativa e quantitativa, considerada por
Richardson (1999) onde o método quantitativo representa em principio a
intencdo de garantir a precisdo dos resultados e o qualitativo justifica-se por ser
a forma adequada para entender a natureza de um fenémeno social.

Figura 54: Imagens das macrdéfitas aquaticas utilizada como recurso visual nas
entrevistas com os pescadores (A) e a aplicagao(B).

Fonte: Acervo pessoal (2015)

5. 2. 3 Analise dos dados

Os resultados obtidos a partir das perguntas objetivas foram tabuladas e
codificada por meio de planilhas, em seguida os dados passaram por um
tratamento estatistico por média e frequéncia. As demais observacbes foram
interpretadas buscando a sintese sobre os dados do objeto de pesquisa
(RAMPAZZO, 2011).
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5.3. Resultados e discussao

5. 3.1 Perfil profissiografico e a percepcdo ambiental dos pescadores sobre a
degradacao na area da foz do rio Sao Francisco

Os resultados obtidos permitem inferir que o perfil predominante de faixa
etaria dos entrevistados estd acima de 45 anos, (Figura 55A), valores
semelhantes aos encontrados por Ramires (2012) em sua pesquisa no Vale do
Ribeira e Pontal de Sdo Paulo. No momento desta pesquisa houve a
predominancia do género feminino, pela observacao boa parte destas assume
ou colabora com a renda familiar.(Figura 56A) Garcez e Botero (2005) apontam
que ja é consideravel a atuacdao das mulheres na atividade pesqueira, inclusive
profissionalmente documentadas. Alencar e Maia (2011) complementam que
dados nacionais apontam um aumento da insercdo das mulheres na atividade
de pesca principalmente nas regides norte e nordeste do pais.

O nivel de escolaridade da populacédo avaliada esta concentrado entre o
ensino fundamental e o nivel médio incompleto (Figura 55B). Essa realidade
também foi detectada por Tamano et al (2015) cujo grupo amostral indicou
nivel de escolaridade da 5% e 82 série. Ressalta-se a ocorréncia de registro
entre os entrevistados com curso superior, fato que pode estar relacionado as
acbes de governo nos ultimos anos, o que possibilita individuos que vivem
distantes dos centros urbanos a ter acesso a profissionalizagdo. Para a
avaliagao sobre a renda, segundo as informacdes declaradas nas entrevistas a
principal fonte de sustento esta baseada na pesca e na bolsa familia (Recurso
disponibilizado pelo governo Federal), ver Figura 56A, mas, houve registro de
quase 22% para o recurso de aposentadoria, cendrio para os pescadores
acima de 40 anos.

Sobre a degradacdo do rio, os principais fatores apontados pelos
entrevistados foram as o0 descarte de residuos sélidos no proprio rio e
barragens (Tabela 16). Os mesmos reforcaram que o barramento diminui a
quantidade de agua no rio dificultando a pesca e navegacao, além de promover
formacao de bancos de areia ao longo do curso do rio. Sobre a presenca de
lixo, estes reforcaram que muitas vezes o descarte é feito pelo préprio
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pescador e que sentem a necessidade de uma agédo educativa e fiscalizatoria
para diminuicdo dessa pratica. Quanto a conservagdo do rio Sdo Francisco
70,60% dos entrevistados consideraram que néo e 27,5% disseram que sim
(Tabela 17).

Figura 55: Nivel de escolaridade (A) e renda dos entrevistados no municipio de Brejo
Grande/SE(B).
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Figura 56: Atividade de renda (A) e causas da degradacao na area da foz do Sao
Francisco (B).
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Fonte: Acervo pessoal

Tabela 16: Percepcao dos pescadores sobre a degradacao na area da foz do rio Sao

Francisco.
Motivos da degradacao do Rio Sao Francisco
Respostas Frequéncia Percentagem
Despejo de Residuos 56 52,34
Influéncia da barragem 19 17,58
Poluicdo geral 19 17,58
Esgotamento sanitario 13 12,15

Fonte: Autora (2017)

Tabela 17: Percepgéo dos pescadores sobre a conservagao do rio Sdo Francisco.
Conservacao do Rio Sao Francisco

Respostas Frequéncia Percentagem
Nzo 13 70,6
Sim 44 27,5
Nao sabe informar 3 1,9

Fonte: Autora (2017)
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Com base nos dados obtidos durante a pesquisa, constatou-se que boa
parte dos entrevistados tiveram o interesse pessoal em relatar de forma
detalhada as principais dificuldades encontrada com o aumento das macrofitas
no curso do rio Sao Francisco. Estes na sua totalidade exerciam atividades de
pesca e navegacao, tendo a reperesentacao feminima com quase 67% .

Com a formacao de dez grupos focais, iniciou-se o segregacado das
imagens das macrdfitas e a selegcdo das pergunta “Qual destas macrofitas
prejudicava a atividade de pesca e navegacao”. Os grupos, por meio da escrita
e da fala relataram e indicaram as espécies pelo nome popular conhecido na
regidao. Dentre as macrofitas aquaticas sinalizadas estdo a Egeria densa
conhecida popularmente como “Cabelo” e a Eichhornia crassipes popularmente
a Baceiro(Figura 57). Além destas, foi também classificada a Derbesia
tenuissima vulgarmente chamada de “lodo”, na Figura 57 aponta a

representacao do agrupamento das informacoes.

A principal queixa dos entrevistados era que estas vegetagdes
restringem o rendimento da pesca, devido ao entrelagamento na rede ou nas
hélices das embarcacaoes fazendo com que interrompessem a atividade para
a retirada destas espécies em seus equipamentos. Um dos entrevistados ainda
destacou em sua fala “ Baceiro quem tem barco e Cabelo para quem tem
rede’, isso referindo-se que, para a atividade de navegacdo a vegetacao
Baceiro era que mais prejudiva, devido a sua aglomeracao no rio,” Quanto mais
o rio fica raso ele forma croa, onde era fundo fica raso” além de prejudicar a

hélice do barco diminuindo a navegacao nestas areas.

Essa afirmacéo remete a diminuicdo da vazao e processos erosivos ao
longo do baixo Sao Francisco, possibilitando a dimuicao da Iamina de agua e
formacao de banco de areia. Santana, Araujo e Vasco (2015) apontam que, a
atividade de navegacao ja € prejudicada em diversos trechos devido ao
acumulo de sedimentos, reforcando o discurso apresentado pelo entrevistado.

Os bancos de areias formados pelo acumulo de sedimento além de
prejudicar a navegacao, torna-se um local propicio a fixacdo das macrofitas,
favorecendo a sua proliferacdo e limitando as atividades socio ambientais
nestas localidades. Silva, Marques e Lolis (2012), reforcam que a formacao de
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bancos muitos extensos de macroéfitas aquaticas podem dificultar o acesso da
populacdo ao recurso hidrico. Porém, o entrevistado ainda relata que isso

ocorre porque ndo ha mais enchentes, “A agua esta presa e ela sé cresce’.

Ja a vegetacao dita como Cabelo, relatou que ao jogar a rede a mesma
nao desce a maiores profundidades pois a vegetagcado forma barreiras e prende
nas estruturas impedindo a entrada dos peixes. O mesmo ainda afirmou que
“Quando eles liberam a agua ja limpa os Cabelos”, reportando-se a reducao da
vazao do rio Sdo Francisco, hoje com registro de 800 m3/s segundo a CHESF
(Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco)/2016. O entrevistado termina sua

afirmacado detalhando que Ela esta vindo do meio para as beiradas
prejudicando o pescador. Enfatizando que as macroéfitas aquaticas circulam até

0 curso principal do rio trazendo prejuizos a atividade pesqueira.

A espécie Montrichardia arborescens, popularmente chamada de
Aninga, foi bastante enaltecida pelos entrevistados, os quais disseram que esta
vegetacao € importante para a manutencao do rio, pois evita 0 assoreamento e
ainda abriga peixes e crustaceos. Destaca que o assoreamento é um dos
impactos bem presentes as margens da area da foz do rio Sao Francisco. Para
Nascimento, Ribeiro Jr e Aguiar Netto (2013) ap6s a regularizagao das vazoes
a dindmica costeira se alterou substancialmente e a erosdo passou a ser
dominante a sul e a norte da foz. Cenario que pode explicar o aumento do
processo erosivo na regidao, porém, cabe salientar que a perda da vegetacéo
nas zonas marginais também contribui para a fragilidade do solo e proporciona

0 aumento da erosao ao longo do rio.

Para Pompéo (2008) ja se comprova que as macréfitas aquaticas
proliferam em ambientes com altas taxas de concentracées de nitrogénio e
fosforo, porem, ja se observa desenvolvimento de extensos bancos de
macréfitas flutuantes em locais com baixas concentracbes de nitrogénio e

fosforo.

Outras correlagbes para entender o crescimento dessa vegetacao
podem estar relacionadas pelo clima, temperatura, construgdo de reservatérios
artificiais ou pressao antropica (CAMARGO, PEZZOTO e SILVA, 2003).
Bianchini Junior (1998) sinaliza que nas regides tropicais tem se intensificado o
desenvolvimento de Eichhornia crassipes por apresentar tendéncia a ocupar
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superficies de canais, rios, lagos e reservatorios(Figura 58 A). Estas espécies
acabam causando problemas em ambientes alterados pelo homem, um dos
meios propicio para a propagacao destas espécies sao os reservatérios para
fins de geracado de energia, representando um grande problema econbémico
para o pais. Vale citar também registros de Pitelli (1998) sobre a reducdo de
peixes herbivoros no curso d’agua permite grande fluxo populacional de Egeria
densa (Figura 58B).

Figura 57: Perfil das respostas dos entrevistados sobre as espécies de macrofitas
que prejudicam a navegagao.

Derbesia tenuissima

Fichhornia crassipes

Egeria densa




167

Figura 58: Imagens das macréfitas aquaticas Eichhornia crassipes(A) e Egeria densa
(B) na area da foz do rio Sao Francisco, municipio de Brejo Grande/SE.

7

Outro ponto relevante apontado pelos pescadores € a auséncia de
espécies de peixes de agua doce outrora comum na regido, hoje ja
considerado desaparecido. Espécies de peixes como o Surubim
(Pseudoplatystoma corruscans) e Xira (Prochilodeu sargenteus) na baixo Sao
Francisco ja ndo sdo frequentes entre os pescados, para Costa et al (2003)
estas espécies ja sdo consideradas em carater de ameaca de extingédo, o autor
enfatiza que o Surubim (Pseudoplatystoma corruscans) € uma das espécies de
peixe de suma importancia para o rio Sdo Francisco nos aspectos bioldgicos e
pesqueiro.

Os pescadores também sinalizaram presenca de peixes de agua
salgada no rio como arraias da espécie (Dasyatis marmorata)(Figura
80),segundo eles como o rio perdeu a sua for¢a devido a diminuigdo do fluxo
de agua que desce da cabeceira até a foz, as espécies de peixes de agua
salgada estdo ocupando habitats que antigamente pertencia apenas as
espécies de peixes de agua doce. Quando se perguntou por que consideravam
que o rio esta ficando salgado o entrevistado 2 descreveu” o rio esta secando e
mar esta invadindo” ja o entrevistado 40 “afirma dizendo “o rio ta secando’.
Estas duas afirmagbes foram por quase 70% confirmada através da fala dos

pescadores
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7

Outro ponto relevante apontado pelos pescadores é a auséncia de
espécies de peixes de agua doce outrora comum na regidao, hoje ja
considerado desaparecido. Espécies de peixes como o Surubim
(Pseudoplatystoma corruscans) e Xira (Prochilodeu sargenteus) na baixo Sao
Francisco ja ndo sédo frequentes entre os pescados, para Costa et al (2003)
estas espécies ja sdo consideradas em carater de ameaca de extingao, o autor
enfatiza que o Surubim (Pseudoplatystoma corruscans) é uma das espécies de
peixe de suma importancia para o rio Sao Francisco nos aspectos bioldgicos e

pesqueiro.

Os pescadores também sinalizaram presenca de peixes de agua
salgada no rio como arraias da espécie (Dasyatis marmorata)(Figura
59),segundo eles como o rio perdeu a sua for¢a devido a diminuigdo do fluxo
de agua que desce da cabeceira até a foz, as espécies de peixes de agua
salgada estdo ocupando habitats que antigamente pertencia apenas as
espécies de peixes de agua doce. Quando se perguntou por que consideravam
que o rio esta ficando salgado o entrevistado 2 descreveu” o rio esta secando e
mar esta invadindo” ja o entrevistado 40 “afirma dizendo “o rio t& secando’.
Estas duas afirmacbes foram por quase 70% confirmada através da fala dos

pescadores
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Figura 59: Captura de raia entre os pescados na érea da foz do rio Sdo Francisco.

Fonte: Acervo pessoal

Ao finalizar a atividade das entrevistas, buscou-se apresentar uma
palestra sobre a importancia do rio Sdo Francisco e pontuar a necessidade da
conservacao deste recurso (Figura 60). Esse momento constituiu 0 momento
de integralizacdo do conhecimento in loco e cientifico resgatando de fato os
problemas ambientais na sua inter-relacdo. Neste olhar Silva e Magalhaes
(2014) declaram que o surgimento de discussdes e reflexbes sobre esta
problemética sinaliza a mudang¢a de comportamento como fundamental para a

internalizacdo de habitos sustentaveis.

Figura 60: Atividade de educagéao ambiental na colénia de pescadores no municipio
de Brejo Grande/SE.
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5.4. Conclusao

Conclui-se que os dados obtidos por meio da fala dos pescadores,
permitiram perceber a dimensao dos principais elementos degradantes na
regido da foz do rio Sdo Francisco. Fatores interessantes como o perfil
feminino sendo a maior parte de representacdo durante a atividade desperta
mudancga de cenario na rotina pesqueira, boa parte da fonte de renda esta
assegurada pela pesca, motivo que justifica a real importancia de atividades de
educacao ambiental nesta localidade. Sobre a percepcao das macréfitas
aquaticas os pescadores indicaram conhecer bem suas consequéncias na
atividade so6cio econbémica e relacionaram estes problemas aos barramentos
introduzidos no canal do rio. Embora essa vegetacdo ocorra naturalmente nos
ambientes aquéticos o seu afloramento esta ocasionando transtornos diretos
na atividade de navegagdo e pesca. Cabe ressaltar que das 4 espécies
apresentadas Eichhornia crassipes e Egeria densa foram destacadas como
responsaveis por ocasionar danos e diminuicao de eficiéncia dos equipamentos

utilizados pelos pescadores durante a jornada de trabalho.
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APENDICES

Tabela 1: Valores de velocidade medida e simulado no ponto de referéncia

Data/Horas Velocidades Medidas (m.s'l) Velocidades Simuladas (m.s'l)
17/12/2009 15:00 -0,407589286 -0,24238
17/12/2009 15:30 -0,560818713 -0,22385
17/12/2009 16:00 -0,526735294 -0,15885
17/12/2009 16:30 -0,314940476 -0,05161
17/12/2009 17:00 -0,12047619 0,09718
17/12/2009 17:30 0,090810056 0,26812
17/12/2009 18:00 0,364309392 0,41451
17/12/2009 18:30 0,448895028 0,52805
17/12/2009 19:00 0,738038674 0,61921
17/12/2009 19:30 0,834707521 0,69493
17/12/2009 20:00 0,989014085 0,75709
17/12/2009 20:30 1,004315353 0,80542
17/12/2009 21:00 0,989639889 0,84019
17/12/2009 21:30 0,917327824 0,86077
17/12/2009 22:00 0,881309192 0,86568
17/12/2009 22:30 Sem Dados 0,85288
17/12/2009 23:00 Sem Dados 0,81933
17/12/2009 23:30 Sem Dados 0,76167
18/12/2009 00:00 Sem Dados 0,67719
18/12/2009 00:30 Sem Dados 0,56501
18/12/2009 01:00 0,210326087 0,42746
18/12/2009 01:30 -0,027961957 0,27063
18/12/2009 02:00 -0,014050279 0,10346
18/12/2009 02:30 -0,168826816 -0,06103
18/12/2009 03:00 -0,301555556 -0,20360
18/12/2009 03:30 -0,383681319 -0,28645
18/12/2009 04:00 -0,480609418 -0,27866
18/12/2009 04:30 -0,671032609 -0,21263
18/12/2009 05:00 -0,559196676 -0,10149
18/12/2009 05:30 -0,288647799 0,05516
18/12/2009 06:00 0,129860335 0,24499
18/12/2009 06:30 0,44625 0,41321
18/12/2009 07:00 0,544917127 0,53703
18/12/2009 07:30 0,884664804 0,63059
18/12/2009 08:00 0,862672176 0,70268
18/12/2009 08:30 0,984733894 0,75660
18/12/2009 09:00 1,00493188 0,79161
18/12/2009 09:30 1,00493188 0,80775
18/12/2009 10:00 0,850225352 0,80479
18/12/2009 10:30 0,832209945 0,78216

Fonte: (CHESF,2009)

Tabela 2: Valores de salinidade medido e simulado no ponto de referéncia.

Ratalel Mo Medido Simulado
26/9/15 10:30h 2,71 0,82
26/9/15 13:00h 30,08 29,34
26/9/15 14:00h 32,53 33,12
26/9/15 14:30h 35,21 33,20
26/9/15 15:30h 36,04 32,26
26/9/15 16:30h 36,1 27,51
26/9/15 17:30h 24,7 18,32
26/9/15 18:30h 16,17 9,14
26/9/15 19:30h 14,07 4,03

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 1: Bomba de capitagdo de agua para consumo operada pela companhia estadual
de saneamento do estado de Sergipe, localizada no rio Paradna.

Figura 2: Bomba de capitacdo de agua para consumo operada pela companhia estadual
de saneamento do estado de Sergipe, localizada em Brejo Grande/SE.
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APENDICES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE _‘E
PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA
Nucleo de Pés-graduacao em Desenvolvimento e Meio ambiente

DOUTORADO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE o

QUESTIONARIO DE ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADO
CAMPO: MUNICIPIO DE BREJO GRANDE/SE

DADOS PESSOAIS

Nome:
1. IDADE:( )15a25anos( )26a35anos( )35a4banos ( )acima
de 45 anos
2. ESCOLARIDADE: ( ) Analfabeto ( ) até 42 série ( ) 5% a 82 série ( ) 2° grau

completo ( ) 22 grau incompleto ( )curso superior

3. RESIDE NESTE MUNICIPIO? ( ) SIM ( ) NAO

4. ACASAE PROPRIA( )SIM( )NAO

5. QUANTAS PESSOAS RESIDEM COM VOCE: , ,

6. VOCE OBTEM SUA FONTE DE SUSTENTO ATRAVES DE: BOLSA FAMILIA
() PESCA( ) AGRICULTURA ( ) ARTESANATO ( ) FABRICAGAO
DE DOCES E COCADAS ( )

OUTROS: _
7) EXISTE AGUA ENCANADA ( ) SIM () NAO
QUEM FORNECE?

FALTA MUITA AGUA NO LOCAL? ( ) SIM () NAO
QUAL O MOTIVO DA FALTA DE AGUA?
) PARA VOCE O RIO ESTA BEM CUIDADO? SIM( ) NAO( )
) 10) PARA VOCE O QUE ESTA PREJUDICANDO O RIO?
) DE ONDE VOCE RETIRA AGUA PARA BEBER?
) QUAL A COR DA AGUA QUE VOCES BEBEM?
CLARA () AMARELADA () ESCURA ()
14) PARA VOCE O GOSTO DA AGUA E: AMARGO ( ) SALGADA ( ) DOCE ( )
15) QUAL O PERIODO QUE A AGUA APRESENTA SALGADA?
SEMPRE ( ) MARE ALTA( ) MAREBAIXA( )
16) QUANDO A AGUA ESTA SALGADA VOCES UTILIZAM PARA BEBER?
SIM( ) NAO( )
17) UTILIZAM ALGUM MEIO PARA RETIRAR O SAL DA AGUA? SIM( ) SE
SIMQUAL? NAO( )
18) POSSUI FOSSA ?
() SIM — ONDE FICA NA RESIDENCIA? () NAO
) ONDE VOCES JOGAM O LIXO PROVENIENTE DA SUA CASA?
) ) QUAIS OS PEIXES QUE EXITIAM NO RIO E HOJE NAO EXISTEM MAIS?
) 20)QUAL PEIXE DE AGUA SALGADA QUE JA E VISTO NO RIO?
21) PARA VOCE O RIO ESTA BEM CUIDADO? SIM( ) NAO( )
)
)
)

8)
9)
10
11
12
13

2) PARA VOCE O QUE ESTA PREJUDICANDO O RIO? )
3) QUAL VEGETAGAO DO RIO QUE PREJUDICA A NAVEGAGAO?
4) QUAL VEGETAGAO PREJUDICA MAIS O RIO?
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25)QUAL O PERIODO QUE A AGUA APRESENTA SALGADA? SEMPRE ( )
MARE ALTA ( ) MARE BAIXA ( )

26) QUANDO A AGUA ESTA SALGADA VOCES UTILIZAM PARA BEBER? SIM ( )
NAO ()

27) PARA VOCE POR QUE A AGUA DO RIO ESTA FICANDO SALGADA?
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ANEXO

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaclo : | CABEGO - SE

Localizacdio : | Na Barra do Rio Séo Francisco, em frente ao Farol.

Organ. Responsével : | INPH / DHN

Latitude : 10* 30,2* S Longitude : 36° 240' W

Periodo Analisado : | 06/04/81 a 12/05/81 N° de Componentes : 82

Anilise Harmdniea : | Método Almirante Santos Franco.
Classificacfio : | Maré Semidiurna,

Estabelecimento do Porto: IVH 21 min Nivel Médio 99 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 176 cm | Média das Preamares de 134 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 22 c¢m| Meédia das Baixa-mares 63 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 10,1 049
Ssa - - N 16,8 074
Mm 37 196 NU, 3,2 077
Mf - - M, 56,2 102
MTM 32 050 La 7,6 123
Msf 1,4 169 T; 1,2 127
Q0 13 021 S, 20,5 129
0, 9.4 125 K, 56 131
M, 2,1 200 MO, 33 140
P, 1,0 221 M, 1,6 264
K, 3,2 229 MK, 2.4 265
i 5 1,8 074 MN, 1,8 115
00, 24 320 M, 2,3 148
MNS; 1.9 113 SNy 1,0 051
2N, 22 045 MS, 1,5 158
Referéncias de Nivel: NR localizada no 9 degrau de baixo para cima da escada do farol Sdo Francisco do
MNorte.
Obs:
Nio hi referéncias a outros perfodos.

Codigo BNDO: 30800
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