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Este trabalho apresenta os impactos morfoldgicos no sistema fluvial e
estuarino do baixo curso do rio Sdo Francisco, decorrentes da construcdo de barragens,
bem como propde acdes de recuperacdo a area impactada. Precipitacbes maximas e
totais mensais e anuais foram analisadas nas estagdes de Piranhas, SE (1935-2011) e
Piagcabugu, SE (1929-2011). Somente a estagcdo de Piranhas apresentou valores de
precipitacdo abaixo do padrdo normal climatoldgico nos de 1999 a 2001. Os estudos de
vazOes liquidas nas estacbes de Piranhas, SE (1979-2008), Pdo de Acucar, AL (1960-
2007), Traipu, AL (1977-2008) e Propria, SE (1977-2008) revelam a reducdo das
vazGes maximas, minimas e médias mensais e anuais. Quanto as vazfes sdlidas, na
estacdo de Piranhas, SE em 3 anos de estudo (2006 a 2009) a média anual de
concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) foi de 6,1 mg/l e a descarga solida
(Qss) foi de 935 ton/dia. Na estacdo de Traipu, AL e Proprid, SE durante 10 anos de
estudo (2000 a 2010), os resultados mostraram que as médias anuais de concentragéo de
sedimentos em suspensao foram de 13,33 mg/l e 12,76 mg/l e as descargas solidas de
2.115 ton/dia e 1.938 ton/dia. Os resultados revelam alteraces das vazdes liquidas e
solidas no baixo Sdo Francisco, apds a constru¢do de barragens, ocasionando 0

aceleramento dos processos erosivos nas margens e linha de costa da regido em estudo.
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and monthly and annual totals were analyzed at stations Piranhas, SE (1935-2011) and
Piacabucu, SE (1929-2011). Only Piranhas station had values of precipitation below the
normal climatological standard from 1999 to 2001. The studies of liquid flow at the
stations Piranhas, SE (1979-2008), Pdo de Acucar, AL (1960-2007), Traipu, AL (1977-
2008) and Propria, SE (1977-2008) reveal the reduction in maximum, minimum and
midium monthly and annual flow. About the solid flow rates, at Piranhas station, SE,
during a 3 years study (2006-2009) the annual average of concentration of suspended
sediments (Css) was 6.1 mg / | and solid discharge (Qss) was 935 ton / day. At Traipu
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the average annual of concentration of suspended sediments were 13.33 mg / | and
12.76 mg / | and solid discharges of 2,115 ton / day and 1,938 tons / day. Results reveal
changes in liquid and solid flow in the lower Sdo Francisco, after the construction of

dams, causing the accelerating erosion of the banks and shoreline of the study area.
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1. INTRODUQAO E OBJETIVOS
Ao longo dos anos, a populacdo mundial vem crescendo, e intensificando os
diversos usos da agua, dentre os quais estdo o abastecimento, a geracdo de energia

elétrica e a irrigacao.

No inicio do século XX a transmissdo de energia elétrica por grandes
distdncias tornou-se técnica e economicamente viavel, propiciando assim o grande
desenvolvimento de usinas hidrelétricas, sobretudo no Brasil, que tem a sorte de possuir
numerosos rios com potencial de aproveitamento hidrelétrico. Em face dessa realidade,
0 parque hidrelétrico brasileiro é considerado um dos maiores do mundo, responsavel

pela producdo de 97% da energia elétrica do pais (TUNDISI, et al, 2006).

A energia hidréulica transformada em energia elétrica tem sido um dos usos
mais frequentes dos recursos hidricos. As hidrelétricas utilizam barragens para

regularizar a vazdo e criar o desnivel necessario a producao de energia (TUCCI, 2001).

A construcdo de barragens origina impactos ambientais como a perda de
areas agricultaveis e a mortandade da fauna e da flora existentes, alagadas pelo
reservatorio. Além disso, provocam alteracdes significativas na dindmica natural de
rios, de estuérios e da zona costeira, bem como, 0 assoreamento de rios, a interferéncia
no transporte de sedimentos, a regularizacdo das vazdes, o controle de cheias e,
consequentemente, o recuo das margens com grandes perdas de faixa praia. Também ha
os conflitos socioecondbmicos entre 0s moradores regionais e 0s organizadores do

empreendimento.

Vale ressaltar que, a despeito destes impactos, 0s empreendimentos
hidrelétricos séo responsaveis pela producédo de energia (hidroeletricidade); aumento do
potencial de &gua potavel e de recursos hidricos reservados; criacao de possibilidades de
recreacdo e turismo; aumento do potencial de irrigagdo; aumento e melhoria da
navegacdo e transporte; aumento da producdo de peixes e possibilidade do
desenvolvimento da aquacultura; regulacdo do fluxo e inundacgdes; e geracdo de

emprego para populacao local.



No Brasil a construcdo de grandes barragens, com o objetivo principal de
geragdo de energia elétrica, teve seu inicio em 1901, com a construgdo, em Sao Paulo,
da represa Edgar de Souza, no rio Tieté, em consequéncia do desenvolvimento
industrial e socioeconémico, resultando na formacdo de um grande numero de
ecossistemas lacustres artificiais. Consta-se na realidade brasileira que muitos de seus
rios tiveram grande parte do seu curso segmentado por barragens, o que é mais evidente
nos rios do estado de Sao Paulo (ESTEVES, 2011).

As barragens construidas em cascata nos Rios Tieté, Grande, Paranapanema
e S&o Francisco, produzem efeitos e impactos cumulativos, transformando inteiramente

as condicdes biogeofisicas, econdmicas e sociais de todo o rio.

As barragens construidas ao longo do rio S&o Francisco, criadas com
finalidade, principalmente, de geracdo de energia, impactaram a regido de sua foz, em
funcdo da significativa retencdo de sedimentos coesivos e ndo coesivos dentro dos
reservatorios de algumas destas barragens. Em func¢do da reducdo do aporte continental
de sedimentos e modifica¢fes na hidrodindmica fluvial e estuarina, as margens e a costa
da regido do baixo S&o Francisco, BR, em estudo, vem sofrendo erosdes nos ultimos

anos.

BANDEIRA, 2008, descreve que as politicas publicas de desenvolvimento
regional adotadas e a op¢do por um modelo de desenvolvimento que prioriza o uso das
aguas do rio para irrigacdo e geracdo de energia, em detrimento dos demais usos,
através da implantacdo de grandes projetos hidrelétricos, tém provocado profundas
alteracbes na bacia do rio S&o Francisco, rompendo o equilibrio dindmico natural do
sistema fluvial, principalmente a jusante das barragens administradas pela Companhia
Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF).

Segundo ROCHA, 2009, o equilibrio ambiental da regido do Baixo Séo
Francisco vem sendo modificado com o impacto promovido pela operacdo da cascata de
barragens para geracdo de energia, bem como pela supressao da vegetacdo ciliar. Estas

alteracdes sdo representadas pela erosdo acelerada das margens, compostas por solos de



baixa coesdo, que pGem em risco importantes empreendimentos agricolas, obras de

engenharia e ecossistemas locais ricos em biodiversidade.

Estas modificacGes no regime hidrico, no comportamento de descarga e no
transporte de carga sélida do rio vém contribuindo a um forte desequilibrio,
ocasionando impactos ambientais negativos em todo o vale, principalmente no baixo
curso do rio, que apresenta maior vulnerabilidade hidroambiental. A operacdo destes
reservatorios contribuiu para o desenvolvimento da regido, porém, ao mesmo tempo,
também gerou um grande passivo ambiental e sécio-econdmico, causando impactos

negativos no ecossistema fluvial e estuarino e na vida da populacéo ribeirinha.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os impactos nos processos
morfologicos do baixo curso do rio S&o Francisco, SE, decorrentes da construcdo de
barragens, bem como propor a¢des de recuperacéo da regido em estudo.

1.1. Consequéncias da alteracdo no sistema de cursos de aguas naturais
A crise ambiental é descrita considerando trés aspectos basicos: crescimento
populacional, demanda de energia e de matérias e geracdo de residuos. O
desenvolvimento tecnoldgico traz a necessidade de desenvolvimento da humanidade,
que, por sua vez, resulta em uma quantidade significativa de residuos, tanto em termos

de matéria quanto em termos de energia (BRAGA, et al., 2005).

O processo de desenvolvimento social, econdmico e cultural de um povo
gera grande consumo (energia, agua, alimentos, etc.) e termina por produzir pressdes e
modifica¢fes nos sistemas naturais, especialmente nos recursos hidricos, estuarios e
zonas costeiras que sdo particularmente sensiveis as intervencdes antropicas. Ao longo
dos anos, a espécie humana, tem modificado seu padréo de vida, utilizando tecnologias
cada vez mais avancadas para ter uma vida melhor, o que implica em um consumo cada

vez maior de energia.

A partir da década de 70, com base no modelo econémico
desenvolvimentista, a constru¢cdo de grandes barragens no Brasil vem provocando
inimeros impactos sociais e ambientais, destruindo grandes areas e expulsando
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populagdes do campo, funcionando como uma verdadeira expropriagdo de suas terras e

de suas condicGes de reproducéo social (REZENDE, 2006).

Nos ultimos anos, uma série de impactos ambientais tem sido relatada na
regido do baixo S&o Francisco em fungédo das sucessivas intervengdes humanas no rio
Sdo Francisco, principalmente aqueles resultantes da construcdo e operacdo das
barragens da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), entre as décadas de
setenta e noventa no setor alto, médio, submédio e baixo curso deste Rio
(ANA/GEF/PNUMAJ/OEA, 2002).

Dentre os impactos ambientais acometidos a bacia do Rio Sdo Francisco,
em especial a regido do seu baixo curso, estd a alteracdo no regime fluvial, a
regularizacdo das vazdes do rio e as modificacbes no comportamento hidraulico e

sedimentologico.

A constatacdo dessa realidade tem evidenciado o uso ndo sustentavel dos
ecossistemas aquaticos e costeiros, bem como, as mdaltiplas e conflitantes atividades
antrdpicas que se desenvolvem na regido em estudo, o que destaca a necessidade de se
estabelecer formas de uso e manejos adequados de modo a compatibilizar o
desenvolvimento com a qualidade de vida, a equidade social e a manutencdo dos

sistemas naturais.

1.2. Breve historico do sistema hidrelétrico brasileiro e os impactos
oriundos de barragens.

A hidroeletricidade consiste em aproveitar a energia potencial ou cinética da
agua, transformando-a em energia mecanica, por meio de uma turbina, e, finalmente,
em eletricidade por um gerador. A grande vantagem da hidroeletricidade é o seu
altissimo rendimento, além de ser um dos sistemas mais baratos de producdo de

eletricidade.

Até o final dos anos 40, a iniciativa privada foi a principal responsavel pela
producdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, para atendimento das principais
cidades do Brasil. A partir dos anos 50, ocorreu um perceptivel avan¢o no processo de
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urbanizagéo e de industrializacéo, ocasionando um crescimento da demanda por energia

elétrica e, consequentemente, a necessidade de investimentos no setor elétrico.

Alguns governos estaduais criaram empresas, como a CEMIG (1952),
COPEL (1955) e CESP (1966), que se constituiram por intermédio de processos de
fusdo de pequenas e médias empresas. J& as empresas federais formaram-se em torno de
aproveitamentos hidrelétricos especificos, como exemplo destas a CHESF (1948), no
Sdo Francisco, e Furnas (1957), no Rio Grande. Além dessas, foi criada também a
Eletrobras (1961) para ser o principal agente financiador e conduzir o processo de
reengenharia para producéo e distribuigcdo de energia elétrica em escala nacional.

O sistema elétrico do Pais apresenta quatro grandes sistemas interligados
por linhas de transmissdo, integrados pelas empresas concessionarias das Regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste e por concessionérias da Regido Nordeste e parte da regido
Norte. Esses sistemas atendem a 98% do consumo nacional. Além desses sistemas
interligados, existem aproximadamente trezentos sistemas isolados de pequeno porte
localizado na sua maioria na regido Norte (Amazonia), cobrindo cerca de 45% do
territorio nacional. Estas usinas hidrelétricas, em 2002, produziram 236.915 GWh, que
adicionados a 76.896 GWh produzidos pela Usina Itaipu Binacional, totalizaram
313.811 GWh, ou seja, 88,9% do total, para atendimento ao mercado nacional
(REBOLSAS, et al., 2006).

Segundo ESTEVES, 2011, 154 represas de grande porte ocupavam uma
area superior a 18.979 km?, sendo que uma das maiores, a represa de Sobradinho,

localizada no rio Séo Francisco, BA, ocupa uma area de 5.190 kmz.

O rio Séo Francisco tambem é um rio segmentado por barragens, sendo
composto por 20 hidrelétricas em operacdo efetiva. Na Tabela 1, estdo representadas as
principais hidrelétricas presentes na Bacia Hidrografica do Sdo Francisco e as

caracteristicas de seus reservatorios.

Com base nos dados dessa tabela, o aproveitamento hidrelétrico Piloto, esta
localizado na cidade de Paulo Afonso, BA, margem esquerda do riacho Gangorra, com
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aproveitamento do brago do Capuxu, a cerca de 500 m da margem direita do rio S&o
Francisco. A &rea deste reservatorio é igual a 0,75 km2, com vazéo regularizada a fio
d’agua, com utilizagdo de 13,8 milhGes metros cubicos em sua cota nominal de 220 m.
A usina Piloto, a primeira hidrelétrica da Bacia em estudo, foi construida e projetada

pela CHESF, iniciando sua operacdo em 1949, com uma poténcia total igual a 2MW.

O segundo aproveitamento hidrelétrico a ser construido na Bacia foi o
complexo de Paulo Afonso (I, I, 11l e IV), tendo sua operacdo iniciado nos anos de
1954 (Paulo Afonso 1), 1961(Paulo Afonso 11), 1971 (Paulo Afonso I11) e 1979 (Paulo
Afonso 1V). O Complexo também foi construido e projetado pela CHESF e esta
localizado na cidade de Paulo Afonso no estado da Bahia. Os reservatdrios de Paulo
Afonso (I, Il e Ill) apresentam superficie de espelho d’agua igual a 4,8 km?, &rea
drenada igual a 603.683 km? e inundada igual a 5 km?, com vazé&o regularizada a fio
d’agua, cujo volume utilizado em cada reservatdrio é de 26 milhdes de metros cubicos.
A usina de Paulo Afonso | gera uma poténcia total de 180,00 MW, de Paulo Afonso Il
gera uma poténcia total de 442,98 MW, de Paulo Afonso 11l gera uma poténcia total de
794,2 MW. Paulo Afonso IV apresenta area de 12,9 km?, area drenada igual a 603.683
kmz2 e area inundada igual a 16 kmz2, com vazao regularizada a fio d’agua e utiliza 127
milhGes de metros cubicos em sua cota nominal de 252 m. A poténcia gerada em Paulo
Afonso IV é de 2.462,4 MW.

A usina de Sobradinho, localizada no estado da Bahia, cerca de 40 km a
montante das cidades de Juazeiro, BA e Petrolina, PE, encontra-se posicionada no rio
Sao Francisco a aproximadamente 748 km de sua foz, possuindo, além da funcdo de
geragdo de energia elétrica, a de principal fonte de regularizacdo dos recursos hidricos
da regido. Tendo iniciado sua operacdo em 1979, mesmo ano que Paulo Afonso IV, o
reservatorio de Sobradinho tem cerca de 320 km de extensé&o, apresenta uma superficie
de espelho d’agua de 4.214km?, uma érea drenada de 498.425 km2, uma érea inundada
de 4.214 km? e uma capacidade de armazenamento de 34,11 bilhGes de metros cubicos
em sua cota nominal de 392,5 m, garantindo, assim, através de uma deplecdo de até
12m, juntamente com o reservatorio de Trés Marias (CEMIG), uma vazéo regularizada
de 2.060 m®s nos perfodos de estiagem, permitindo a operacdo de todas as usinas da
CHESF situadas ao longo do Rio Séo Francisco. A usina de Sobradinho gera uma
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poténcia de 1.050,3 MW, além disso, vale ressaltar que o reservatorio formado por esta
usina apresenta a maior area de inundacdo dentre as usinas hidrelétricas presentes na

bacia do Sao Francisco.

A hidrelétrica de Trés Marias localiza-se na regido do Alto Sdo Francisco,
no estado de Minas Gerais, estendendo-se desde as cabeceiras, na Serra da Canastra,
municipio de S8 Roque de Minas, até a cidade de Pirapora, MG. O reservatorio
apresenta uma area de 1.110 km?, uma éarea drenada igual a 50.600 km2 e uma area
inundada igual a 1.142 kmz?, com vazéo regularizada de 689 m3/s e utilizagdo 19,53
bilhdes de metros cubicos em sua cota nominal de 572,5 m. Esta usina iniciou sua
operacdo em 1961 e foi criada com os objetivos de regularizar o curso das dguas do rio
Sdo Francisco nas cheias periodicas, de melhorar a navegabilidade, de utilizar o
potencial hidrelétrico e de fomentar a industria e a irrigacdo. A hidrelétrica de Trés
Marias é responsavel por gera uma poténcia total de 396 MW.

O aproveitamento hidrelétrico de Moxotd, também denominado de
Apolénio Sales, encontra-se localizado no municipio de Delmiro Gouveia, AL, a 8 km
da cidade de Paulo Afonso, BA. Integrante do Complexo de Paulo Afonso, a usina
localiza-se a cerca de trés quildmetros a montante da barragem Delmiro Gouveia, de
modo que a agua turbinada em suas maquinas aciona também as Usinas de Paulo
Afonso I, Il e I1l. Em um segundo desnivel, em cascata, e atraves de um canal escavado
a partir de sua margem direita, o reservatério de Moxot6 fornece a dgua necessaria ao
acionamento da Usina de Paulo Afonso IV, que se situa em paralelo a este. A Usina foi
construida e projetada pela CHESF, iniciando sua operacdo em 1977. O reservatorio
formado por esta usina apresenta area de 98 kmz2, area drenada igual a 603.683 km2 e
area inundada igual a 93kmz, com regularizacdo da vazao semanal, e utilizacdo de 1,16
bilhGes de metros cubicos em sua cota nominal de 252 m. A poténcia total gerada nesta
usina é de 400MW.

Em 1988 foi criada a usina hidrelétrica de Itaparica, que passou a se chamar
Luiz Gonzaga em homenagem ao "Rei do Baido nordestino”. Localizada no estado de
Pernambuco, a 25 km a jusante da cidade de Petrolandia, PE, e posicionada no rio Sdo
Francisco, a 50 km a montante do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso, possuindo,
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além da funcdo de geracdo de energia elétrica, a de regularizacdo das vazfes afluentes
didrias, semanais e mensais daquele complexo. Seu reservatorio apresenta uma
superficie de espelho d’agua de 828 kmz2, uma area drenada de 591.465 km? e uma area
inundada de 835km2, com vazao regularizada de 2.060 m?/s e utiliza uma capacidade de
armazenamento de 10,78 bilhGes de metros cubicos em sua cota nominal de 304 m. Esta
hidrelétrica possui uma capacidade de geracdo de energia elétrica de 1479, 6 MW,

O aproveitamento hidrelétrico de Xingo, criado em 1994, esta localizado
entre os estados de Alagoas e Sergipe, situando-se a 12 km do municipio de Piranhas
(AL) e a 6 km do municipio de Canindé do S&o Francisco, SE. Xingd esta posicionada,
com relacdo ao Sdo Francisco, a cerca de 65 km a jusante do Complexo de Paulo
Afonso. Xing6 esta localizado num ‘canyon’, constituindo-se em uma fonte de turismo
na regido através da navegacao no trecho entre Paulo Afonso e Xingd, além de prestar-
se ao desenvolvimento de projetos de irrigacdo e ao abastecimento de agua para a
cidade de Caninde, SE. Seu reservatdrio apresenta uma area de 60km2, uma area
drenada igual a 608.722 km? (maior area drenada dentre os reservatérios do Séo
Francisco) e uma area inundada igual a 60 km2, com vazédo regularizada a fio d’agua,
utilizando 3,8 bilhdes de m3 em sua cota nominal de 138m. A hidrelétrica de Xingo € a
que tem a maior capacidade de geracdo de energia elétrica dentre as usinas presentes na

bacia hidrografica do Sdo Francisco, cuja poténcia total € de 3.162 MW.

Nos ultimos vinte anos, os usos multiplos destes sistemas no Brasil
(construcdo de hidrelétricas e reserva de aguas para diversos fins) diversificaram muito,
ampliando a sua importancia econdmica e social e, a0 mesmo tempo, produzindo e
introduzindo novas complexidades no seu funcionamento e impacto (REBOUCAS et
al., 2006).

Com base nas caracteristicas hidraulicas (tipo de tomada de agua da
barragem), estes reservatdrios podem apresentam grande instabilidade limnoldgicas, ou
seja, apresentar baixo tempo de residéncia da agua (tempo de permanéncia da agua no
reservatorio). Podem ainda ser considerados como um estagio intermediario entre um

rio e um lago ou mesmo um ambiente I6tico e I1éntico (BAXTER, 1977).



Tabelal. Principais usinas hidrelétricas do S&o Francisco e as caracteristicas de seus reservatorios (REBOLSAS, et al., 2006)

Tempo de Volume (108 m3 Cota (m Poténcia (M
. Area do Vazdo Area Area residéncia . ( ) (m) Canal (MW)
. Bacia - - . . Inicio de
Empresa Usina UF hidroarafi reservatorio | regularizada drenada inundada das &guas o x 3 F
ldrografica (km?) (m3s) (km2) (km) no PEracao | maximo | Minimo Uil Méxima | Minima uga Efetiva Total
reservatorio (m)
CEMIG Trés Marias MG 1.110 689 50600 1142 - 1961 19.528 4.250 15.278 5725 549,2 515,7 6 X 66 396
Sobradinho BA 4214 2.060 498425 4214 - 1979 34.116 5447 | 28669 | 3925 3805 | 3625 | 6x1751 | 1.050,3
Itaparica
G(grll_;f;ll;a) PE 828 2.060 591465 835 2,4 meses 1988 10.782 7.233 3.549 304 299 251,5 6 X 246,6 1.479,6
Moxot6
(Apolonio AL 98 regularizacao | 543603 93 5 dias 1977 1.150 970 180 252 250 2303 | 4x100 400
Sales) semanal
Paulo Afonso
| BA « . 4.8 Fio d’agua 603683 5 8 dias 1954 26 16,2 9,8 230 228,3 146,1 3x60 180
S&o Francisco
CESF
Paulo Afonso
] BA 4.8 Fio d’agua 603683 5 8 dias 1961 26 16,2 9,8 230,3 228,3 146,1 6x73,8 442,98
Paulo Afonso
11 BA 4.8 Fio d’agua 603683 5 8 dias 1971 26 16,2 9,8 230,3 228,3 146,1 4x198,6 794,2
Paulo Afonso
v BA 12,9 Fio d’agua 603683 16 5 dias 1979 127 98 29 252 250 135,8 6 x410,4 2.462,4
Pa”'P"“ﬁtfg”so BA 0,75 Fio d’4gua - - - 1949 138 ; ; 220 ; 146,1 1x2 2
Xingé AL/SE 60 Fio d’agua 608722 60 16 1994 3.800 3.759 41 138 137,2 19,5 6 x 527 3.162




Os impactos ambientais de grandes lagos artificiais na regido a montante,
sobre o proprio ambiente aquatico formado e a jusante sdo: a probabilidade de
desmoronamentos de terra em virtude do peso das aguas represadas e/ou da barragem; a
modificacdo no transporte de sedimentos; a alteracdo na condicdo de reproducédo das
espécies aquaticas, em fungdo da destruicdo das lagoas marginais; alteragdo no regime
hidrologico que passa a ter regime de cheia e seca aperiodico, portanto independente do
regime pluviométrico da regido; alteracdo na qualidade fisica e quimica da agua,
desaparecimento de ecossistemas naturais (florestas, rios, lagos, cavernas, quedas
d’agua, etc.) e por fim deslocamentos de populagdes estabelecidas em terras inundadas,
que passam a viver ao redor das barragens, exercendo pressdo sobre 0 recursos naturais

e modificando o uso das aguas marginais (ESTEVES, 2011).

As conseqliéncias das modificacbes no regime hidrologico a jusante da
barragem podem ser observadas apds o fechamento da represa ou anos mais tarde. A
auséncia de periodos sazonais de cheia e seca interferem no ciclo de crescimento e no
processo reprodutivo de muitas espécies de vegetais e animais, levando muitas
populacbes a forte reducdo ou mesmo extingcdo. Nos periodos de cheia, h4d pouca
deposicdo de sedimentos nas varzeas a jusante, pois estes ficam retidos a montante da
barragem. As barragens ao controlarem o volume de agua com o objetivo de estabilizar
a geracdo de energia elétrica tendem a eliminar totalmente a inundacdo periddica das
varzeas a jusante ou torna-la aperiddica. O efeito imediato irreversivel dessa
modificacdo é eliminacdo da fertilidade natural das areas alagadas, sobre a qual esta

intimamente relacionada a atividade socio-econdmica regional.

1.3. Problemas socioambientais ocasionados por barragens
Os impactos socioculturais provocados pelo deslocamento obrigatorio estar
condicionado a perda de identidade coletiva, decorrentes da perda da propriedade rural e
de padrdes de organizacdo social, como relacbes de parentesco e amizade na
comunidade. Os impactos socioeconémicos e culturais ameagam a sobrevivéncia dos
camponeses, que sdo atingidos em sua reproducdo como seguimento social dotado de
uma cultura especifica (ROTHMAN, 1999).
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Percebe-se que o principal impacto socioecondémico, em virtude da
construcdo de barragens hidrelétrica e do enchimento do lago, é o dano material sofrido
pelas populacdes ribeirinhas, com a perda de terras, plantagdes, casas e demais
benfeitorias a serem inundadas. Muitas sdo as memdrias e as historias da populacédo que
ficam debaixo d’agua. Suas casas de imensuravel valor, seus lagcos de amizade e suas

culturas sociais sao desfeitas ou mesmo destruidas.

E importante descrever que estes empreendimentos hidrelétricos pagam uma
compensacao financeira por utilizar os recursos hidricos para fins de geracao de energia
elétrica.

O Presidente da Republica na Lei n° 7990 de 28 de dezembro de 1989
instituiu, para os Estados, Distrito Federal e Municipios, compensac¢édo financeira pelo
resultado da exploracdo de petréleo ou gas natural, de recursos hidricos para fins de
geracdo de energia elétrica, de recursos minerais em seus respectivos territorios,
plataforma continental, mas territorial ou zona econémica exclusiva, e da outras

providéncias.

O Art. 1° desta Lei descreve que o aproveitamento de recursos hidricos, para
fins de geracdo de energia elétrica e dos recursos minerais, por quaisquer dos regimes
previstos em lei, ensejara compensacao financeira aos Estados, Distrito Federal e
Municipios, a ser calculada, distribuida e aplicada na forma estabelecida nesta Lei.

A compensacéo financeira pela utilizacdo dos recursos hidricos para fins de
geracgdo de energia elétrica foi instituida pela constituicdo federal de 1988 e trata-se de
um percentual que as concessionarias de geracdo hidrelétrica pagam pela utilizacdo de
recursos hidricos. A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) gerencia a
arrecadacdo e a distribuicdo dos recursos entre os beneficiarios: Estados, Municipios e
Orgdos da administracdo direta da Unido (ANEEL, 2011).

Conforme estabelecido na n° Lei n° 8.001, de 13 de margo de 1990, com
modificagOes dadas pelas Leis n® 9.433/97, n® 9.984/00e n° 9.993/00, séo destinados
45% dos recursos aos Municipios atingidos pelos reservatorios das UHE's, enquanto
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que os Estados tém direito a outros 45%. A Uniéo fica com 10% do total. Geradoras
caracterizadas como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s), sdo dispensadas do
pagamento da Compensacdo Financeira. As concessionarias pagam 6,75% do valor da

energia produzida a titulo de Compensacédo Financeira.

O percentual de 10% da compensacdo financeira que cabe & Unido é
dividido entre o Ministério de Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Amazonia Legal
(3%); o Ministério de Minas e Energia (3%) e para o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (4%), administrado pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia. O percentual de 0,75% é repassado ao MMA para a aplicacdo na
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos.

No Art. 5° Lei n° 7990 de 28 de dezembro de 1989 é descrito que quando o
aproveitamento do potencial hidraulico atingir mais de um estado ou municipio, a
distribuicdo dos percentuais referidos nesta Lei sera feita proporcionalmente, levando-se
em consideracgdo as areas inundadas e outros parametros de interesse publico regional

ou local.

Na Resolucdo da ANEEL n° 88 de 22 de Marc¢o de 2001 ficou estabelecido
metodologia para o rateio da compensacdo financeira pela utilizacdo de recursos
hidricos para fins de geracdo de energia elétrica devido pelas centrais hidrelétricas e
royalties de Itaipu, Distrito Federal e Municipios. O repasse por regularizacdo a
montante é descrito no Art. 2° desta Resolugdo n°88 que relata que nas centrais
hidrelétricas beneficiadas por reservatérios regularizadores de montante o acréscimo de
energia por eles propiciado serd considerado como geragédo associada, sendo repassada
parte da compensacéo financeira devida por elas aos estados e municipios atingidos por

estes reservatorios, na propor¢do do acréscimo de energia.

E evidente que a compensacdo elétrica paga por estes empreendimentos
contempla somente os beneficiarios situados a montante da barragem, em contrapartida,
a populacdo situada a jusante da barragem até a presente data na legislacdo vigente ndo
se criou leis que contemplem esta populagéo.

12



1.4. Politica Nacional de Meio Ambiente
No Brasil até o inicio da década de 80, as barragens podiam ser construidas
sem qualquer avaliacdo ambiental de seus impactos, mas, a partir da metade da década
de 80, esses empreendimentos tiveram que se submeter a procedimentos de analise de
seus efeitos socioambientais. Dentro deste contexto, a Politica Nacional do Meio
Ambiente surge, instituindo a Avaliacdo de Impacto Ambiental e o Licenciamento

Ambiental como instrumentos de sua atuacéo.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) surgiu juntamente com a
redemocratizacdo do pais e a pressdo dos movimentos ambientalistas, bem como de
instituicBes financeiras internacionais (Banco Mundial e o Banco Interamericano de

Desenvolvimento.

Apos a Conferéncia de Estocolmo, o Brasil iniciou, de forma mais efetiva, a
criacdo de instituicBes para tratar as questdes ambientais. Com base neste contexto, foi
promulgada a Lei n° 6.938 de 31 de agosto 1981, que instituiu as diretrizes basicas da
PNMA.

Com base nessa legislacao foi criado o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), que representa a estruturacdo de 6rgdos governamentais competentes para
normatizar as questdes ambientais, tomar medidas necessarias a gestdo de recursos
naturais bem como fiscalizar o uso destes recursos. Com a criagdo do SISNAMA, houve
a divisdo de competéncias entre os entes federados (Unido, estados e municipios) para
lidar com o meio ambiente de forma coordenada e responsavel pelas questbes

ambientais.

As diretrizes da PNMA e a composi¢cdo do SISNAMA sdo descritos nos
artigos: 5° e 6° da Lei n® 6.938/81:

e O artigo 5°% as diretrizes da Politica Nacional do Meio Ambiente serdo
formuladas em normas e planos, destinados a orientar a acdo dos Governos da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Territérios e dos Municipios no que
se relaciona com a preservacdo da qualidade ambiental e manutencdo do

equilibrio ecoldgico.
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e O artigo 6% Os 6rgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal,
dos territdrios e dos Municipios, bem como as Fundacg®es instituidas pelo Poder
Publico, responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental,
constituirdo o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

Nesta mesma Lei, foi constituido o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), como 6rgdo normativo, consultivo e deliberativo, responséavel pela
elaboracdo das diversas resolucdes que regulamentam as questdes ambientais, como por

exemplo, as regras do licenciamento ambiental.

Outro avanco importante da referida lei foi a instituicdo dos instrumentos da
PNMA, dentre os quais estdo a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) e
Licenciamento Ambiental que é instituido pelo Estudo de Impacto Ambiental (EIA). A
partir do EIA é elaborado o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), que contém sua
conclusBes de forma resumida e com uma linguagem acessivel, com graficos, cartazes,
fluxogramas e outras técnicas para facilitar a compreensao, devendo ser dada a devida
publicidade as pessoas direta e indiretamente interessadas (REZENDE, 2007). O
empreendedor, para realizar o EIA deve se submeter a AIA e ao licenciamento

ambiental previsto em lei.

O EIA representa um conjunto de atividades cientificas e técnicas que
incluem o diagndstico ambiental, a identificacdo, previsdo e medi¢cdo dos impactos, sua
interpretacdo e valoracdo e por fim a definicdo de medidas mitigadoras e de programas
de monitorizagdo destes impactos (REZENDE, 2007).

A AlA é responsavel por identificar e predizer os efeitos e os impactos
sobre 0 meio ambiente decorrentes de determinadas acGes (programas, politicas, planos
e ou projetos), mas também deve interpretar e comunicar informacfes acerca dos
impactos. A adocdo dos procedimentos dessa avaliagdo se faz necessaria para que seja
feito 0 uso mais racional do meio ambiente pelo empreendedor. E com base nesse
procedimento que o Estado decide se 0 meio ambiente pode ser impactado por uma

determinada atividade.
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A resolucdo n° 01, de 23 de janeiro de 1986 do CONAMA disciplinou o
EIA para atividades sujeitas ao licenciamento ambiental.

Atualmente, a exigéncia do estudo para as atividades causadoras de
significativa degradacdo ao meio ambiente esta regulada por dispositivo constitucional.
O artigo. 225, § 1°, IV da Constitui¢do Federal cita:

Art. 225. Todos tém direto ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de usos comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.

(.

8 1° Para assegurar a afetividade desse direito, incube ao Poder Publico;

(...)

IV- exigir, na forma da lei, para a instalacdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara publicidade.

Desta forma, a realizacdo do EIA se tornou uma garantia constitucional e o
mesmo tornou-se um dos principais instrumentos previstos na legislagdo ambiental, com

0 objetivo de controlar os efeitos das atividades degradantes do meio ambiente.

Todo esse aparato legislativo, com seus diversos institutos faz atualmente
parte da politica brasileira, tendo a finalidade de assegurar que as intervencdes no
ambiente sejam discutidas e que as atividades poluidoras causem menos danos

ambientais, bem como fiquem sob a tutela e concessao do Estado.

A Politica Nacional do Meio Ambiente deve promover o incentivo da
participacdo social, seja através da representacdo colegiada de 6rgdos ambientais, que
geralmente sdo compostos por representantes do governo e sociedade civil, seja através
de procedimentos institucionais que manifestem suas idéias e defenda os diversos

interesses da sociedade, como, por exemplo, o espaco da audiéncia publica.
Vale ressaltar que a estruturacdo desta politica, em especial o licenciamento

ambiental, promoveu oportunidades para empreendedores e comunidades atingidas por
barragens defenderem suas vontades e interesses politicos.
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1.5. Legislacdo aplicada aos recursos hidricos
O gerenciamento de recursos hidricos no Brasil possui um aparato
institucional dos mais avancados do mundo. Sua atuacdo € bastante recente e teve seu
inicio com a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no ano 2000 (REBOUCAS,
et.al, 2006)

O sistema de gestdo recursos hidricos nem sempre teve uma caracteristica
de participacéo publica e descentralizacdo como nos dias atuais. Ao contrario, ao longo
de todo século XX, a gestdo sempre foi centralizada pelo setor elétrico. Passado o
tempo, a participacdo da sociedade civil foi se tornando cada vez mais organizada por
meios de associacdes técnicas e profissionais, fato este que propiciou a mudanca no

panorama dos recursos hidricos brasileiros.

A mudan¢a no modelo de gestdo de recursos hidricos tem uma relacdo
fundamental com a Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH), com a
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria (ABES), com a Associacdo de Aguas

Subterraneas (ABAS) e com a Associacao de Irrigagdo e Drenagem (ABID).

Em 1980 a protecdo das aguas apareceu no Codigo Penal e estabelecia a
prisdo celular de um a trés anos para quem corrompesse ou conspurcasse a agua potavel

de uso comum ou particular, tornando-a impossivel de beber ou nociva a saude.

Em 1906, o governo veio a se preocupar com a elaboracdo de normas legais
que regulamentasse atividades produtivas (mineragdo, agricultura e pesca) e
normatizasse a utilizacdo de recursos naturais, como floresta e agua. No ano seguinte o
Projeto do Codigo de Aguas foi elaborado pelo jurista Alfredo Vallad&o, e encaminhado
a Camara dos Deputados pelo presidente Affonso Pena para apreciagdo, mas 0 mesmo
ndo foi promulgado. Trés décadas depois, 0 Codigo das Aguas foi editado em virtude da
inadequabilidade tanto por parte dos dispositivos da Constituicdo Federal vigente como
pelos problemas relacionados as secas periodicas que ocorriam no Ssemi-arido

nordestino.
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Em 10 de julho de 1934, o Codigo de Aguas foi remodelado com base no
projeto inicial e por via do Decreto n® 24.643, foi aprovado no Governo Provisorio de
Getulio Vargas. Dos 205 artigos do Codigo de Aguas, cerca de 30% referiam-se ao
aproveitamento hidraulico. Esses artigos foram regulamentados e aplicados na integra,
pois 0 governo tinha grande interesse de viabilizar e producdo de energia a baixo custo

para atender as demandas das novas industrias que estavam sendo instalada no Pais.

A grande dificuldade de regulamentacdo do Cddigo de Aguas foi atribuida
as necessidades de intervencéo estatal na regulacdo e uso das aguas para fins elétricos,
que demandou grandes obras e investimentos em infra-estrutura a partir de meados do
século XX. E fato que o verdadeiro mandante da regulacdo hidrica, desde a década de
1920 até os anos 80, foi o setor de geracdo hidrelétrica, a principio de iniciativa do setor

privado e, posteriormente, sob orientacdo do Estado (REZENDE, 2007).

Apesar da criacdo do Codigo de Agua ter sido um marco juridico importante
para o Pais e ter permitido a notavel expansdo do sistema hidrelétrico brasileiro, o
mesmo ndo realizou sua efetiva implantacdo, pois suas acdes seguiram objetivos
exclusivamente setoriais e nunca foram regulamentados, como por exemplo, 0s artigos

que se referiam ao uso multiplo e a conservacdo da qualidade da agua.

Em 1978 foi criado Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias
Hidrograficas (CEEIBH), com a criacdo de comités executivos em diversas bacias
hidrograficas, como no Paraiba do Sul e no Sdo Francisco. Esses comités tiveram
apresentacgdes consultivas, nada obrigando a implantagé@o de suas decisdes, mas de certa

forma contribuiram para experiéncias importantes

A intengdo de reformar o sistema de gestdo recursos hidricos brasileiro
comegou a tomar corpo ao longo da década de 1980, com o reconhecimento, por parte

de setores técnicos do governo.

No dia 8 de janeiro de 1997, o Presidente da Republica sanciona a Lei n°
9.433 (Lei das Aguas), que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente e cria o
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), dessa forma, a decisdo

17



do Pais de enfrentar, com um instrumento moderno e inovador, o desafio de equacionar
a demanda crescente de &gua para fazer face ao crescimento urbano, industrial e
agricola, aos potenciais conflitos de usos gerados pela disponibilidade e ou demanda e
principalmente o preocupante avanco da degradacdo ambiental dos rios e lagos, dentre

outros aspectos.

A Lei das Aguas contém modernos instrumentos e principios de
gerenciamento de recursos hidricos e apresenta conceitos inovadores no que se refere a
organizacdo do setor de planejamento e gestdo de recursos hidricos, nos ambitos
nacionais e estaduais e em termos de participacdo dos diferentes autores envolvidos e

interessados na questdo dos recursos hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelecida pela Lei n® 9433/97,
tem por objetivo primordial assegurar a atual e as futuras geragdes a disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, ao mesmo tempo busca
a preservacao e a defesa contra os eventos hidrologicos criticos e o desenvolvimento

sustentavel, por meio da utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos.

A reforma institucional do Setor de Recursos Hidricos consolidada de forma
ampla no dia 17 de julho de 2000, foi descrita na Lei Federal n°® 9.984, que criou a
Agéncia Nacional de Agua (ANA). A ANA foi criada com o objetivo de regular e
disciplinar a utilizacdo dos rios e lagos de dominio da Unido, assegurando agua em
quantidade e qualidade para usos multiplos, e implementar o SINGREH em parceria
com 0s governos estaduais € municipais, com 0s usuarios de agua e com a sociedade
civil organizada. Além de criar condigdes técnicas e institucionais para a implementacéao
da Lei das Aguas, a ANA busca solucbes para o enfrentamento de dois graves
problemas: as secas prolongadas (Regido Nordeste) e a polui¢éo dos rios.

1.5.1. Legislacéo aplicada a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco

O SINGREH possibilita a gestdo de recursos hidricos no Pais de forma
descentralizada e participativa. Esse sistema é composto pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), pela Secretaria de Recursos Hidricos (SRH/MMA), pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), pelos Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados
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e do Distrito Federal (CERHS), pelos 6rgaos dos poderes publicos federal, estaduais, do
Distrito Federal e dos municipios, pelos Comités de Bacia e as Agéncias de Bacias cujas

competéncias se relacionem com a gestao de recursos hidricos.

No SINGREH, o comité de bacia € uma entidade deliberativa que congrega
ndo sé os governos eleitos democraticamente, mas também usuarios e sociedade civil
organizada. Esta € uma nova forma de organizacao politica participativa. Atualmente os
Comités de Bacias sao organismos do Estado brasileiro, pois suas decisdes tém impacto
direto na vida dos usuérios de agua da bacia hidrografica. A priorizacdo de obras
hidraulicas nos planos de bacia e o valor da cobranca pelo uso da &gua sdo exemplos da
capacidade do comité de bacia de impactar a vida do cidaddo residente na bacia

hidrografica.

O Presidente da Republica, no uso da atribuicdo que lhe confere o art. 84,
inciso 1V, da Constituicdo, e tendo em vista o disposto na Lei no 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, e na Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2001, decretou a instituicdo do Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco, 6rgdo colegiado, com atribui¢fes normativas,
deliberativas e consultivas, no d@mbito da respectiva bacia hidrogréfica, vinculado ao
Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, nos termos da Resolucdo do CNRH
n° 5, de 10 de abril de 2000, sendo a area de atuacdo deste Comité, o rio de dominio da
Unido, localizada nos Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e no Distrito Federal, é definida pelos limites geogréficos da bacia hidrografica
do Rio Séao Francisco, delimitada pela area de drenagem com sua foz, locada, em escala
1:1.000.000, nas coordenadas 36°24' de longitude oeste e 10°30’ de latitude sul.

A gestdo compartilhada de recursos hidricos demanda a compatibilizag&o
dos diversos conflitos de interesses. E necessario também requerer a criagdo de
ambientes institucionais adequados a resolucdo, a negociagdo e a superacdo dos
problemas e das lacunas existentes nos arcaboucos juridico-legais (TUNDISI, et al.,
2006)

A implementacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos avangou
na maioria dos Estados brasileiros, e esse avanco se deu por pressdo dos agentes
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econdmicos por garantia de recursos hidricos, a partir de uma politica
desenvolvimentista de atracdo de capitais e do apoio do governo federal, como por
exemplo, por meio do Programa Proagua, financiado pelo Banco Mundial, destinados

aos Estados da Regido Nordeste.

A reforma institucional do setor de recursos hidricos no Brasil resultou em
um sistema de gerenciamento dos mais sofisticados do mundo. Atualmente tanto
governos de diferentes niveis participam da gestdo ao nivel da bacia hidrografica como
também, usuarios, sociedade civil organizada e associa¢des profissionais fazem parte

desse processo, garantindo uma participacao publica democratica.

1.6. Politicas e ac6es aplicadas a preservacao dos estuarios
Com o avango do crescimento populacional, a expansdo da agricultura e a
renovacdo industrial, as obras portuarias e canais de navegacdo, a quantidade e a
diversidade de sedimentos e residuos domésticos e industriais passaram a ser cada vez

maiores, ameacando as caracteristicas naturais dos estuarios.

Segundo MIRANDA, et al, 2002, as atividades humanas diretas ou remotas
ocasionaram variacdes significativas com diferentes graus de impacto, sendo as causas

potenciais da degradacao dos estuarios.

Na maior parte do mundo e atualmente no Brasil h4& uma crescente
preocupacdo pela a implantacdo de politicas e acBes que possibilitem o
desenvolvimento sustentavel das regides costeiras de maneira geral e, em particular, dos

sistemas estuarinos.

Os estuarios durante décadas foram regides de conflitos e temas de debates
politicos, geralmente envolvendo interesses industriais e comerciais. Somente 1968
surgiu o Decreto de Protecdo ao Estuario, porém com sérias limitagdes sobre o real
controle do uso (MIRANDA, et al, 2002).

Em 1969 criaram uma legislagdo ambiental nos EUA que culminou com a
implantacdo do EIA, a partir de 1° de janeiro de 1970. Em seguida, 1972, apelos
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subsequentes do Ministério do Interior produziram a Lei Federal de Controle de Zonas
Litoraneas, que concedeu féruns de planejamento aos Estados e exigiu que acdes

federais nas areas costeiras fossem consistentes com os programas estaduais aprovados.

Muitas caracteristicas dos estuarios, que necessitam de prote¢do, ndo afetam
imediatamente seu aspecto estético, 0s organismos marinhos e o bem-estar publico, mas
estudos ecoldgicos sdo necessarios para identificar detalhadamente os valores a serem
protegidos. Sendo que o mais importante € estar consciente de que 0s estuarios sao
ecossistemas que devam ser poupados da degradacdo ambiental (MIRANDA et
al.,2002).

No Brasil, o primeiro EIA, o do lancamento de residuos toxicos no litoral da
Bahia, por meio de barcacas, foi elaborado em 1975. O estado do Rio de Janeiro adotou
um regulamento pioneiro para o uso do EIA no Brasil, por meio da Norma
Administrativa CECA-NA-001, em cumprimento a deliberacdo de dezembro de 1977.

Em julho de 1982, foi designada a comissdo de gerenciamento costeiro na
secretaria de comissao interministerial para os recursos do mar (SECIRM), que financia
atividades de pesquisa vinculadas ao Plano Setorial de Recursos do MAR (PSRM) de
algumas universidades brasileiras, tendo como atribuicdo principal elaborar um projeto
de lei sobre o Gerenciamento Costeiro. Com base nisso, foi concebido o Programa de
Gerenciamento Costeiro — PROGERCO, coordenado pela SECIRM, que visava
promover 0 reconhecimento tematico do litoral brasileiro, estabelecendo
macrozoneamento que permitisse ordenar os recursos costeiros nacionais (MIRANDA
et al.,2002).

A promulgacéo da Lei n° 7661, de 18 de maio de 1988, que instituiu o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), como parte integrante da Politica
Nacional para os Recursos do Mar e da Politica Nacional do Meio Ambiente, assegurou
a politica e acbes para a preservacdo dos ecossistemas costeiros em particular dos
estuarios. O Art. 2° dessa Lei descreve gque o plano deve orientar a utilizagéo racional da
Zona Costeira, de forma a contribuir para qualidade de vida de sua populagéo e a
protecdo do seu patriménio natural, histérico, étnico e cultural.
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A Constituicdo Federal, promulgada em 1988, relata no capitulo VI do Meio
Ambiente e do Titulo VIII da Ordem Social, sobre a protecdo do meio ambiente,
abrangendo de forma particular os estuarios. Este Ato Constitucional tem grande
importancia tanto na indicacdo de que o0 uso dos ecossistemas costeiros se faca em
condigdes de assegurar a sua preservacdo, reconhecendo sua vulnerabilidade, como
também na afirmacdo de que sua gestdo visa a sua preservacdo para presentes e futuras

geracoes.

2. AREA DE ESTUDO
2.1. Localizacdo e descricao fisica geral
O presente estudo compreende a regido do Baixo Séo Francisco localizada
entre os paralelos de 8° e 11° de Latitude Sul e os meridianos de 36° e 39° de Longitude
Oeste. A regido ocupa a por¢do mais ocidental da bacia do rio Sdo Francisco, com
expansdo territorial de aproximadamente 25.417,26 km?2, abrangendo os estados da
Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas, e compreende as bacias dos rios Ipanema e
Capivara. Nesta area estdo inseridas as subbacias dos rios Ipanema e Traipu, afluentes
da margem esquerda do rio S&o Francisco, e na margem direita, as bacias do rio

Capivara e do rio Gararu.
A area se estende desde a usina hidrelétrica de Xing6 (Canindé do S&o

Francisco , SE) até a regido da foz do Sdo Francisco, correspondendo a uma extenséo de

aproximadamente 210 km, como podemos observar na Figura 1 abaixo:
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Figura 1. Localizacdo da area do baixo S&o Francisco

2.1.1. Geologia e geomorfologia

No Brasil, a costa Leste-Nordeste esta relativamente submetida a uma queda
no nivel do mar em torno de 5 m durante os Ultimos 5.000 anos. Em funcdo do
abaixamento do nivel do mar, uma extensa plataforma rica em areia foi erodida e
redepositada como uma série de corddes litoraneos progradantes (DOMINGUEZ, et al.,
1987) mesmo onde ndo existe sistemas fluviais. A fonte de sedimentos para esta
progradagdo pode ser alimentada inteiramente pela convergéncia de ondas induzidas
pela deriva litoranea em uma plataforma arenosa rasa, onde se formou o Delta do rio
Sé&o Francisco (ANA/GEF/PNUMAJ/QEA, 2002).

A regido do Baixo curso do rio Sao Francisco apresenta um “canyon” nos
macicos 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 P&o de Acucar (AL), interrompidos recentemente pelo lago

da barragem da Usina Hidroelétrica de Xingo.
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A declividade do leito do rio na area de estudo é reduzida, produzindo

meandros que erodem as barrancas arenosas e bancos de sedimentos na calha do rio.

Com base na segmentacdo tectbnica da Plataforma Sulamericana em
provincias estruturais, a regido do baixo Sdo Francisco situa-se inteiramente inserida na
provincia Borborema, caracterizada pela existéncia de rochas metamorficas oriundas de
choques de placas tectdnicas ocorridos durante o ciclo Brasiliano. Posteriormente, foi
acrescida de material advindo de uma sequéncia de empurrdes comuns Nnos pProcessos

pés-orogenéticos.

Sedimentos foram acrescidos no periodo jurassico e cretaceo, além da
ocorréncia de intrusbes magmaticas. Finalizando o processo de formacdo da estrutura
geoldgica da area, sedimentos recentes se acumularam no periodo tercirio (formacéao
Barreiras) e quaternario (aluvides e dunas) em regides restritas. A formacdo do grupo
Barreiras ocorre desde Penedo até as proximidades do municipio de Arapiraca, sendo
caracterizado por apresentar elevacGes de topos planos e bordos escarpados,
mergulhando suavemente no sentido do litoral e dos principais rios. Esta formacao
integra a maior parte dos sedimentos da parte sul da regido, constituindo-se de
tabuleiros na base e no delta dos quais, localizam-se terragcos marinhos e, a norte e

nordeste, tabuleiro terciarios.

Ao longo do Rio S&o Francisco, a planicie fluvio-marinha e aluvial
apresenta uma paisagem mondtona, de superficies planas, praticamente sem desniveis
acentuados, formados por sedimentos recentes, aluvionares, edlicos e praias.

A geomorfologia do Baixo Sdo Francisco pode ser caracterizada pela
ocorréncia, de leste para oeste, de trés Dominios morfoestruturais, subdivididos em trés

unidades geomorfoldgicas.

O primeiro Dominio recebe a denominacdo de Depositos Sedimentares e
estende-se por &reas marginais do rio Sdo Francisco e pelos litorais dos Estados de
Sergipe e Alagoas. Este dominio esta representado por planicies e tabuleiros formados

por sedimentos predominantemente inconsolidados. As fei¢cdes encontradas refletem as
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deposicBes de sedimentos acumulados em ambientes marinho, fluvial, flivio-marinho,

eélico e coluvial.

O segundo Dominio morfoestrutural ¢ denominado de Remanescente das
Raizes de Dobramento, situado na porcdo central do Baixo S&o Francisco,
aproximadamente entre as cidades de Porto da Folha e Propria. Este Dominio é
caracterizado por apresentar alinhamento de cristas e vales subseqlentes e
perpendiculares, resultantes da dissecacdo diferencial e do desgaste de estruturas

dobradas e ocasionais exposi¢des do seu embasamento.

O terceiro Dominio dos Macicos Remobilizados ocupa a maior area do
Baixo S&o Francisco, estendendo-se de Porto da Folha até Paulo Afonso (BA). E
caracterizado por apresentar formas resultantes de erosdo de blocos arqueados e
deslocados por reativacdes 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

2.1.2. Pedologia e cobertura vegetal

De maneira geral, podem-se identificar duas regides distintas, de oeste para
leste, com relacdo a pedologia no Baixo Sao Francisco. Na primeira, localizada entre as
cidades de Paulo Afonso (BA) e Propria (SE), predominam trés diferentes tipos de solos
distribuidos em grandes manchas: solos Lit6licos, Planossolos Solddicos e Bruno néo-
Calcico. A segunda, localizada a jusante da cidade de Proprid, se estende até a foz do rio
Sdo Francisco no oceano e pode ser caracterizada pela existéncia de uma maior
variedade de tipos de solos, porém com pequena abrangéncia areal. Dentre 0s solos que
ocorrem na area destacam-se as Areias Quartzosas Marinhas, Areias Quartzosas, Solos
Indiscriminados de Mangue, Podzolicos, Latossolos, Solos Aluviais e Gleis Pouco
Hdmicos (ANA/GEF/PNUMAJ/OEA, 2002).

A cobertura vegetal original na regido do Baixo S&o Francisco é
representada por extensas areas de caatinga, que se constitui num tipo xeréfito de
vegetacdo, ou seja, com adaptagdes funcionais contra a falta de agua, desenvolvidas em
funcdo do baixo nivel de precipitagdo pluviométrica da regido do semi-arido.
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Na area em questdo ocorrem duas variacdes fisionbmicas desse tipo de
vegetacdo: a caatinga arborea densa e a caatinga arborea aberta. A primeira pode ser
caracterizada estruturalmente por apresentar um estrato arboreo denso com espécies 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 variacdo fisionémica apresenta
uma cobertura lenhosa de estrutura aberta e porte baixo deixando exposto o estrato
campestre. Este tipo de caatinga pode ser encontrado em condic¢des naturais em areas de

clima acentuadamente seco e ocorréncia de solos litélicos.

Proximo ao litoral ocorrem formacgdes pioneiras que cobrem ambientes
sedimentares recentes, instaveis e sem tempo necessario para serem edafizados. Dois

tipos de ambientes aparecem no litoral de Alagoas e Sergipe: a restinga e 0s mangues.

2.1.3. Hidrologia

O Séo Francisco é um dos poucos rios perenes situados na area de trabalho,
utilizado para diferentes finalidades sociais e econdmicas como: abastecimento de agua
para populagdes urbanas (inclusive a cidade de Aracaju), diluicdo de efluentes
domeésticos, abastecimento de agricultura irrigada, com plantio de culturas de ciclo
curto, aqlicultura, ecoturismo, navegacdo e exploracdo da hidroeletricidade através da

Usina de Xingd, da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF).

A é&rea em estudo € composta por 10 micro-bacias hidrogréficas. Na Figura
2 e Tabela 2 abaixo podemos observar as contribuicdes de cada micro-bacia para a area

em estudo

Com base nos dados da tabela 2, podemos observar que o rio Sdo Francisco
(26,80% da area em estudo), o rio Ipanema (24,43%), o rio Piaui (13,07%) e o rio
Traipu (10,55%) sdo os corpos hidricos de maior percentagem dentro da subbacia do

baixo Sao Francisco, ou seja, sao 0s que mais contribuem.

26



Tabela 2. Contribui¢Bes das microbacias inserida no baixo Sdo Francisco

Subbacias
Hidrogréficas e/ou Area (km2) Area (%)
Regido Hidrografica

Subbacia
Hidrografica

RH Riacho Grande 1.765,285 25987
RH Piaui 3.321,766 10'55
RH Traipu 02 2.680,412 7 2'2
RH Ipanema 1.835,367 0'66
Baixo RH Capié 168, 794 0'90
Séo Francisco RH Traipu 01 228, 812 0162
RH Talhada 158, 819 2’4 43
Rio Ipanema 6.209,008 8 éO
RH Capia 02 2.237,917 2’6 80
BHRio S&o Francisco 6.811,084 '
Total 10 25.417,264 100

Bl Gpos Dsgua

C2) Bacia Hidrogréfica do Rio 530 Francisco
Limite Estadusl

Subbacia Hidrog rifica do Baixo Sso Francisco
Rio S3o Frandsm Riacho Grande

I Gpid 01 Tehads
Gapid 02 I Traipu O1
Ipanema I Traipu 02

I Paui Rio Ipanema
DADOS TECNICOS

Referéncas: Imagem Geoeye. GEOEYE, 2011
Cirta do Brasil 20 Miionésimo, 1BGE, 2007,

Detum - WGS 1984, Fusos - Zonas 24 S
Escala Gréfia
o 37,5 75

10°0'0"S

Oceano
Atlantico

Impactos nos Processos Morfolégicos do
Baixo Curso do Rio S3o Francisco, BR,
da G 50 de

BACIAE SUBBACIAHIDROGRAFICA

ELASORADO POR: _

=G ATA
1:1.500.000 | Agosto / 2011

I

Figura 2. Subbacias presentes na regidao do baixo S&o Francisco

Em contra partida, as microbacias que menos contribuem para a regido em
estudo sdo a regido hidrografica Talhada (0,62% da area em estudo) e a regido

hidrogréfica Capia (0,66% da area em estudo).

Dentre seus afluentes podemos citar os rios: Boa Vista, Ribeira do Capia,
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Jacaré, Ipanema, Traipu, Tibiri, Porucaba e Piaui, afluentes da sua margem esquerda,
localizados no Estado de Alagoas. Na margem direita, localizada no Estado de Sergipe,
destacam-se os rios Marraquinho, Campos Novos, Capivara, Gararu, Pocdo e Betume
(localizado proximo a foz do Séo Francisco no oceano Atlantico). Além da presenca de
rios, a subbacia também é composta por riachos, presentes na margem direita
(Lajeadinho, Jacaré, Mocambo) e na esquerda (Grande e Camarao). Observe, na Figura
3 abaixo, 0 mapa hidrografico da regido do Baixo Sdo Francisco com os principais rios

afluentes (rios Ipanema, Traipu, Gararu e Capivara).

Segundo o Resumo  Executivo do Relatério  Final da
ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2002, o Baixo S& Francisco e a Zona Costeira
apresentaram uma vazdo média mensal maxima de 4.680m3/s no més de marco e uma

vazdo mensal minima de 1.536ms3/s.

Legenda

@ Qqdde

A sinz Hidrekitrica

—— Hdrografia
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] subbacia Hidrogréfica do Babo SSo Frendsc

{_._! Bscia Hidrogréfica do Rio S30 Francisco
Limite Estadual

DADOS TECNICOS

Referéngas: Imagem Geosye, GEOEYE, 2011,
Grta do Brasil 3o Miionésima, 1BGE, 2007,
Bacias Hidrograficas e Hidrografia. ANA, 2010,
Sstema de Goordenadas Geogréficas
Detum - WGS 1984, Fusos - Zores 24 S
Escals Grifia

Oceano
Atlantico

Impactos nos Processos Morfolégicos do
Baixo Curso do Rio S&o Francisco, BR,
da C do de -age

HIDROGRAFIA

[EABORADO PO

=00 oaTA:
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Figura 3. Mapa hidrogréafico da regido do baixo Séo Francisco

2.1.4. Clima e precipitagdes
O clima da regido do Baixo Sdo Francisco € quente, comecando com 0

semiérido, a montante, sofrendo uma transicdo para o subimido, no seu curso médio,
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proximo a Belo Monte (AL), e tmido na zona junto ao litoral, sendo a precipitacdo o

principal fendmeno que caracteriza as variagdes climaticas locais.

A distribuicdo pluviométrica do Alto S&o Francisco e a parte superior do
Médio S&o Francisco, no estado de Minas Gerais, produzem 75% do escoamento do rio.
Em contraste, o clima das regides submédio e baixo Sdo Francisco é muito seco e
possui uma distribuicdo sazonal das chuvas diferente, isto pode ser explicado pelo fato
de que estas regides estdo submetidas a diferentes climas e sistemas de producdo de

chuvas.

A area do baixo Sdo Francisco contém trés diferentes tipos de clima, de
leste para oeste:
e Subumido Umido, com no inverno (junho a agosto), megatérmico e moderada
deficiéncia hidrica no verdo (dezembro a fevereiro), mesotérmico;
e Subumido seco, com moderado excesso hidrico no verdo (megatérmico) e;

e Semiéarido, sem excesso hidrico (megatérmico)

O regime pluviométrico é caracterizado pela ocorréncia de uma estacao
chuvosa e um periodo seco variavel espacialmente, com a faixa litordnea tendo a
ocorréncia de quatro meses secos €, a medida que se avanca em direcdo ao interior, este

periodo vai aumentando até alcancar sete meses secos na regido do semi-arido.

A regido apresenta duas estacdes distintas: a estagdo Umida, entre 0os meses
de margo/abril a agosto/setembro, e a estagédo seca, entre 0s meses de setembro/outubro

a fevereiro/marco.

A precipitacdo anual esta entre 800 e 1.200 mm e a temperatura média anual
é de 25 °C, sendo dezembro o més mais quente, com temperaturas entre 26 e 27 °C, e

junho o més mais frio, com temperaturas em torno dos 23 °C.

A precipitacdo média na zona litoranea é de 1.300mm e, na regido situada

préxima ao limite com o submédio Sao Francisco, os valores caem para 600 mm.
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2.1.5. Ambiente costeiro

O sistema estuarino do rio tropical S&8o Francisco esta localizado a leste do
Brasil, no Atlantico Sul Ocidental. Sua posi¢cdo geografica estd inserida a 10°36°S de
Latitude ¢ 36°23’W de Longitude. Este estuario é alimentado pela bacia do rio S&o
Francisco que cobre uma area de 634 x 102 km2 ente a latitude 7° e 21°S e longitude 35°
e 47°40°W, correspondendo a 7,5% do territorio brasileiro (representa a segunda maior
bacia hidrografica do Brasil). Este sistema estuarino lagunar apresenta 5 km de largura e

25 km da extensdo da Ponte de Mangue, Pacatuba, SE, até a foz.

A plataforma continental do rio Sdo Francisco, na qual predominam as
Aguas Tropicais de Superficies (ATS) da Corrente Sul Equatorial (CSE), é bastante
estreita, variando de 20 a 50 km de largura, e a quebra da plataforma ocorre em
profundidades de 40 a 80 m (KNOPPERS et al., 2005) . A margem da plataforma
continental esta entre 30 e 50 m de profundidade. A sedimentacdo para o nordeste é
essencialmente de carbonatos, com dominancia de fragmentos de algas calcareas
(Halimeda sp.) (ANA/GEF/PNUMA/QEA, 2002).

A configuracdo climatica global deste estuério é governada pela massa de ar
atlantica equatorial e pela zona de convergéncia intertropical, que se expande e contrai
ao redor do Equador, causando a variabilidade sazonal de chuva e os ventos alisios do E
e NE.

A zona costeira tropical do Brasil, excluindo a planicie quaternaria da
Amazonia, é orlada por tabuleiros terciarios com a incisdo de vales de fundo plano de
ventos aluviais tercidrios inconsolidados, denominados Formacdo de Barreiras
Terciarias. Falésias fosseis do tabuleiro afloram ao longo da linha de costa, intercaladas
por trechos estreitos da planicie quaternaria. A planicie do S&o Francisco tem uma area
de 800 km? e os depdsitos sedimentares sdo ventos pleistocénicos aluviais e 0s terragos
de cume de praia (120 ka) na por¢do interna da planicie, as paleolagoas holocénicas
(5730 + 200 anos) nas areas baixas, os terracos de cume de praia pleistocénicos e
holocénicos, pantanos e mangues de agua doce e dunas holocénicas ativas e inativas
(DOMINGUEZ, 1996)
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As facies das dunas migrando para o norte da foz do rio, representam o lado
submetido a correnteza, onde assoreiam e sdo alimentadas pela deriva litoranea
preferencial de NE-SW, sendo mantida pelas ondas predominantes de leste, e estando
presas devido a barreira hidrodindmica impostas pela descarga do rio (barragens, efeitos
de quebra-mar ou mole). Os manguezais estdo estabelecidos no lado da baixa deriva,
tradicionalmente sendo nutridos pelos sedimentos de nascente. Atualmente, entretanto,
o lado direito de baixa deriva esta sofrendo com a erosdo costeira aguda, devido a falta
de depdsitos de sedimentos das nascentes induzidos pela retencdo nos reservatérios da
represa a montante (MEDEIROS, 2003).

Os sedimentos de plataforma no lado de alta deriva sdo principalmente
carbonatos autigénicos (de algas Halimeda e Coralina), com uma faixa estreita de
sedimentos siliclastico proximo a costa. O lado de baixa deriva, além do banco de areia
da foz do rio e da plataforma interna, é caracterizado pelo siliclastico (parcialmente
lamoso) e a plataforma externa de sedimentos carbonaticos. Os sedimentos siliclasticos
originados do rio, erosdo costeira das ribanceiras fésseis dos tabuleiros terciarios, e dos
depositos mais recentes durante o nivel mais baixo do mar. A largura da plataforma
varia entre 20 e 40 km. A margem da plataforma mais proxima da foz do rio esta
localizada nas profundidades de 50 a 70 m e é caracterizada pelo canyon S&o Francisco
(Figura 4), onde depdsitos lamacentos prevalecem (DOMINGUEZ, 1996).

A batimetria da foz do rio reflete a assimetria entre os lados de baixa e alta
deriva, e suas ilhas a montante e bancos de areia pro-delta, se encaixam na categoria de

um estuario-delta (Figura 5).

Este estuario é composto de um canal interno acima de 12 metros de
profundidade, com uma barreira subaquatica perpendicular a costa ao longo do lado de
baixa deriva. Ondas quebram sobre as barreiras e induzem a ressuspencdo dos
sedimentos marcados. (KNOPPERS, et al, 2005).

A regido costeira do rio Sao Francisco caracteriza-se por apresentar mesomarés
do tipo semi-diurna. O regime de ondas € de alta energia, ondas de NE e E-SE
predominam ao longo do ano. As ondas leste sdo mais importantes em janeiro a maio
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(verdo-outono) e setembro a novembro (primavera), jA as ondas de sul ocorrem de
marc¢o a agosto (DOMINGUEZ, 1996).

A profundidade da regido estuarina do rio Sdo Francisco € bastante variavel,
chegando a atingir 18 metros em canal proximo a cidade de Piagabucu (AL), e
aproximadamente 10 metros proximo a foz (SANTOS JUNIOR et al, 2007). O pro-
delta do Sao Francisco estd localizado entre 0,5 a 2,5km da foz e é uma regido
caracterizada por uma forte zona de arrebentacdo, com ondas altas e bancos de areias

submersos expostos durante a baixa-mar.

O nivel do rio Séo Francisco é afetado diariamente pelas marés oceanicas, na
medida em que a subida do nivel do mar provoca o barramento natural do fluxo do rio.
A elevacdo e abaixamento do nivel da dgua doce do rio, em dois ciclos diérios de maré
alta e baixa, exercem um papel importante na promogao da erosédo marginal fluvial. A
influéncia da maré é percebida até as proximidades da cidade de Propria, SE, distante 75

km da foz (ANA/GEF/PNUMAJ/OEA, 2003).
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Figura 4. Carta sedimentoldgica e geoldgica da regido da foz do rio Sdo Francisco
(DOMINGUEZ, 1996).
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Figura 5. Batimetria do estuario do So Francisco e da costa (DOMINGUEZ, 1996).

2.2. Caracterizacdo Socioeconémica
Com base nos dados do Censo Demografico IBGE 2000, a populacdo no
baixo Sdo Francisco equivale a 2.005.462 habitantes, perfazendo uma densidade
demogréfica de 43,11 hab/km2. Desse total, 1.042.186 residem em zonas urbanas e
963.276 residem em areas rurais.

Atualmente, com base nos dados do Censo Demografico IBGE 2010, a
populacédo na regido do baixo S&o Francisco apresenta 2.176.286 habitantes, perfazendo
uma densidade demogréafica de 46,35 hab/km2. Desse total de 1.253.683 residem em

zonas urbanas e 922.603 em &reas rurais.

A regido do Baixo Sdo Francisco recebe contribuicbes do estado de
Alagoas, Pernambuco, Sergipe e Bahia. Veja na Tabela3 abaixo as contribuigdes de
cada Estado para a regido em estudo, cujos valores referem-se a area, a populacéo, o
indice de Desenvolvimento Humano Médio (IDHM) e o Produto Interno Bruto e per
capita, sdo dados totais de cada municipio pertencente a regido do baixo Sdo Francisco.
Devo advertir tambem que parte desses municipios esta totalmente inserida no limite da
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subbacia do Sao Francisco enquanto outros tém apenas uma parcela de contribui¢do na

regido em estudo.

Com base nos dados do IBGE do censo 2010 apresentado na Tabela 3 fica
evidente que o estado de Alagoas apresenta a maior area dentro da regido do baixo S&o
Francisco, ou seja, o Estado contribui com uma area de 15.393,72 km?, representando
aproximadamente 40,21% da regido do baixo S&o Francisco e 55,43% da éarea total
deste Estado (27.779,30 km?2). A populagdo presente nesta contribuicdo do estado é de
1.143.106 habitante, a maior densidade demografica (74,26 hab/km?2). A regido
contribui com o maior Produto Interno Bruto de R$ 4.891.110, em contrapartida possui
o segundo maior Produto Interno Bruto per capita R$ 170.241,36. O Indice de
Desenvolvimento Humano apresentou valor igual a 0,56, representando um
desenvolvimento humano médio. Vale ressaltar também que, no censo do IBGE 2000,
esta parcela do estado continha a populacgéo rural (654.099 habitantes) maior do que a
populacdo urbana (529.175 habitantes), ja nos dados do censo IBGE 2010 a populacao
urbana (654.099 habitantes) se manteve maior do que a populacdo rural (515.265
habitantes).

Por outro lado o estado da Bahia apresenta a menor area (1.952 km?2) de
contribuicdo para o Baixo S8o Francisco, representando desse modo 4,65% da &rea em
estudo e apenas 0,35% da area total deste estado (564.830,9 km?). A populagdo presente
nesta pequena parcela é de 32.055 habitantes, uma densidade demografica de 18,02
hab/kmz2. Devemos destacar também que a populacédo rural em 2000 (27.313 habitantes)
mostrou-se bem maior que a populagéo residente nas zonas urbanas (6.539 habitantes),
ja em 2010 a populagdo rural aumentou e a urbana diminuiu. O Indice de
Desenvolvimento Humano na Bahia apresentou valor igual a 0,53, desenvolvimento
humano médio igual ao estado de Alagoas. Os valores do Produto Interno Bruto (R$
89.932) e do Produto Interno Bruto per capita (R$ 5.426, 96) representaram 0s menores
valores de contribuicdo para a regido do Baixo S&o Francisco.

O Estado de Pernambuco apresenta a segunda maior area da regido em estudo
com 12.260,41 km?, representando 32,03% desta area e 12,49% da area total do estado

(98.146,3 km?2). A populacéo da regido em estudo € de 636.288 habitantes, perfazendo
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uma densidade demografica de 51,89 hab/km2. Em 2010 a populag¢do urbana e rural
aumentou com relagdo a ano de 2000. O Indice de Desenvolvimento Humano nesta
regido foi medio e apresentou valor igual a 0,58. O resultado mais atual do Produto
Interno Bruto foi de R$ 2.864.824 e do Produto Interno Bruto per capita é de R$
72.622,66.

Sergipe abrange o baixo curso do S&o Francisco com uma éarea igual a
8.845,65km?2 representando 23,11% da regido em estudo e 40,38% da area total deste
estado (21.918,4km2). A populacdo em 2010 foi de 364.837 habitantes totalizando uma
densidade demografica de 41,24hab/km2. A populacdo urbana e rural se manteve em
crescimento quando comparado aos anos de 2000 e 2010. Esta regido apresentou o
maior Indice de Desenvolvimento Humano Médio (0,60). O estado obteve o segundo
maior valor do Produto Interno Bruto (R$ 3.307.729) e o maior valor do Produto
Interno Bruto per capita (R$ 214.033, 58).

O resumo executivo do relatorio final da ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003,
descreve que a infra-estrutura do baixo S@o Francisco é bastante reduzida quando
comparadas as demais regides do rio Sdo Francisco.

A infra-estrutura de transporte é insuficiente para atender a demanda da
regido, principalmente da area rural. Os transportes rodoviarios sdo de péssima
qualidade e mé& conservacao, os transportes ferroviarios necessitam de interligagdes para
o melhor desenvolvimento da regido no nordeste, os transportes fluviais encontram-se
subutilizados em fungdo da falta de investimentos privados e publicos e principalmente
em fungdo das condigBes precarias de navegabilidade, causadas pelo processo de

sedimentacdo do rio Sdo Francisco.

A salde na éarea da subbacia do baixo Sdo Francisco é precéria,
apresentando hospitais e postos de saldde insuficientes para atender a demanda da

populacéo local.

Quanto ao saneamento basico, esta regido reproduz o que se visualiza nas
diversas regides do pais, ou seja, insatisfatério. Vale ressaltar que somente cerca de 75%
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da populacdo recebe abastecimento de agua potavel. Esse indice ndo se apresenta de
forma homogénea em toda esta area, isto €, existem municipios com apenas 40% de sua
populacédo sendo abastecida por agua potavel. A qualidade dessa dgua € precaria, pois

na maioria dos municipios ndo possui estacdes de tratamento de agua e esgoto.

O setor educacional encontra-se altamente comprometido no que diz
respeito a qualidade do ensino, infra-estrutura basica das escolas e falta de cursos
profissionalizantes na regido. As unidades escolares apresentam um numero bastante
reduzido e se localizam, na maioria das vezes, na zona urbana. Além desses graves
problemas, um ainda mais grave é a qualificacdo dos professores que atendem as
comunidades carentes, pois muitos desses docentes ndo possuem escolaridade ao nivel

do quinto ano do ensino fundamental.

No Baixo S&o Francisco o setor energético utiliza fontes de energia primaria
como a hidraulica, a lenha, a cana-de-agucar e 0s produtos importados como petréleo e
carvao energético. J& a energia secundaria utilizada nesta regido é diversificada e
apresenta varias carvoarias e destilarias de alcool localizado nos estados de Sergipe
(Jacaré dos Homens) e Alagoas (Penedo). A hidrelétrica Xingd localizada na regido,
pertencente a Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco (CHESF), produz uma
capacidade instalada de geracdo de energia em torno de 3.000 MW. Grande parte dessa

energia gerada é exportada para os grandes centros urbanos do Nordeste.

A estrutura fundiaria concentra-se de pequenas e médias propriedades. Nas
areas que contemplam os estados de Alagoas e Sergipe, mais de 50% dos
estabelecimentos sdo de tamanho inferior a 5 ha, principalmente nas areas onde o clima
é semiarido. Nessa regido, as atividades econdmicas desenvolvidas, na sua maioria,
utilizam tecnologia inadequada ao tamanho da propriedade (agricultura de sequeiro e
pecudria extensiva), resultando em falta de sustentabilidade econdmica digna para a

populagéo.
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Tabela 3. Valores correspondentes aos estados pertencentes a regido do baixo Sdo Francisco obtidos a partir dos dados do censo demogréafico do
IBGE 2000, 2008 e 2010

~ Populacéo | Populacéo x . Populacdo | Populacédo IDH PIB per
Ne° A Area PEPUEED Densidade | Urbana Rural PEpUEGee | IDETETEL Urbana Rural Médio Gl capita
Estados S Area Censo Censo Censo (Mil Reais) -

Municipios (%) 2000 Censo 2000 | Censo Censo 2010 2010 Censo Censo PNUD Censo 2008 (Reais)
2000 2000 2010 2010 2000 Censo 2008
Alagoas 47|15.393,72| 40,21 | 1.066.881 69,30 529.175 537.706 | 1.143.106 74,26 654.099 515.265 0,56 4.891.110| 170.241,36
Sergipe 28| 8.84565| 23,11 326.813 36,95 166.374 160.439 364.837 41,24 194.044 170.793 0,60 3.307.729 | 214.033,58
Pernambuco 18 | 12.260,41 | 32,03 577.912 47,14 340.098 237.814 636.288 51,89 397.143 239.145 0,58 2.864.824 | 72.622,66
Bahia 2| 1779,01| 4,65 33.856 19,03 6.539 27.313 32.055 18,02 8.397 23.658 0,53 89.932 5.426,96
TOTAIS 95| 38.278,80 | 100,00 2.005.462 43,11 1.042.186 963.272 2.176.286 46,35 1.253.683 948.861 0,57 11.153.595 462.324,56
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As atividades produtivas desenvolvidas no Baixo S8o Francisco
predominam a agricultura de sequeiro e agricultura irrigada (cana, feijdao, milho,
mandioca, algoddo, sisal, banana, abacaxi, fumo, hortalicas e café). Além das
atividades agricolas, existe também a piscicultura semi-intensiva associada a pecuéaria

de médio porte. Ambas as atividades descritas acima tem apresentado bons resultados.

A CODEVASF incentivou esse tipo de ocupagdo nos perimetros de
irrigacdo localizados nas areas de varzeas, nos estados de Alagoas e Sergipe, como
forma de incentivar as atividades agricolas e as de piscicultura na regido. Com base nas
atividades industriais assinala-se a area-programa de Arapiraca-Mata Grande, com
destagque para os municipios de Igreja Nova, Coruripe, Junqueiro e Penedo, por

representar uma grande parcela da producéo regional de agucar e alcool.

O baixo Séo Francisco contém também diversas atragdes turisticas como 0s
perimetros de irrigacdo da CODEVASF, onde se encontram o cultivo de cereais, frutas,
horticulturas, peixes e vinhos finos. No estado de Sergipe, no municipio de Canindé do
Sao Francisco, ¢ possivel se navegar entre os ‘canyons’ do Sao Francisco até o lago de
Xing6. Em Pogo Redondo encontra-se 0 Museu de Artes Sacras, considerado um dos
trés melhores do pais, bem como, curiosidades sobre a vida de Lampido. A cidade de
Penedo, AL compde o centro historico da regido. Por fim o trecho turistico se estende
até a foz do rio Sdo Francisco, na praia do Peba, onde esta localizado o Pontal do

Coruripe.

2.3. Levantamento da problemética ambiental no baixo Sdo Francisco
Ha influéncia exercida pelas barragens sobre o regime hidroldgico e
sedimentologico da bacia hidrografica do S&o Francisco pode ser considerado
basicamente trés periodos: o primeiro periodo de 1977 a 1987; o segundo de 1988 a
1993; e o terceiro de 1994 a 2008.

No periodo de 1977 a 1987, a influéncia da barragem de Sobradinho sobre o
regime hidrossedimentologico de todo o trecho do Rio a jusante, inclusive o baixo Sao
Francisco, foi determinante, embora ainda fosse afetada pelas eventuais contribuicfes
dos afluentes situados no submédio S@o Francisco, mesmo com a presenca das
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barragens de Moxot6 e Paulo Afonso. Sobradinho representa um marco na histéria
hidrologica e sedimentoldgica do S&o Francisco como a forma mais significativa da

intervencdo e controle do homem sobre as condi¢fes naturais deste Rio em estudo.

No periodo de 1988 a 1993, iniciou-se a fase onde se somam as
participagdes de Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso IV e Moxotd (reservatorio de
regularizacdo semanal). Ambas ampliaram o controle sobre as vazdes e a retencdo de
sedimentos no trecho abaixo de Sobradinho. Para a regido do baixo S8o Francisco esta
fase remete uma importancia significativa, pois além de significar uma maior reducédo
no aporte de sedimentos, representa um maior controle sobre as altas vazdes e eventuais

cheias (contribuicdo dos afluentes do submédio Sao Francisco).

Por fim o periodo de 1994 a 2008 é marcado pela influéncia da usina
hidrelétrica de Xing6 que, diante da sua posi¢do e influéncia, pode ser considerada
como uma nascente artificial do rio para o trecho compreendido até a foz. Xingo apesar
de trabalhar a fio d’4gua, ela representa um marco na artificializagdo e controle das
condicBes hidrossedimentoldgicas. Primeiro, por reter a pequena contribuicdo de
sedimentos aluviais de Paulo Afonso (representa o elo final da cadeia de bloqueio da
quase totalidade das particulas oriundas Rio acima) e segundo, porque, sua operacdo
produz flutuacdes artificiais de vazdes diarias que desempenham um papel fundamental
para a dinamica do atual deste rio. A UHE Xing0 apresenta vazdo regularizada a fio
d’agua com area de reservatério igual a 60 km?, area drenada de 608722 km?, area

inundada de 60 km e tempo de residéncia das dguas em seu reservatério de 16 dias.

Convém ressaltar que Sobradinho corresponde a principal barragem
responsavel pela modulacdo e/ou regularizacdo da vazéo do rio ao longo da cascata de
hidroelétricas desde os anos 80 até os dias atuais.

Com base nos estudos realizados neste trabalho, confirma-se que no periodo
posterior a construcdo da barragem de Sobradinho ocorreu uma reducdo das vazdes
maximas, minimas e médias mensais e anuais, porém mesmo com a reducédo das vazdes,
os fortes picos anuais de vazdo permaneceram. Apesar da grande capacidade de
regularizacdo de Sobradinho, as cheias continuavam a ocorrer anualmente, atingindo
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vazBes médias na ordem de 6.000 m3/s em praticamente todos os anos do periodo. A
ocorréncia das enchentes foi reduzida significativamente ap6s o ano de 1987. Desde
1988, foi verificada somente a ocorréncia de algumas cheias, em 1992, quando a vazao
média atingiu aproximadamente 10.000 m?d/s. Em 1993, quando atingiu
aproximadamente 6.000 m3/s. De 1993 até 2008 foi verificado vazfes mais elevada em
2004 com vazédo igual a aproximadamente 8.000 m?/s, no decorrer dos outros anos nao
foi verificado a ocorréncia de elevacdo da vazdo na regido do baixo curso do Séo

Francisco.

Nos altimos 10 anos a regulariza¢do das vazdes méximas, minimas e médias
mensais e anuais, se manteve na maior parte do tempo, abaixo ou préximo de 2.000
m3/s, eliminando assim a sazonalidade anual e deixando de obedecer ao calendario
natural. Essa relativa estabilidade do fluxo ocasionou varias implicacdes na
desestabilizacdo das margens que por sua vez vem propiciando a erosdo avancada das

mesmas.

3. IMPACTOS NOS PROCESSOS MORFOLOGICOS DO BAIXO CURSO DO
RIO SAO FRANCISCO
3.1. Dados pluviométricos, vazes liquidas, sélidas e concentracédo de sedimentos
em suspensao
Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
o Banco de dados da subbacia 49 (regido do Baixo S&o Francisco)
disponibilizado pela a Agéncia Nacional de Aguas (ANA);
o Limites territoriais, estaduais e municipais, além do limite que
compreende a &rea do Baixo S&o Francisco;
o Imagens de satélites do Google, 2005 e 2009 (GOOGLE, 2011) e fotos
aéreas da regido em estudo;
o Revisdo bibliografica em literatura especifica, sites especializados e
consultas a jornais e tabl6ides regionais; e

o Consulta a artigos cientificos referentes a regido do baixo Séo Francisco.
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O presente trabalho concentrou-se na regido do Baixo S&o Francisco, cujo
limite estudado foi desde a jusante da barragem de Xing0, SE até a foz do Séo Francisco
SE/AL, distante aproximadamente 210 km. Foram coletados dados da regido em estudo,
disponibilizados no banco de dados da ANA. Foram analisados dados hidrolégicos de
Chuva (dados pluviométricos), Vazao (dados fluviométricos) e dados sedimentolégicos,
como forma de obter uma correlagdo das alteracbes morfodindmicas fluviais e
estuarinas ocorridas ao longo dos anos na regido do Baixo Sao Francisco, com a

construcdo das barragens inseridas no curso principal deste rio.

3.2.  Caracterizagao das estacoes

A caracterizacdo e as possiveis alteracbes nos dados de chuva, vazdo e
sedimentos na regido do baixo S&o Francisco, foram realizadas a partir do tratamento de
dados disponiveis nas estacGes pluviométricas, fluviométricas e sedimentométricas,

administrada pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Com base no banco de dados da ANA, as chuvas medidas nas estacdes
pluviométricas sdo dados brutos obtidos com o auxilio do pluviémetro, os dados
fluviométrico sdo dados brutos, cuja medicdo € uma média diaria, obtida pelo método
de curva chave e por fim a concentracdo de sedimentos em suspensdo também sdo

dados brutos como nas demais estacdes analisadas.

O tratamento dos dados de chuva, vazédo e sedimentos foi realizado com o
auxilio do programa Excel, sendo que para os dados de chuva foi desenvolvido uma
média mensal e anual para cada ano em estudo, para os dados de vazdo foi realizada
médias mensais e anuais para cada ano em estudo e, para os dados de sedimentos foi
apresentado o comportamento das descargas liquidas (Q m3/s), sélidas (Qss ton/dia) e

concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/l) para cada estagdo em estudo.
Para o estudo dos dados referidos acima foram escolhidos 2 estacOes

pluviométricas (Figura 6), 4 estacbes fluviométricas (Figura 7) e 3 estacOes

sedimentométricas (Figura 8), cuja localizacdo geografica e as caracteristicas sao:
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1) EstacOes Pluviométricas:
A estacdo Piranhas, SE esta localizada na regido do baixo S&o Francisco
(subbacia 49), altitude de 110 m em relacéo ao nivel do mar, cuja localizacdo geografica
é de 9° 37' 34" de Latitude Sul e 37° 45' 22" de Longitude Oeste. Na presente estacdo, 0s

estudos foram realizados no periodo de 1935 a 2011 (76 anos analisados)

A estacdo Piacabucu, SE encontra-se localizada na regido do baixo S&o
Francisco (subbacia 49), altitude de 10m em relacdo ao nivel do mar, cuja localizacado
geogréfica é de 10° 24' 23"de Latitude Sul e 36° 25' 34" de Longitude Oeste. Nesta
estagdo os estudos foram concentrados no periodo de 1929 a 2011(82 anos de estudo).
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T2 Escia Hidrogréfica do Rio S3o Francisco

Limite Estadual

9°0'0"S

DADOS TECNICOS

Referéncas: Imagem Geosye. GEOEVE, 2011,
Grta do Bresil a0 Miionésimo, 1BGE, 2007, Bacias
Hidrogréficas, Hdrografia e EstacBes de

10°0'0"S
10°0'0"S

Atlantico

Impactos nos Processos Morfolégicos do
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Corbiniano Silva | 1:1.500.000 | Agosto / 2011

Figura 6. Localizacdo das esta¢fes pluviométricas estudadas na regido do baixo Sao
Francisco.

2) EstacOes Fluviométricas;
A estagcdo Piranhas, SE localiza-se na regido do baixo S&o Francisco
(subbacia 49), altitude de 10,85m, em relagdo ao nivel do mar, cuja localizagdo
geografica é de 9° 45' 59" de Latitude Sul e 37° 00' 29" de Longitude Oeste. Nesta
estacdo os estudos foram concentrados obedecendo ao intervalo de 1979 a 2008,

configurando 29 anos de estudo.
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A estacdo Pdo de Acucar, AL estd localizada na regido do baixo S&o
Francisco (subbacia 49), altitude de 10,85 m, em relagdo ao nivel do mar 8,1m, cuja
localizagd@o geogréafica € de 9° 45' 05" de Latitude Sul e 37° 26' 47" de Longitude Oeste.
Na presente estacdo 0s estudos ocorreram no intervalo de 1977 a 2007, determinando

assim, 30 anos analisados.

A estacdo Traipu, AL encontra-se localizada na regido do baixo S&o
Francisco (subbacia 49), de altitude de 2,29 m em relacdo ao nivel do mar, cuja
localizacdo geogréfica é de 9° 58' 17" de Latitude Sul e 37° 00" 10" de Longitude Oeste.
Nesta estagdo, os estudos se concentraram no intervalo de 1977 a 2008 configurando 31

anos de estudo.

A estacdo Propria, SE localiza-se na regido do baixo S&o Francisco
(subbacia 49 do Séo Francisco), altitude de 1,57 m, em relacdo ao nivel do mar, cuja
localizagcdo geografica é de 10° 12' 41" de Latitude Sul e 36° 49' 26" de Longitude
Oeste. Nesta estacdo os estudos foram concentrados obedecendo ao intervalo de 1977 a

2006, produzindo assim 29 anos de estudo.
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Figura 7. Localizacdo das estacOes fluviométricas estudadas na regido do baixo Sao
Francisco.
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3) EstacBes Sedimentométricas:
A estagdo Piranhas,SE localiza-se na regido do baixo S&o Francisco
(subbacia 49), altitude de 10,85 m em relacdo ao nivel do mar, cuja localizacdo
geografica € de 9° 37' 34" de Latitude Sul e 37° 45' 22" de Longitude Oeste. Nesta

estacdo os estudos foram concentrados no periodo de 2006 a 2008 (3 anos de estudo).

A estacdo Traipu, AL estd localizada na regido do baixo Sdo Francisco
(subbacia 49), altitude de 2,29 m em relacdo ao nivel do mar, cuja localizacdo
geogréfica é de 9° 58' 17" de Latitude Sul e 37° 00' 10"de Longitude Oeste. Nesta
estacdo, os anos de estudos analisados ocorreram no periodo 2000 a 2010 (10 anos de

estudos).

Estacdo Propria: localizada na regido do baixo Séo Francisco (subbacia 49),
altitude de 1,57 m em relac&o ao nivel do mar, cuja localizacdo geografica é de 10° 12'
41" de Latitude Sul e 36° 49' 26" de Longitude Oeste. Nesta estacdo, 0s anos de estudos

analisados se concentraram no periodo de 2000 a 2010 (10 anos de estudo).
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[

Figura 8. Localizacdo das esta¢Oes sedimentométricas estudadas na regido do baixo Sdo
Francisco.
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Vale ressaltar que neste trabalho foram consideradas as estagdes com maior
namero de dados como forma de aproximar-se de uma maior precisdo dos resultados

analisados na regido do baixo S&o Francisco.

3.3.  Precipitacfes mensais e anuais

A precipitacdo na hidrologia é entendida como toda a 4gua proveniente do
meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva,
orvalho, geada e neve sdo formas diferentes de precipitacbes. Sendo que o que as

diferencia € o estado em que a agua se encontra (TUCCI, 2001).

Em uma bacia hidrogréfica a disponibilidade de precipita¢cdo durante o ano é
o fator determinante para quantificar, entre outros, a necessidade de geracdo de energia
elétrica, irrigacdo de culturas e o abastecimento de &gua doméstico e industrial. A
determinacéo da intensidade de precipitacdo é importante para o controle de inundacgéo

e erosdo do solo.

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados dados pluviométricos da
rede hidrométrica sob a gestdo da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). O presente
trabalho apresenta os resultados de precipitagdes mensais e anuais nas estacfes de
Piranhas, SE e Piacabucu, SE. A estacdo Piranhas esta situada logo ap6s a jusante da
UHE Xingd, distante 206 km da foz do Sdo Francisco e a estacdo Piacabucu, distante
12km da foz.

As precipitacdes maximas e totais mensais e anuais acumulados na estagéo
pluviométrica de Piranhas no periodo de 1935 a 2011 ndo sofreram variacGes
significativas, ou seja, a quantidade de chuvas ao longo dos 76 anos analisados se
manteve em condic¢des normais segundo os padrdes de circulagdo atmosférica (Figura
9). Durante o periodo estudado a maxima precipitacdo mensal foi de 120 mm (ano de
1988) e o valor mais elevado de precipitacao total mensal foi de 306,40 mm no ano de
1960 e as precipitacbes médias anuais atingiram valores superiores a 80 mm (87,92 mm
no ano de 1974). As precipitacOes totais mensais no ano de 1957, 1960 e 2004
apresentaram valores superiores a 250 mm, em contrapartida na década de 30, 40 e a

partir de 2005 até 2008 estas precipitacbes foram menores que 200 mm.Vale ressalta
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que no ano de 1999 (29,91 mm), 2000 (37,0 mm) e 2001 (33,28 mm) as precipitacdes
médias anuais foram baixas, sendo consideradas, com base na revisdo bibliografica,
como anormais segundo os padrdes climatoldgicos atmosféricos (crise energética de
2001). Mesmo apesar destas variagdes ao longo destes anos, a linha de tendéncia da
precipitacdo média anual revela que as variacBes ndo foram significativas. Podemos
concluir que as precipitagdes podem ndo ter correlagdo com os impactos antrépicos dos
empreendimentos hidrelétricos, bem como correlacdo com 0s processos erosivos das

margens na regido do baixo S&o Francisco em estudo.
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Figura 9. Precipitagdes maximas e totais mensais e médias anuais na estacdo Piranhas,
SE, do baixo Séo Francisco no periodo de 1935 a 2011.

Na estacdo pluviométrica de Piacabucu os valores de precipitacbes mensais
e anuais acumulados no periodo de 1929 a 2011 ndo obtiveram variagdes significativas,
ou seja, a quantidade de chuvas ao longo dos 82 anos analisados se manteve em
condicBes normais segundo os padrdes de circulacdo atmosférica (Figura 10). Durante o
periodo estudado a maxima precipitacdo mensal foi de 176 mm em1945 e a precipitacdo
total mensal foi de 559 mm em 1953. O valor médio anual mais elevado durante o
periodo de estudo foi de 164,20 mm em 1966. Observe que na década de 30, 40, 60, 70
e no ano de 2008 as precipitacBes atingiram valore inferiores a 500 mm, na década de
50 seus valores eram abaixo 600 mm, na década de 80 a precipitacdo atingiu um

resultado acima de 500 mm e na década de 90 seus valores foram menos que 400 mm.

46



Mesmo apesar destas variagdes ao longo destes anos, a linha de tendéncia da
precipitacdo média anual revela que as variacBes ndo foram significativas. Podemos
concluir que as precipitacdes podem ndo ter correlagdo com os impactos antrépicos dos
empreendimentos hidrelétricos, nem tdo pouco correlagdo com 0S pProcessos erosivos

das margens na regido do baixo Sdo Francisco em estudo.
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Figura 10. Precipitacbes maximas e totais mensais e médias anuais na estacao
Piacabucu, SE, do baixo S&o Francisco no periodo de 1929 a 2011

Em 2001 foram verificados que os indices pluviométricos, nos meses de
recarga fluvial (janeiro, fevereiro e marco), ficaram abaixo da média climatoldgica
(MEDEIROS, et al, 2007). A crise de energia ocorrida em 2001 foi prevista na
avaliacdo de risco anual de racionamento energético em 1997 (REBOUCAS, et al.,
2006).

Os resultados obtidos nas estacfes pluviométricas de Piranhas e Piagabucu
revelam que na maioria dos anos analisados as variagdes de precipitacbes mensais e
anuais seguiram as condigdes normais atmosféricas e ndo houve significativas
alteracOes dos dados pluviométricos em funcdo dos empreendimentos hidrelétricos, nem
tdo pouco poca esta correlacionados com 0s processos erosivos da regido do baixo Sao

Francisco.
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Vale ressaltar que as chuvas sobre o baixo curso do rio S&o Francisco
relaciona-se com as mudancas nas configuragdes da circulacdo atmosférica de escala
planetaria e com a interacdo oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico. Dentre os
mecanismos de grande escala que produzem precipitacbes sobre a Bacia do rio Sao
Francisco destacam-se os sistemas frontais, associados & ZCAS (Zona de Convergéncia
Atlantico Sul), VCANs (Vortices Ciclénicos em Altos Niveis) e a ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical). O principal mecanismo dinamico produtor de precipitaces
tem sua génese na ZCAS, porém esta atua em periodos distintos, de novembro a marc¢o
nas subbacias do alto e médio Sao Francisco, e de abril a agosto na subbacia do baixo
Séo Francisco.

3.4. Vazbes maximas, minimas e médias mensais e anuais

A vazdo ¢é o volume de agua que passa por uma determinada secdo, de
um rio ou canal, num determinado intervalo de tempo. O célculo de vazdo permite
quantificar o consumo, avaliar a disponibilidade dos recursos hidricos e planificar a
respectiva gestdo da bacia hidrogréfica.

A construcdo de barragens sdo atividades antropogénicas que exercem
efeitos em ambientes fluviais e estuarinos. Uma das alteragdes mais evidenciadas é a
modulacdo ou regularizacdo total da vazdo, objetivando uma demanda de agua
relativamente constante, necessario a geracdo de energia hidrelétrica. Essa regulacao
provoca reducdo na variabilidade da vazéo natural do rio, causando impactos sobre a

pulsacdo natural das forcantes fisicas do ecossistema.

Segundo MEDEIRQS, et al., 2007 a regulariza¢do da vazdo de maneira
geral, direta ou indiretamente, € a responsavel pela alteragdo do balanco hidrico e

sedimentar do ecossistema aquatico.

Diversas barragens hidrelétricas construidas na bacia hidrogréafica do rio
Sdo Francisco ao longo dos anos, mas precisamente em meados da década de 70,
provocaram modificacdes da pulsacdo natural e nas vazOes mensais e anuais do baixo
Sdo Francisco. A seguir descreveremos as variagdes das vazfes mensais e anuais para

cada estacdo em estudo.
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Para a realizacdo deste estudo foram utilizados dados fluviométricos da
rede hidrométrica sob a gestdo da Agéncia Nacional de Aguas. O presente trabalho
apresenta o comportamento das vazdes maximas, minimas e médias mensais e anuais
nas estacbes de Piranhas, SE, Pdo de Acucar, AL, Traipu, AL e Propria, SE, ambas
situadas a jusante da UHE Xing6 (distante 210 km da foz) e localizada na regido do

baixo Sao Francisco em estudo.

Na Figura 11 sdo apresentados dados de vazdes de 1979 a 2008, registradas
na estacdo fluviométrica de Piranhas, localizada a jusante da UHE Xingd, distante 206
km da foz do S&o Francisco. Ao realizar a andlise da variacdo das vazGes méxima,
minimas e médias mensais e anuais observou-se que no periodo amostrado os picos de
vazdo maxima sofreram reducdo, no ano de 1979 a vazdo maxima alcancou 12.708
m?3/s, enquanto que no ano 2008 a vazdo apresentou valor igual a 2840 m3/s (vazdo
reduzida). Podemos observar que tanto as vazfes maximas quanto as minimas e as
médias mensais e anuais sofreram reducdo. As enchentes (cheias) foram reduzidas
consideravelmente a partir da década de 80 quando Sobradinho entra em operacdo em
1979. Com base no grafico desta Estacdo, mesmo depois da operacdo de Sobradinho as
cheias continuavam a acontecer (1979, 1985, 1992). A partir de 1994 quando Xing6
entra em operacdo estas cheias sdo totalmente regularizadas e sua vazdo reduzida
consideravelmente. Em 1979 a vazdo maxima era 12.708 md/s, 1985 era 12.225 md/s,
1992 era 10.004 m?/s, 2004 era 8.820 m3/s e no dado mais atual de 2008 a vazéo foi de
2.840 m3¥/s. A linha de tendéncia da vazdo média anual apresentou-se em decaimento
com variages significativas. Depois da Operacdo da UHE Xing6 somente em 2004 a
vazdo apresentou um valor mais elevado de 8.820 m3/s. O resultado dos dados
analisados na estagédo de Piranhas revela que a partir de 1994 a vazdo foi reduzida e vem

se mantendo regularizada em média de 1.672,97 m?/s, com exce¢do do ano de 2004.
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Figura 11. Vazbes maximas, minimas e médias mensais e anuais na estacao Piranhas,
SE, do baixo Séo Francisco, no periodo de 1979 a 2008.

Na Figura 12 sdo revelados dados de vazdes de 1960 a 2007, registradas na
estacdo fluviométrica de Pdo de Acucar, localizada logo apds a estacdo de Piranhas,
distante 168 km da foz. Ao realizar a anélise das vazfes maxima, minimas e médias
mensais e anuais foi observado que no periodo amostrado os picos de vazao maxima
sofreram reducdo, no ano de 1960 a vazdo méaxima alcancou 15.230 m3/s, enquanto que
no ano 2007 a vazdo reduziu a 2.776 m3/s. Observar-se que tanto a vazdo maxima
quanto as minimas e as médias mensais e anuais sofreram reducdo. As enchentes
(cheias) durante os 47 anos analisados foram se reduzindo consideravelmente. Em 1960
a vazdo era 15.230 m3/s, 1979 era 14.202 m3/s, 1985 era 13.336 m?/s, 1992 era 10.366
m?3/s e no dado mais atual de 2007 a vazéo foi de 2.776 m3/s. Anos como 2003 e 2006
foram excecdes, pois a vazdo apresentou valores mais elevados de 7.981 m?/s e 6.388
m3/s. A reducdo da vazdo se deu a partir de 1994 quando UHE Xingo entra em
operacdo. A linha de tendéncia da vazdo média anual apresentou-se em decaimento com
variagOes significativas. O resultado dos dados analisados na estacdo de P&o de Acucar
revela que a partir do ano de 1994 a vazao foi reduzida e vem se mantendo regularizada
em média de 1.805,84 md/s, com excecdo 2003 e 2006 onde a vazdo apresentou valores

mais elevados.
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Figura 12. Vazdes maximas, minimas e médias mensais e anuais na estacdo P&do de
Acucar, SE, do Baixo S&o Francisco, no periodo de 1960 a 2007.

Na Figura 13 é apresentada a série de vazBes de 1977 a 2008, registradas na
estacao fluviométrica de Traipu, localizada a aproximadamente 40 km acima da Estacédo
de Propria e distante 108 km da foz. Ao realizar a analise das vazdes maxima, minimas
e médias mensais e anuais observou-se que no periodo amostrado os picos de vazao
maxima sofreram reducdo. No ano de 1979 a vazdo méxima alcancou 13.016 m3/s,
enguanto que no ano 2008 a vazdo maxima foi reduzida a 2880 m3/s. Devemos observar
gue tanto a vazdo maxima quanto as minimas e as médias mensais e anuais sofreram
reducdo. As enchentes (cheias) durante os 31 anos analisados foram se reduzindo
consideravelmente. Em 1979 a vazéo era 13.016 m?/s, 1985 era 12.524 m3/s, 1992 era
10.416 m?/s, 2004 era 8.944 m3/s e no dado mais atual de 2008 a vazdo foi de 2.880
m?3/s, sendo que em 2004 apresentou uma vazéo elevada no valor de 8.944 m3/s e em
2007 um valor de 7.168 m3/s. A linha de tendéncia da vazdo média anual apresentou-se
em decaimento com variagfes significativas. O resultado dos dados analisados na
estacdo fluviométrica de Traipu revela que a partir do ano de 1994 a vazdo foi reduzida
e vem se mantendo regularizada em média de 1.967,87 m3/s, com excecdo do ano de
2004 e 2007.
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Figura 13. VazBes maximas, minimas e medias mensais e anuais na estacdo Traipu,
AL, do baixo Sao Francisco, no periodo de 1979 a 2008.

Na Figura 14 as vazGes de 1977 a 2008, registradas na estacao fluviométrica de
Proprid, localizada nas proximidades da foz do S&o Francisco (distante 71 km da foz).
Ao realizar a analise das vaz6es maxima, minimas e médias mensais e anuais observou-
se que no periodo amostrado os picos de vazGes maximas mensais sofreram reducédo, no
ano de 1979 a vazdo maxima alcancou 13.873 m?/s, enquanto que no ano 2008 a vazao
reduziu a 2.892 md3/s. Note também que tanto as vazGes maximas quanto as vaz0es
minimas e médias mensais e anuais sofreram reducdo. A precipitacdo maxima mensal
no ano de 1979 foi de 13.873, m3/s, em 1985 foi de 15.046 m?3s, em 1992 foi de
7.395,29 m3/s, em 2004 o valor se elevou a 9.933,20 m3/s e em 2008 o valor decai para
2.892,50 m3/s. A linha de tendéncia da vazdo média anual apresentou-se em decaimento
e com alteragbes significativas. O resultado dos dados analisados na Estagéo
fluviométrica de Propria revela que a partir de 1994 a vazdo méaxima mensal foi
reduzida e vem se mantendo regularizada em média 2052,19 m3/s, com excec¢do do ano
de 2004 e 2007.
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Figura 14. Vazdes méximas, minimas e médias mensais e anuais na estacdo Proprid,
SE, do baixo Séo Francisco, no periodo de 1977 a 2008.

Associando a variabilidade hidroldgica ao periodo de implementacao dessas
hidrelétricas, foi possivel elaborar a decomposicédo da série temporal da vazdo anual em
4 estagios em funcdo da operacionalidade e do impacto desses empreendimentos na

regido do baixo S&o Francisco.

O primeiro estagio de 1960-1971 abrangeu a constru¢cdo da UHE Trés
Marias, MG no Ato Séo Francisco e Paulo Afonso Il e 1ll, BA, que essencialmente ndo
afetou de forma significativa a variabilidade temporal e a magnitude da vazao do baixo
Sdo Francisco, pois o potencial de recarga de agua e matéria entre o alto, médio e baixo

Sao Francisco é alto.

O segundo estagio de 1977-1985 incorporou a operagcdo da barragem de
Apolbnio Sales (Moxot6), Paulo Afonso IV e Sobradinho, sendo a ultima com grande
potencial de retengdo de sedimentos em seu reservatorio (praticamente grande parte da
carga sedimentar do Rio S&o Francisco fica retida nesta barragem). Além de controlar

praticamente toda a descarga solida regulou tambem as descargas liquidas.
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O terceiro estagio de 1988-1994 congregou a implementacdo das barragens
de Itaparica (Luis Gonzaga), PE e Xing6, SE, sendo a ultima iniciada sua operagdo em
1994, determinando a regularizacdo definitiva da vazdo descarregada para a regido do

baixo Sao Francisco.

Por fim o quarto estagio de 1995 a 2008 corresponde as condi¢cdes pos-
barragens com vazdo regularizada. Devemos ressaltar que a UHE Sobradinho ¢é a
principal barragem responsavel pela modulacdo e/ou regularizacdo da vazdo do rio
desde a década de 80.

Na regido do baixo Sao Francisco, BR, com base nos dados analisados nas
estacdes Piranhas, Pdo de Acucar, Traipu e Proprid, revela que, além da reducdo das
vazBes liquidas, os picos de enchentes com altas vazdes acima de 10.000 m?3/s
aproximadamente, que ocorriam normalmente nos meses de janeiro a margo, foram
notavelmente suavizados, com exce¢des esporadicas de vazBGes que ultrapassaram a
capacidade limite de controle das barragens, tal como em 1979 (acima de 15.000 m3/s),
1985 (acima de 12.000 m3/s), 1992 (acima de 10.000 m3/s).

Em 2001 na estacdo pluviométrica de Piranhas, localizada a 206 km da foz
do Séo Francisco, no ano de 1999 (29,91 mm), 2000 (37,0 mm) e 2001 (33,28 mm) as
precipitaces médias anuais foram baixas, sendo consideradas com base na revisdo
bibliografica como anormais segundo os padrdes climatologicos atmosféricos. A
reducdo das chuvas neste periodo (1999-2001) ocasionou uma reducdo das vazles
liquidas na regido do baixo Séo Francisco. Esta situacdo de escassez nao afetou somente
a bacia hidrogréafica do Sdo Francisco, outras bacias hidrograficas também tiveram suas
vazOes liquidas reduzidas e conseqlientemente esta situacdo de escassez de agua

propiciou o desenvolvimento da crise energética de 2001.

3.5.  Vazbes liquida, solidas e concentracdo de sedimentos em suspensao

A medicdo de descarga em suspensdo tem por objetivo conhecer o valor do
transporte em suspensdo, a concentracdo de sedimentos e a distribuicdo granunométrica.

Esta fase de medicdo € a mais predominante, visto que o rio transporta sempre uma
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maior carga em suspensao. Estima-se que na maior parte dos cursos d’agua essa parcela
representa mais de 90% da descarga solida total (CARVALHO, 2008).

O aumento da vazdo intensifica a velocidade do escoamento fluvial, a
capacidade de transporte do rio e a lavagem das margens, incrementando o material

particulado e dissolvido transportado.

A producdo de sedimentos por uma bacia hidrografica é influenciada, por
diversos fatores, tanto natural (clima, geologia, relevo e &rea da bacia) quanto
antropogénicos (construcdo de barragens). Diversas ac0es antropogénicas modificam o
padrdo natural da producdo de sedimentos, algumas incrementam a producdo de
sedimentos, tal como o desmatamento, intensificando a erosdo, e outras provocam sua
reducdo, tal como as barragens, que retém e diminuem a capacidade de transporte de

sedimentos pelos rios.

A reducdo das vazdes liquidas induz uma maior sedimentacdo do material
particulado em suspensao no rio, a erosdo das suas margens e assoreamento, além disso,
induz também a erosdo costeira. Essas alteracfes acontecem em funcdo da perda do
equilibrio de energia entre o rio e o mar, bem como da perda de reposi¢cdo de

sedimentos fluviais na costa.

O presente trabalho apresenta o comportamento das vazdes liquidas, solidas
e da concentracdo de sedimentos na regido do baixo Sdo Francisco. Para este fim foram
escolhidas trés estagdes sedimentometricas: Estacdo Piranhas, SE, Traipu, AL e Proprid,

AL, ambas situada a jusante da UHE Xingd, distante aproximadamente 210 km da foz.

Na Estacdo Piranhas (Figura 15), localizada logo apés a barragem de Xingo,
e distante 206 km da foz. Os estudos se concentraram no periodo de 2006 a 2009. A
descarga liquida maxima foi de 2.979 m3/s no ano de 2007 e a minima de 1.038 m3/s no
ano de 2008; a descarga sdlida maxima foi de 1.356 ton/dia no ano de 2008 e a minima
de 342 ton/dia no ano de 2007 e a concentracdo de sedimentos em suspensdo maxima
foi de 15 mg/l no ano de 2008 e a minima foi de 1,3 mg/l no ano de 2007. A média das
descargas liquidas, solidas e da concentracdo de sedimentos em suspensdo foram
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respectivamente de 2.286 md/s, 935 ton/dia e 6,1 mg/l no periodo em estudo.Vale
ressaltar que quanto maior a concentracdo do particulado em suspensdo, maior sera
também a descarga solida. Quanto maior a vazdo liquida menor a vazdo solida,
configurando assim a ocorréncia de processos erosivos e quanto menor a vazdo liquida,
maior é a vazdo solida, configurando assim a ocorréncia de processos sedimentares.
Observa-se com base nos dados apresentados no gréfico abaixo da estagcdo de Piranhas,
que as vazdes liquidas excederam as vazdes solidas na sua maioria, determinando assim

que nesta regido esta ocorrendo mais processos erosivos do que sedimentares.
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Figura 15. Vazdes liquidas, solidas e concentracdo de sedimentos em suspensdo na
estacdo Piranhas, SE, baixo Séo Francisco, BR, no periodo de 2006 a 2009.

Na Estacdo Traipu (Figura 16), localizada apds a Estacdo de Piranha,
distante 108 km da foz, os estudos se concentraram no periodo de 2000 a 2010. A
descarga liquida maxima foi de 2.633 m3/s no ano de 2006 e a minima de 1.189 m3/s no
ano de 2001; a descarga sélida maxima foi de 8.022 ton/dia no ano de 2003 e a minima
de 295 ton/dia no ano de 2001 e a concentragdo de sedimentos em suspensdo maxima
foi de 32,32 mg/l no ano de 2008 e a minima foi de 2,7 mg/l no ano de 2004. A média
das descargas liquidas, solidas e da concentracdo de sedimentos em suspensdo foram
respectivamente de 1.935 m3/s, 2.115 ton/dia e 13,33 mg/l no periodo em estudo.Vale
ressaltar que quanto maior a concentragdo do particulado em suspensdo, maior sera

também a descarga solida. Observa-se, com base nos dados apresentados no grafico
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abaixo da estacdo de Traipu, que as vazdes sélidas excederam as vazfes liquidas,
configurando a presenca de processos sedimentares.
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Figura 16. Vaz0les liquidas, solidas e concentracdo de sedimentos em suspensdao na
Estacdo de Traipu, SE, baixo Séo Francisco, BR, no periodo de 2000 a 2010.

Na Estacdo Propria (Figura 17), localizada nas proximidades do Perimetro
Irrigado Cotinguiba-Pindoba, os estudos se concentraram no periodo de 2000 a 2010. A
descarga liquida méaxima foi de 2.633 m3/s no ano de 2006 e a minima de 919 m3/s no
ano de 2001; a descarga sélida méaxima foi de 4.214 ton/dia no ano de 2004 e a minima
de 606 ton/dia no ano de 2001 e a concentracdo de sedimentos em suspensdo maxima
foi de 38,82 mg/l no ano de 2004 e a minima foi de 5,26 mg/l no ano de 2000. A média
das descargas liquidas, sélidas e a concentracdo de sedimentos em suspensdo foram
respectivamente de 1.797 m?3/s, 1938 ton/dia e 12,76 mg/l no periodo em estudo.
Observa-se, com base nos dados apresentados no grafico abaixo na estacdo de Proprid,
que as vazOes liquidas excederam as vazbes soOlidas no periodo de 2000 a 2005,
determinando assim a ocorréncia de processos sedimentares e no periodo de 2006 a
2010 as vazoes liquidas excederam as vazdes solidas, determinado assim a presenca de

processos erosivos.
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Figura 17. Vaz0bes liquidas, solidas e concentracdo de sedimentos em suspensdao na
Estacdo de Proprid,SE, baixo So Francisco, BR, no periodo de 2000 a 2010.

A Tabela 4 abaixo revela que a média anual das descargas liquidas foi
reduzida em direcdo a foz (estacdo de Propria localizada nas proximidades da foz) e as
descargas solidas e a concentracdo de sedimentos aumentou em direcdo a foz. Logo
apos a barragem de Xingo, esta localizada a estagdo de Piranhas e os dados médios de
descargas solidas e de concentracdo de sedimentos revelam valores menores que nas
estacdes seguintes. Este fato pode comprovar que 0s sedimentos presentes na regido do
baixo Sdo Francisco ndo sdo originarios do rio S&o Francisco e sim podem ser oriundos
de sedimentos erosivos das margens do seu baixo curso ou mesmo sedimentos
aportados da contribuicdo de seus pequenos afluentes (Ipanema, Traipu, Gararu e
Capivara).

Tabela 4. Comportamento médio anual das descargas liquidas, sélidas e da
concentracdo de sedimentos em suspensdo nas estacOes Piranhas, SE, Traipu, AL e
Propria, SE.

Estagbes Peri_odo Meédia Anual Média Anl_JaI Meédia Anual
Analisado Css (mg/l) Qss (ton/dia) Q (m3s)
Piranhas (SE) 2006-2009 6,1 935 2.286
Traipu (AL) 2000-2010 13,33 2.115 1.935
Propria (SE) 2000-2010 12,76 1.938 1.797

3.6. Morfodinamica fluvial
A agua € um dos agentes modeladores exdgenos do relevo mais importantes

na construcdo e composicdo da paisagem terrestre. Além disso, esta ligada aos
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processos de eroséo e sua influéncia sobre a estabilidade de encostas e taludes fluviais é
decisiva. Do seu escoamento nos cursos de agua, resultam processos fluviais que
participam da constante esculturacao das formas de relevo e correlacionam-se, de forma

dindmica, aos aspectos ecoldgicos, econdmicos e sociais (DURLO et al., 2005).

Os rios funcionam como canais de escoamento, sendo parte integrante do
ciclo hidroldgico. Sua alimentacdo se processa através das aguas superficiais e das
subterraneas (CHRISTOFOLETTI, 2009). Estima-se que um oitavo da drenagem anual
do ciclo hidroldgico escoa diretamente para 0 mar (escoamento superficial), a partir da
superficie da terra, e que sete oitavos da agua se infiltram, pelo menos temporariamente.

O volume de agua escoada em determinado canal varia, com o decorrer do
tempo, em funcéo de fatores como o regime de precipitacdo, condicOes de infiltracdo,
drenagem subterranea e outros. Essa variagdo do nivel das aguas fluviais, no decorrer do
ano, corresponde ao regime fluvial, e a vazdo ou maddulo fluvial € medida em metros

cubicos por segundo.

O comportamento da velocidade das aguas e seu fluxo (turbulento ou
laminar) relacionam-se com a corrente fluvial (ou trabalho) que o rio executa,
permitindo o transporte da carga sedimentar nas suas mais variadas formas (suspenséo,
saltacdo e rolamento), de acordo com a granulometria das particulas (tamanho e forma)
e das caracteristicas da propria corrente, elaborando assim uma forma de relevo fluvial

em funcéo destas variaveis.

Os sedimentos fornecidos e carreados pelos rios podem estar na forma
dissolvida (constituintes intemperizados das rochas), em suspensdo (silte e argila) ou

constituir a carga do leito do rio (cascalhos, areias).
A erosdo prové a carga a ser transportada por um rio e compreende nao

apenas o material sélido carreado no fundo, mas também as particulas em suspenséo e o
material em solugdo (CHRISTOFOLETT]I, 2009).
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Considerando que a hidrodindmica exerce uma selecdo progressiva dos
sedimentos em respeito & composicdo e ao tamanho, o entendimento apropriado desse
fendmeno é essencial as previsdes de comportamento dos elementos ligados aos
sedimentos. Existem dois grupos distintos de sedimentos, os sedimentos arenosos

(areias) e os finos (silte e argila).

Segundo SANTOS, 2007, o transporte de sedimentos é funcdo da
hidrodinamica, da forma, tamanho e coesdo das particulas. Para cada tamanho de
particula, existe uma velocidade critica do fluido necessaria para movimenta-la. O
diagrama cléssico de Hjulstrém, (SHIELDS, 1936), apresentado na Figura 18 abaixo,
ilustra a relacdo entre velocidade de fluxo e a granulometria, que rege 0s processos de
erosdo, transporte e sedimentacdo. E necesséaria maior forca para colocar em suspenséo
as argilas do que os sedimentos arenosos, devido as forcas de coesdo entre 0s minerais
de argila, cuja superficie especifica € maior e eletricamente insatisfeita. O oposto se
observa em relacdo a sedimentacdo, as argilas permanecem em suspensdo por muito
mais tempo em virtude de sua forma foliar e consequiente menor velocidade de

decantagéo (regida pela Lei de Stokes).
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Figura 18. Diagrama de Hjulstrom (Shields, 1936)

A competéncia de um rio em transportar sedimentos e o volume da carga
transportada depende da velocidade de fluxo e da secdo do canal fluvial, ou seja, da
vazdo ou descarga fluvial. O transporte das cargas suspensa e dissolvida da-se a mesma
velocidade que flui as aguas, enquanto que a carga de fundo (ou carga de leito do rio)

movimenta-se muito mais lentamente devido ao seu deslocamento intermitente por
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saltacdo. Em geral, a carga de fundo corresponde a cerca de 10 a 20% da carga

suspensa.

Logo apos o transporte do sedimento, o rio inicia o processo de deposicao
da carga detritica. Essa deposicdo ocorre quando h& diminuicdo da competéncia ou da
capacidade fluvial. Essa diminuigé&o pode ser causada pela reducgédo da declividade, pela
reducdo do volume ou pelo aumento do calibre da carga detritica. Dentre as varias
formas originadas pela sedimentacdo fluvial destacam-se as planicies de inundacéo
(vérzeas) e os deltas, podendo também ser imputados 0s cones de dejecdo, as praias e 0s
banhados, as restingas fluviais e outras (CHRISTOFOLETT]I, 2009).

Vale ressaltar que a fonte fluvial é a principal fonte de matéria organica
aléctone terrestre para os sedimentos estuarinos, que consistem em uma mistura
complexa de material de diversas origens. A fonte marinha que aporta no sistema via
maré e a biomassa autéctone derivada dos produtores primarios do sistema (plancton,
bentos e vegetacdo marginal) sdo outras fontes naturais também significativas para a
matéria organica sedimentar (FONTES, 2002).

Nas bacias hidrogréaficas, as caracteristicas de tipologia de leito, de canais,
de padr@es de drenagens, analisadas em conjunto, proporcionam uma dindmica peculiar
das aguas correntes. A inter-relagdo dindmica que existe entre os elementos da bacia
hidrogréafica implica, por outro lado, em constantes trocas de causa e efeito entre os
mesmos. Entdo quaisquer modificacdes em um destes elementos podem vir a promover

alterac6es na dindmica fluvial, de diferentes formas e escalas.

As caracteristicas do canal de escoamento estdo sendo gradativamente
alteradas em funcdo da variabilidade sazonal das condi¢fes ambientais e, durante longos
anos, ha um equilibrio entre o fluxo de agua e detritos que entram e saem do sistema
fluvial, a morfologia do rio e de sua bacia de drenagem nao é estatica, pois 0 material
estd sendo constantemente removido e ha modificagdes nas formas de relevo
superficiais e fluviais (CHRISTOFOLETT]I, 2009)
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Modificagdes provocadas por atividades humanas desenvolvidas em um
trecho do rio resultam em um complexo rearranjo do sistema fluvial, identificado em
inimeros estudos de caso, nos quais foram constatadas respostas, diferenciadas no
espaco e no tempo, apos intervencGes humanas como a regularizacdo dos fluxos com a
construgdo de barragens, diques, dentre outros (GUERRA et al., 2009). Dentre as
formas que o rio responde as mudancgas na topografia do seu leito e nas descargas

liquida e solida refere-se a intensa erosdo das suas margens.

A intervencdo humana de grande intensidade, como exemplo as grandes
barragens, gera o rompimento do equilibrio longitudinal do rio. Praticamente todo
barramento do canal fluvial, interfere no seu sistema I6tico (correntezas), passando a ser
um sistema com caracteristicas lénticas (ou de dguas semiparadas) no reservatorio. Este
impacto desencadeia uma série de efeitos e, dependendo da magnitude e da &rea de

abrangéncia, pode ser irreparavel.

O estado de estabilidade é atingido e mantido pela interacdo mutua das
caracteristicas do canal, tais como a declividade, forma do perfil transversal, rugosidade
e padrdo. O rio é um sistema auto-regulador, qualquer alteracdo nos fatores
controladores causard um deslocamento em certa direcdo que tendera a absorver o efeito

da mudanca.

Na regido do baixo Sdo Francisco em estudo, é preocupante o quadro de
degradacdo ambiental de seu ecossistema fluvial (rompimento do equilibrio natural),
afetando as areas marginais inundaveis e propiciando conseqiiéncias socioecondmicas e

culturais advindas destas alteragdes no ambiente.

3.6.1. Efeitos hidrologicos, geomorfoldgicos e sedimentoldgicos gerais da construgéo
e operacao de barragens

As caracteristicas hidrologicas de um rio comandam o funcionamento da

dindmica do canal, ou seja, estas caracteristicas como: a velocidade da corrente fluvial,

a variabilidade das descargas e a freqiéncia das descargas extremas, exercem

importantes controles sobre as condigfes fisicas, como também sobre as condic¢Bes

quimicas e bioldgicas do corpo hidrico.
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Quando o rio é represado, o regime hidrol6gico do segmento a jusante pode
ser alterado em parte pela operacdo da barragem, que é responsavel tanto pelo controle e
regularizacdo das descargas, como pela reducdo da variabilidade sazonal e das
descargas extremas e, em parte, pelas modificacdes nas caracteristicas dos efluentes
liquidos e s6lidos originados das barragens e que alimentam o segmento do rio situado a
jusante das mesmas (FONTES, 2002). Além disso, a planicie aluvial também pode ser
comprometida por estes impactos, afetando diretamente o regime hidrologico
subterraneo, pois ao represar o rio, ocorrem modificacfes, no nivel piezométrico, o que

por sua vez implica em alteragdes nas taxas de infiltracdo da dgua no solo.

Em condi¢des naturais, uma vez cessado o periodo das chuvas, 0s rios
continuam por longo tempo, abastecidos pela reserva de &gua acumulada no solo ou nas
rochas, que escoa lentamente. Caso o regime de estiagem seja muito intenso, o nivel
hidrostatico passard a situar-se abaixo do nivel dos rios, ocasionando a inversdo da
infiltracdo da agua, que passara a ser do rio para a zona de saturacdo mais abaixo,
tornando-o seco (LEINZ, et al., 2003). A alteracdo do regime de descargas do rio afeta
diretamente o seu nivel hidrostatico. Quando a superficie piezométrica fica abaixo do

leito do rio, tornando-o0 mais seco

Na maioria das barragens, ocorre também a reducdo do fluxo nos periodos
de vazéo natural elevada, e, conseqiientemente, diminuicdo na energia da corrente. Na
sua totalidade estes empreendimentos afetam as descargas naturais, com exce¢do de
enchentes extremas, quando somente barragens construidas para regulacdo de grandes

enchentes tém qualquer efeito sobre o fluxo de agua.

A construcdo de barragens rompe com a sequéncia natural dos rios em pelo
menos trés setores distintos: 1° montante do reservatdrio/barragem; 2° no reservatorio e
periferia e 3° a jusante do reservatorio/barragem (GUERRA, et al, 2009). O presente
trabalho se detera a relatar somente os impactos ocorridos a jusante destas barragens. Na
Tabela 6 abaixo, estdo descritas as principais alteracdes hidrologicas e geomorfoldgicas
no setor situado a jusante de um rio represado e na Tabela 7 estdo alguns elementos
importantes a serem considerados quanto & natureza e distribuicdo dos impactos gerados
a jusante das barragens (FONTES, 2002).
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Tabela 5. AlteracGes hidrologicas e geomorfoldgicas em setores de um rio represado

(GUERRA, et al, 2009).

SETOR DA PRINCIPAIS IMPACTOS
BACIA HIDROLOGICOS

PRINCIPAIS IMPACTOS
GEOMORFOLOGICOS

Controle da regularizacdo das

Entalhe no leito do rio, com conseqiente descida do

descargas
Reducdo da carga sélida

A jusante da (sedimentos)

barragem

subterranea

Alteracdo na estrutura térmica
Reducdo do nivel piezométrico
Alteracdo nas taxas de infiltragdo
Menor disponibilidade de &4gua

nivel de base local

Descida do nivel de base dos afluentes com
retomada erosiva (entalhe) dos seus leitos

Processos de erosdo nas margens;

Alteracdo nos sedimentos de fundo e das margens
Reajustamento na morfologia do canal pela
migracéo dos setores de erosdo e sedimentagdo
Processos de deposicdo nas margens e fundo do leito
Modifica¢des na dindmica da foz.

Tabela 6. Elementos a serem considerados em um rio represado por barragens

(FONTES, 2002)

ELEMENTO A SER
CONSIDERADO

CARACTERISTICA DO IMPACTO

Usos / Demandas por agua

Na bacia (a jusante da
barragem/reservatorio)

Escala / amplitude espacial dos impactos
Natureza e seqiiéncia dos impactos

Forma de operagdo das barragens

Escala temporal

Encadeamento de impactos

Efeitos sobre os meios antrdpicos e bidticos

Ocorréncia tanto em ambito local, regional e de bacia
Dependendo da abrangéncia da area de influéncia de uma
obra de engenharia fluvial o impacto pode se estender
desde as cabeceiras, passando pela planicie fluvial até a
desembocadura do rio e zona costeira adjacente

Séo diferentes no segmento a jusante

Depende da(s) finalidade(s) para qual foi construida
Imediato, médio e longo prazo

H& uma seqiiéncia de impactos em cadeia

Impactos diretos e indiretos atingem os meios bidticos e
antropicos (histéricos e socioeconémicos)

Alguns exemplos de construcdo de barragens que ocasionaram alteragcdes no

regime de seus rios, citamos a barragem Bennett, no Canada, a barragem do rio

Damodar, na india, a barragem de Dallas no rio Columbia, nos E.U.A, a barragem de

Aswan no rio Nilo (Egito), as barragens no rio San Francisco (EUA) e o rio Colorado

(EUA).

Considerando a magnitude de tais impactos, esta pesquisa apresenta a seguir

0s principais impactos potenciais de naturezas hidroldgicas, geomorfolégicas e

sedimentoldgicas que vem ocorrendo ao longo dos anos na regido do baixo Séo

Francisco.
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3.6.2. Alteragdes nas descargas liquidas a jusante de barragens

O regime hidroldgico natural do rio S&o Francisco e 0 seu regime
sedimentoldgico, contribuiam para a dindmica do sistema fluvial e a ocorréncia de
erosdo nas margens. Esta caracterizacdo ocorreu no periodo de 1926 a 1976, anterior,
portanto, a construcdo da barragem de Sobradinho e por isso mesmo o periodo que mais
se aproxima das condigdes naturais, uma vez que ainda era baixo o nivel de controle do
homem sobre o rio, no que se refere as condi¢bes hidrossedimentoldgicas do seu baixo

Curso.

Aproximadamente 80% do total das suas aguas no baixo curso do rio Séo
Francisco provem das subbacias do alto e médio S8o Francisco. A participacdo das
subbacias afluentes do baixo S&o Francisco, na sua maioria formada por rios
intermitentes, normalmente ndo alcanca 5%, valor este que era ainda proporcionalmente
muito menor antes de 1993, quando, nos periodos de enchentes, as vazdes chegavam a
atingir entre 4.000 e 12.000 m3/s (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003).

O regime hidroldgico natural do baixo curso do Sdo Francisco se apresenta
com uma nitida variacdo sazonal ao longo do ano, marcada por dois periodos bem
distintos: um de altas vazdes, estendendo-se de dezembro a maio (coincidente na sua
maior parte com 0 verdo na regido) e outro de baixas vazdes entre junho a novembro

(coincidente na sua maior parte com o inverno).

Os regimes pluviométricos provenientes das subbacias do alto e médio Sao
Francisco influenciam diretamente no sistema de produgdo de chuvas do baixo S&o
Francisco. O periodo chuvoso desta regido em estudo tem inicio em Fevereiro-Marco e
se estende até agosto e o periodo seco corresponde aos meses de primavera e verdo
(setembro a janeiro). Assim, o periodo de maior pluviosidade no baixo Sdo Francisco

(abril a agosto) coincide com os meses de menor vazdo média do Rio (Tabela 7).
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Tabela 7. Correlacéo entre as condicBes climaticas e hidrologicas sazonais do alto e
baixo S8o Francisco (FONTES, 2002).
Regime

e . Regime Regime
Fluviomeétrico Estacéo AR AR
. - N Meses Pluviométrico Pluviométrico
AIIDE EEDW e elimatica Baixo Sdo Francisco | Alto Sdo Francisco
Francisco
. Dezembro
Vazoes elevadas x . . x
(enchentes) Veréo a maio Estiagem Estagao_ Chuvosa
. ~ Inverno Junho a Estacdo Chuvosa Estiagem
Baixas vaz0es
novembro

Os estudos da génese das vazdes da bacia do rio Sdo Francisco também
constataram que as regides do Alto Sdo Francisco e a vertente ocidental do segmento
Médio da bacia, respondem pela producdo de 85% das vazbes de estiagem do S&o
Francisco. Estas regides descritas acima, juntamente com os rios das Velhas, Paracatu e
Urucuia também sdo as maiores geradoras das grandes cheias, contribuindo
significativamente no processo, produzindo, em conjunto, cerca de 74% dos defllvios

maximos de até 30 dias consecutivos em Traipu, AL.

FONTES, 2002 relatou que as varia¢Oes interanuais evidenciavam um
padrdo caracterizado pela extrema variabilidade das vazdes, mas com a ocorréncia
sazonal, em praticamente todos os anos no periodo de 1926 a 1976, de picos de médias
mensais acima de 4.000 m3/s, entre 0s meses de dezembro de um ano a mar¢o do ano

seguinte.

Dentre as experiéncias marcantes a respeito dos efeitos das inundacdes por
cheias na regido do baixo Sdo Francisco em estudo podemos citar: a verificada em
1979, onde o nivel do rio na altura da cidade de Propria atingiu conta de 9,40m e a outra
bem marcante foi a enchente de abril de 1985, onde a conjuncdo das altas vazdes
provenientes do Alto S&o Francisco, com precipitacbes pluviométricas anormais nos
afluentes do submédio, propiciou a inundacdo desta regido. Na grande cheia ocorrida
em 1979 (Figura 19), a barragem de Sobradinho conseguiu reduzir o pico de enchente

em cerca de 30%, de 18.000 para 13.000 m?/s aproximadamente.

Os picos de altas vazdes médias correspondem aos periodos de enchentes
que invariavelmente provocavam o transbordamento do rio, ocupando toda a extenséo

do seu leito maior. O nivel das aguas se elevavam entre 2 e 5 metros, alcan¢ando vez
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por outra 8 m de altitude (SUVALE, 1973).

Figura 19. Nivel alcancado pelo rio Sdo Francisco nas cheias, ao final do ano de 1979
(FONTES, 2002).

As altas vazdes médias propiciavam a inundacao das terras baixas marginais
levando ao acumulo de dgua nas depressdes (varzeas) e a deposicao de sedimentos finos
(siltes e argilas) e matéria organica, fertilizando o solo. Quando do retorno das aguas ao
leito menor, parte das varzeas permanecia preenchida com &guas, se constituindo nas

chamadas lagoas marginais

Com base nos dados deste trabalho as vazfes médias mensais nas estaces
fluviométricas do baixo Sdo Francisco a partir de 1977 revelam que no periodo
imediatamente posterior a construcdo da barragem de Sobradinho (1978-1987) ocorreu
reducdo das vazdes minimas, mas que permaneceram os fortes picos anuais de vazao
caracteristicos do verdo. Apesar da capacidade de regularizacdo de Sobradinho, as
cheias continuaram a ocorrer anualmente, atingindo vaz6es médias mensais da ordem de

6.000 m3/s, ou superiores, em praticamente todos os anos do periodo.

A freqliéncia de enchentes no baixo S&o Francisco foi substancialmente
reduzida apos 1987-1888, como pode ser visualizada nos dados deste trabalho, época
que coincidente com a construcdo da barragem de Itaparica. A barragem ltaparica que
possui uma pequena capacidade de regularizagdo, desempenha um papel importante na
retencdo das vazoes produzidas no submédio Sdo Francisco, abaixo de Sobradinho, e
que eram, ciclicamente, as responsaveis pela potencializacdo de cheias, como a de 1985.
Desde 1988, s6 se verificou a ocorréncia de apenas uma cheia, em 1992, quando a vazao

média atingiu aproximadamente um valor de 10.000 m3/s.
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Vale ressaltar que apesar dos meses de maior vazdo coincidirem com
aqueles de maior disponibilidade hidrica na bacia (periodo chuvoso no alto e médio Sao
Francisco), em termos locais esta variagdo ocorre devido a maior ou menor liberacdo de
agua através das turbinas da Usina Hidrelétrica de Xingd. Estas variacdes na vazdo se
traduzem em flutuacBes centimétricas diérias no nivel do rio ao longo do ano, que
embora estejam muito aquém dos valores anteriormente alcangados durante os periodos
de enchentes, mesmo assim, contribuem para o fendmeno da erosdo marginal, ao

produzir marés artificiais.

No estagio de subida das aguas desenvolve-se um gradiente, dirigindo-se do
canal fluvial para dentro do material da margem. No estagio de descida o gradiente de
energia reverte o seu sentido e a agua move-se em direcdo ao canal do rio, diminuindo a
estabilidade do talude marginal. O influxo e refluxo nas margens podem causar efeitos
erosivos, ao desestabilizar as margens, apds e durante o retorno das dguas ao seu nivel

anterior.

A construcdo da Usina Hidrelétrica de Xing6, em 1994, representa um
marco definitivo em relagdo ao controle do homem sobre o comportamento do
segmento do sistema fluvial situado a jusante desta barragem. Com a entrada em
operacdo da UHE Xingd, concluia-se a parte essencial do sistema de barragens
construido pela CHESF e estabelecia-se um elevado nivel de controle sobre o

comportamento do segmento do canal abaixo da usina.

No baixo curso do rio Sdo Francisco cerca de 97% da descarga liquida e
solida provém das areas situadas rio acima e que, portanto, encontram-se amplamente
controladas pela cascata de barragens existente de Sobradinho a Xingo
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003).

Uma das influéncias mais diretas das regras de operacdo de uma usina
hidrelétrica sobre os fluxos efluentes, principalmente no caso de usinas que trabalham
sob demanda e que aumentam consideravelmente a sua producdo nos horarios de pico
de consumo dé&-se pela flutuagdo constante das vazdes efluentes. Este é o caso da Usina
de Xingo, projetada para entrar de forma mais expressiva no sistema interligado de
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geracdo de energia elétrica nos momentos de maior demanda de consumo. No canal
situado a jusante da usina, estas regras de operacdo, se traduzem em oscila¢des horarias,

diarias, semanais e mensais das vazdes e, conseqlientemente, do nivel do rio.

A partir de 1994, com a entrada em operacdo da Usina de Xingé todo o
fluxo no baixo curso do Séo Francisco passou a ser aquele que é liberado apds passar
pelas turbinas. Para proporcionar uma idéia da ordem de grandeza da variacdo diaria e
semanal das vazdes defluentes de Xingo, as Figuras 20 e 21 exemplificam o
comportamento em um dia util e em um fim de semana, respectivamente, ficando bem
evidenciado o horario de ponta, com valores maximos entre 18 e 24 horas. E preciso
estar atento na andlise destes graficos para os valores utilizados, pois 0s dados utilizados
sdo de 2001, ano considerado atipico em termos de vazdes liberadas por Xingd, pois
coincide com a execucdo do programa emergencial de racionamento de energia elétrica
em funcdo dos niveis extremamente baixos do reservatorio de Sobradinho. Em 2001 a
vazdo média correspondeu a quase a metade dos valores normalmente liberados desde
1994 (FONTES, 2002).

Observando os graficos de defluéncias horarias da UHE de Xing6, nota-se
que no dia de final de semana a demanda da vazdo diminui quando comparada a vazdo
demandada no dia ultil da semana. Por outro lado os dados revelam que no dia de final
de semana a demanda méaxima consumida é de aproximadamente 1.200m3/s &s 19h, ja
no dia util estd demanda maxima consumida esta concentrada no periodo de 4h (19 as
23h). Entdo as demandas de consumo maximo sdo maiores nos dias de semana Uteis do

que nos dias de final de semana.

Defluéncias horarias em XINGO Dia 18/07/2001 (Quarta)
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Figura 20. Defluéncias horéarias na Usina Hidrelétrica de Xingd, em 18/07/2001. Eixo
vertical (vazGes em m?/s) e eixo horizontal (horas) (CHESF, 2001).
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Defluéncias horarias em XINGO Dia 05/08/2001 (Domingo)
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Figura 21. Defluéncias horérias em Xing6,SE no dia 05/08/2001 (domingo) (CHESF,

2001).

As variacOes das vazBes obedecem também outro ciclo (Figura 22), este de
ordem semanal, correspondente as variacGes da demanda de energia elétrica, entre 0s
dias da semana. Neste ciclo, os niveis minimos exibem um padrdo regular, ocorrendo
em intervalos de 7 dias, coincidentes com os fins de semana, quando a demanda diminui

muito, exigindo menores vazdes turbinadas.
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Figura 22. VariacBes dos niveis d’dgua na estagdo fluviométrica de Pdo de Agucar, AL
em julho de 1988 (CONSORCIO JAAKKO POYRY-TAHAL, 2000).

Também podemos observar na Figura 23 a correlacdo das variagbes dos
fluxos turbinados com as respostas no canal, em termos de vazdo e amplitude da
oscilacdo do nivel do rio, a medida que aumenta a distancia em relagdo a barragem
(estacdes fluviométricas de Piranhas, Pd&o de Acucar e Proprid). Nesta Figura, 0s
deslocamentos das curvas tornam evidenciadas as defasagens temporais entre as
respostas das variagbes da vazdo e do nivel do rio entre Pdo de Aglcar (proximo ao
corpo da barragem) e Propria. E possivel observar que as curvas das estagOes
sucessivamente mais distantes da barragem de Xingo, estdo deslocadas para a direita,

indicando a defasagem de tempo entre a alteracdo na vazao e a resposta no local da
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estacdo. Estd subida e descida do nivel das aguas tende a produzir, respectivamente,
fluxos e refluxos de subsuperficie nas margens arenosas. No estagio de subida das &guas
desenvolve-se um gradiente do canal fluvial para dentro do material da margem. No
estagio de descida o gradiente de energia reverte 0 seu sentido e a agua move-se em

direcdo ao canal do rio, diminuindo a estabilidade do talude marginal.

Oscilacao do nivel do rio Sdo Francisco
25

—e— PRANHAS —— PAO DEACUCAR —e— PROPRIA

2,0

1.5

Cota (m)

1.0

N MMW

N (VAN VAR VATV R
01/7 07/7 1577 2317 3177
Periodo (01/07/01 a 31/07/2001) Medic¢des as 7:00 e as 17:00 |

Figura 23. Oscilacdes do nivel do rio no periodo de 01 a 31/07/2001 nas estacOes
fluviométricas de Piranhas, Pao de Acucar e Proprid. (CHESF, 2001)

No trecho do baixo S&o Francisco compreendido entre UHE Xingo e a foz,
esta hidrelétrica controla praticamente todo o fluxo do rio, na medida em que € minima
a contribuicdo dos afluentes situados a jusante da mesma. Apesar disso, faz-se a
ressalva que o controle real encontra-se em Sobradinho, pois a operacdo de Xing6 é
totalmente dependente das liberacBes de dgua por parte de Sobradinho.

3.6.3. Alteraces nas descargas sélidas a jusante de barragens

ModificagOes das vazdes consistem na reducéo da velocidade da corrente e,
conseqiientemente, da capacidade de transporte de sedimentos pelo rio. Estes
sedimentos sdo responsaveis pela formacdo e manutencdo de praias de rios, pelo
equilibrio do fluxo sélido e liquido entre os continentes e oceanos, constituem fator
fundamental para a dindmica dos cursos d’agua, transportam nutrientes que servem de

alimento para biota destes corpos hidricos (CARVALHO, 2008).

Em um rio, a producdo e a deposicdo de sedimentos dependem
fundamentalmente das suas caracteristicas naturais como: chuvas, tipos de solo,
topografia, densidade de drenagem, cobertura vegetal e area de drenagem, e das
modificagdes antropicas como: 0 uso e ocupacéo dos solos, o uso da agua, as alteractes

nos cursos d’agua, dentre outros. Dependendo do grau da interferéncia ou mesmo da
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alteragdo do fluxo de solidos de um rio, os impactos ambientais nesse ecossistema

aquatico podem ser irreversiveis.

Grande parte dos sedimentos oriundos de montante, retidos nos
reservatorios de usinas hidrelétricas provocam modificagdes nas caracteristicas dos
fluxos efluentes da barragem e interferem na dindmica do segmento do rio situado a

jusante da barragem.

A retengdo de sedimento no reservatdrio provoca um escoamento de agua
mais limpa para a jusante da barragem. Esse escoamento limpido, associado com sua
maior energia, devido a liberacdo para a jusante da energia potencial acumulada no
reservatorio, aumenta o poder erosivo do escoamento, provocando degradacdo, com
aprofundamento da calha do rio e erosdo das margens. A regularizacdo dos cursos
d’4gua a jusante traz grande influéncia neste processo erosivo. Por outro lado, a
atenuacdo dos picos de cheias a jusante diminui os problemas de inundacdo, mas
impede o espalhamento de sedimentos finos contendo nutrientes nas varzeas e matas
ciliares, além de diminuir as concentracdes de nutrientes da cadeia alimentar da biota
aquatica e terrestre (CARVALHO, 2008).

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, no decorrer do tempo, vem
sofrendo impactos oriundos de barragens construidas no seu curso principal. O
reservatorio de Sobradinho retém uma grande parte da carga sélida e o restante desta
carga sedimentar fica armazenado nas demais barragens rio abaixo. A barragem de
Xingo representa o elo final da cadeia de retengdo de sedimentos provenientes de
montante. A jusante da barragem, a &4gua é limpida e as medicgdes efetuadas durante o
programa de monitoramento ambiental da usina indicam uma retengdo quase que total

da carga em suspenséo.

Quanto a carga de fundo, a pequena contribuicdo advinda do trecho entre as
barragens Paulo Afonso e Xing0, deposita-se na por¢cdo mais a montante do
reservatorio, nao tendo possibilidade de entrar nas tomadas d"agua das turbinas da usina

de Xingo.
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Com base no projeto de gerenciamento integrado das atividades
desenvolvidas em terra na bacia do Séo Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003),
observe na Figura 24 o papel exercido pela barragem de Xing6 na retencdo da carga
solida e, na Tabela 8, veja as alteragdes na carga sedimentar total transportada

anualmente no bhaixo curso do rio Sdo Francisco.

Retenciode Efluentes “turbinados”
Afluente com sedimentos desprovidos de carga
carga sedimentar sedimentar

o .

Desequilibrio
Hidrosedimentolégico

_

Figura 24. Representacdo de esquema genérico do papel execido por uma grande
barragem na retencdo da carga solida sedimentar (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003).

’ Retencdoda carga sélida

Controle
de vazao

Esta situacdo apresentada na Figura 24 somente podera mudar,
principalmente em relacdo a carga sedimentar, caso haja a ocoréncia de episodios de
altas vazOes por ocasido de chuvas excepcionais no alto, médio ou submédio Séo
Francisco, implicando em uma diminuicdo do tempo normal de permanéncia da dgua no
reservatorio e no eventual revolvimento de parte do sedimento fino depositado em

alguns locais do fundo dos reservatdrios situados rio acima, sobretudo em Sobradinho.

Campanhas de monitoramente ambiental da qualidade da agua a jusante da
barragem de Xing6é foram realizadas pela CHESF em 1997, revelando valores de
solidos em suspensdo de apenas 0,2mg/l, préximo a cidade de Piranhas, SE . Além da
CHESF a ANEEL, no ano de 2000, com base nos dados obtidos da estacdo
hidrosedimentologica de Propria, observou-se que a concentracdo de sedimentos em
suspensdo variou entre 0 minimo de 5,2ppm (junho a setembro) até 22,3ppm (fevereiro)
e 35,6ppm (maio). A elevacdo destes valores pode ser atribuida a contribuicdo dos
afluentes a jusante de Xingd, por ocasido das fortes chuvas de verdo, quando as aguas

apresentam um aspecto temporariamente turvo e de coloragdo amarela.
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Esse mesmo fendmeno pode ocorrer eventualmente em algum periodo da
estacdo chuvosa local, que concide com o inverno. Nos demais climas, estas
contribuicdes sdo insignificantes, predominam as condi¢cGes em que a agua sem carga
em suspensdo, limpida e de coloracdo esverdeada ou azulada, é liberada pela usina de

Xingo.

Além deste fendmeno descrito acima, FONTES, 2002 no periodo de 2000 a
2002 observou que durante as chuvas excepcionais ocorridas no alto, médio ou
submédio, a &gua que ultrapassa a barragem de Xingd era de coloragdo amarela,
indicando a presenca de particulas finas em suspensao. Porém este fendbmeno ocorria em
pequena duracdo, pois depois de alguns dias esta agua voltava a apresentar uma

coloracdo limpida, ja caractaristico abaixo da barragem de Xingo.

Sem a ocorréncia de chuvas excepcionais os estudos descritos pela CHESF,
1997, CHESF e ANNEL, 2000 e FONTES, 2002 revelam a auséncia de carga de

sedimentos em suspensao na agua que ultrapassava a barragem de Xingo.

Estudos realizados por OEA/PLANVASF, 1986; MILLIMAN, 1983; e
Projeto GEF SAO FRANCISCO/UFAL, modificado por OLIVEIRA em 2001(Tabela
8), revelam uma notavel diminuicdo da carga sedimentar transportada, pois estes valores
representavam apenas 3,8% da carga solida total transportada antes da implantacdo das
barragens rio acima, (12 x 10° t/ano) e 7,6% da carga sélida transportada ap6s a
implantacdo da barragem de Sobradinho, porém antes da construcdo de Itaparica e
Xingo.
Tabela 8. Alteracbes na carga total de sedimentos transportados anualmente na regido do
baixo Sdo Francisco (1 OEA/PLANVASF, 1986; 2 MILLIMAN, 1983; e 3 PROJETO GEF

SAO FRANCISCO/UFAL. Modificado por OLIVEIRA em 2001)

CARGA TOTAL DE
PERIODO LOCALIDADE ANO SEDIMENTOS
(x 104 ton./ano)

Periodo Pré-barragem de

Sobradinho x .
Periodo Pds-barragem de Pao dﬁ Aguzcar @) 1961253? 68 162
Sobradinho OZ.(, )
Periodo Pds-barragem de Propria (3) 2000 0,466
Xingo
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O desencadeamento de processos erosivos e 0 assoreamento ao longo do
estirdo do rio situado a jusante da barragem de Xingd sdo evidencias do complexo
reajustamento da morfologia do canal em busca de um novo equilibrio dinamico
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003). A erosdo marginal e do leito do canal, além de
fornecer particulas sélidas para o transporte pela corrente fluvial, contribui para o

processo de assoreamento do canal fluvial.

GUERRA et al.,2009, descreve que as mudancas ocorridas no regime das
aguas, a jusante do reservatorio, em funcgdo da retencdo das descargas liquidas e solidas,
acarretam significativos efeitos nos processos do canal fluvial, tais como o entalhe do

leito, a erosdo das margens e a deposicao a jusante atingindo longas distancias.

Na regido do Baixo S&o Francisco, a reducdo das descargas solidas
provocou alteracdes tanto no canal fluvial, quanto na regido estuarina. Em geral, a
principal fonte de sedimentos assentados nos deltas dos rios sdo 0s materiais em
suspensdo e nutrientes transportados pelo rio para a regido estuarina. Em larga escala, a
zona de acumulacdo de sedimentos é composta de materiais continentais originados das

rochas continentais.

A determinacéo da carga de sedimentos na &rea da foz de um rio e o célculo
dos sedimentos por ele transportados e retidos em suspensdo na sua foz € um problema
complexo, devido as dificuldades relacionadas com a avaliacdo da medida da descarga
de sedimentos, em particular da camada de sedimentos e dos sedimentos suspensos. Por
essa razdo, o transporte de material suspenso transportado para fora do rio e a camada
de sedimentos de muitos rios ainda s&o desconhecidos. Ademais, 0 somatdrio de
sedimentos é insuficientemente estudado na area de foz do rio, onde os agentes dos rios

e do mar devem ser associados e levados em consideracao.

BANDEIRA, et al., 2008, apresenta na Tabela 9 os resultados de uma
avaliacdo, em linhas gerais, do transporte de sedimentos no curso do rio Sdo Francisco.
Estes foram obtidos usando-se os dados existentes da carga de sedimentos em
suspensdo, estimada por diversas estacdes de calibragem localizadas na bacia do rio Séo
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Francisco, considerando, ainda, o volume de sedimentos depositados nos trés principais
reservatorios de contencdo de sedimentos em Trés Marias, Sobradinho e ltaparica.

Tabela 9. Dados da carga de sedimentos em suspensao estimada por diversas estacoes
de calibragem localizadas na bacia do rio Sdo Francisco (BANDEIRA, et al., 2008).

Fluxo de carga | Retencado de Fluxo da carga de Inicio da

Reservatério de sedimentos Sedimentos | sedimentos externos Operacio
internos (t/ano) (t/ano) (t/ano) perag
Trés Marias 12.629.415 12.133.822 505.177 1962
Sobradinho 39.135.314 37.599.601 1.565.413 1979
Itaparica 3.191.721 3.066.473 127.669 1985
Xingé - - - 1994
Na foz do Rio 3.797.817 - - 2007

O fluxo de sedimentos internos ¢ oriundo do curso d’agua principal da bacia
hidrogréafica do rio Sdo Francisco e o fluxo da carga de sedimentos externos é originado
dos tributarios que alimentam o curso principal desta bacia.

Os dados apresentados na Tabela 9 indicam que a reducdo da carga de
sedimento de origem continental para a area da foz do rio Sdo Francisco é bastante
significativa. Essa contribuicdo calculada na foz do rio é em torno de 3,8x10° t/ano ou
equivalente a uma contribuicéo de 3x10° m®ano de volume, aumenta aproximadamente
10% da carga de sedimentos carreados para dentro do reservatério de Sobradinho. Nota-
se que desde o inicio da operacdo do reservatdrio Trés Marias até 2007, a carga de
sedimentos retida nos principais reservatérios foi de aproximadamente 1,72x10° t/ano
ou 1,36x10° m® no periodo de 45 anos (1962 a 2007).

3.6.4. Caracterizacgao, identificacao e distribuicdo das margens sobre erosao

Na regido do baixo S&o Francisco em estudo foram identificados e
cadastrados mais de setenta focos erosivos marginais no trecho do rio situado entre
Xingé e a foz (CASADO, 2000). Apesar dos focos de erosdo marginal ocorrer em
ambas as margens, a maior quantidade deles e os de maior magnitude esta localizado na

margem sergipana.

Os focos de erosdo estdo distribuidos ao longo de toda regido do baixo Sao
Francisco, porém os trechos mais criticos, com taxas de erosdo e recuo das margens

mais elevadas, sdo os correspondentes ao Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba e ao
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Perimetro Irrigado Betume.

De ante destas inUmeras ocorréncias de erosdo distribuidos na Regido em
estudo, nenhuma destas se compara a intensa erosdo que vem ocorrendo na porcao sul
da foz, que apresenta um grave problema social causado pela erosdo (com a destruicédo

total do Povoado Cabeco, SE) e o recuo significativo da linha de costa.

A regido do baixo S&o Francisco apresenta trés classes de margens: margens
sob erosdo, margens em erosdo e margens estaveis. As margens em erosao sdo aquelas
que apresentam evidéncias de estarem sendo submetidas a atuacdo significativa de
processos erosivos acelerados, apresentam recuos constantes e formam barrancos com
faces quase verticais, também aqui referidos como taludes marginais ou “barrancas”. As
margens estaveis ndo exibem evidéncias significativas de erosdo acelerada e, tampouco,
de acumulagdo recente de sedimentos fluviais, sendo normalmente recobertas por
vegetacdo rasteira ou arbustiva, também podem ser constituidas por sedimentos fluviais,
litoraneos ou por afloramentos de rochas sedimentares da bacia Sergipe-Alagoas,
principalmente por folhelhos da Formacdo Barra do Itiiba e da Formacdo Penedo e
arenitos. E comum o desenvolvimento de plantas aquéticas na base destas margens. As
margens em acres¢do sdo aquelas em que a taxa de deposicdo supera a taxa de erosao,
resultando na formacéo de depositos fluviais recentes, sejam na forma de praias fluviais
ou na forma de barras laterais. As barras laterais, arenosas e moéveis, com o0 tempo
evoluem para ilhas fixas e vegetadas e terminam por se anexar a margem do rio. Sdo
raras as faixas de praia associadas a margens em acrescao, desenvolvidas diretamente

nas margens da calha principal do rio (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003).

Apesar da variedade de caracteristicas fisicas das margens e de suas relacdes
com o rio, verificou-se que as margens podem ser agrupadas segundo alguns critérios
que se relacionam a fatores que desempenham um papel decisivo na sua
susceptibilidade ou ndo a erosdo e no grau de eficiéncia do processo erosivo. Os
parametros ou critérios descritivos geomorfologicos e sedimentologicos (altura, perfil

transversal, locacéo relativa na calha fluvial, locacdo em relagéo ao talvegue do canal e
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material constituinte) definem as distin¢des entre as margens.

A distingdo das margens, segundo estes critérios, se faz necessario face aos
comportamentos diferenciados dos diversos trechos de margens perante 0S processos
erosivos, em resposta aos fatores intervenientes e predisponentes da eroséao e servirdo de
base para a classificacdo dos tipos/padrbes de margens erosivas. Estes critérios
descritivos, quando aplicados a classificacdo das margens em erosdo, fornecem uma
visdo fragmentada de seu comportamento perante o fenémeno erosivo. Entretanto o que
se observa é que cada trecho de margem em erosdao marginal exibe uma associacdo
peculiar destas caracteristicas que o individualiza e controla as suas respostas face a

atuacdo dos processos erosivos.

Dentre os tipos de margens que compdem a regido do baixo Sao Francisco,
podemos citar:

e Margens altas a muito altas (até 10m de altura), constituidas por areias finas, ndo
coesivas, muito fridveis. Formadas por um campo de dunas edlicas ativas que
ocupa o lado norte da planicie costeira e cuja borda esta sendo alvo de eroséo
fluvial, ondas e correntes de maré enchente. O canal principal margeia parte
destas margens, em trecho aproximadamente retilineo, sendo o talvegue
profundo e proximo. Secundariamente, formam-se canais de maré enchente
junto a margem;

e Margens arenosas, constituidas por areias finas a medias, ndo coesivas a semi-
coesivas, de perfil suave, onde se desenvolve uma faixa de praia fluvial, limitada
por um pequeno barranco, de natureza erosiva, com distribui¢do restrita aos
segmentos mais inferiores do rio, entre a foz e as proximidades da cidade de Ilha
das Flores. De uma forma geral, estas margens estdo posicionadas a certa
distancia do talvegue, ndo sofrendo a acdo direta da correnteza fluvial.
Apresenta uma escarpa erosiva recuada e com evidéncias de erosdo, como raizes
expostas das arvores, sdo indicativas de que 0 processo erosivo atuante principal
esta relacionado a eventos episddicos e de alta energia;

e Margens baixas, constituidas por depdsitos argilosos espessos ricos em restos de
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vegetais e amplamente distribuidos nesta regido, aflorantes nas margens e partes
rasas do rio, podendo ser também recobertos por uma camada pouco espessa,
areno-argilosa, sobre a qual se desenvolve o0 solo e estdo localizadas nas
proximidades de Nedpolis até proximo a foz. Este padrdo de margem exibe
claramente 2 aspectos evidentes de estar sendo submetida a eroséo, apesar das
baixas alturas dos barrancos argilosos. No primeiro aspecto apresenta-se uma
face verticalizada do barranco desprovido de vegetacdo sofrendo um forte ataque
de ondas e da correnteza fluvial. No segundo momento os sinais de erosao
marginal ndo séo evidentes, porque a erosdo se processa por baixo da cobertura
vegetal que ainda estd presente tanto na face como no topo do barranco
marginal;

Margens constituidas por materiais aloctones transportados pelo homem para a
construcdo dos diques de protecdo contra as cheias. Seus solos sdo selecionados
e compactados, assentados sobre sedimentos arenosos ou argilosos. Ocorrem nos
trechos do rio onde o recuo da margem atingiu os diques de protecdo contra
cheias dos Perimetros Irrigados da CODEVASF (Continguiba-Pindoba e
Betume) ou onde foram colocados blocos de rochas igneas e metamorficas
(enrocamento) para protecdo da margem contra a erosdo marginal. Estes trechos
de margens continuam submetidos a acdo erosiva marginal;

Margens de constituicdo mista (argilas, siltes e areias interestratificadas), de
altura média a alta, com auséncia de faixa de praia, associada a proximidade do
talvegue e a inflexdo da corrente principal em direcdo a margem. Este tipos de
margens estdo compreendidas entre a Ilha das Flores e Penedo e apresentam
alternancia de focos erosivos, com os intervalos entre eles (as vezes, na forma de
pontais) protegidos ainda pela vegetacdo, mas com suas raizes expostas; e
Margens essencialmente formadas por areias ndo coesivas, altas a médias, e se
caracterizam por se posicionaram geralmente nas curvas desenvolvidas pelo
talvegue/canal principal, nos pontos onde o mesmo inflete em direcdo a margem,
estas margens estdo distribuidas entre Propria e Neopdlis (Perimetro Irrigado
Cotinguiba-Pindoba.), onde estdo concentrados 0s mais ativos e extensos focos

de erosdo marginal. Este tipo de margem apresenta a maior taxa de eficiéncia
79



dos processos erosivos e, portanto, recuo mais acentuado da linha de margem.
Quanto maior a taxa de recuo, mais alto € o barranco e as areias mais friaveis.
Suas margens estdo sob continua erosdo acentuada, totalmente desprovida de

vegetacdo na face do barranco.

As margens altas quando comparadas as médias e baixas, e estando
submetidas as mesmas forgas, fatores e processos, apresentam uma maior taxa efetiva
de recuo. Isto porque a altura favorece o desencadeamento e a frequéncia de
movimentos de massa controlados pela acdo gravitacional e pode facilitar a participacao
da agua subterrdnea no processo erosivo, principalmente naquelas constituidas por
areias ou interestratificadas (areias e argilas). Estas margens estdo presentes nos
perimetros irrigados Cotinguiba-Pindoba e Betume-Povoado Cerrdo e concentram

exatamente os focos erosivos mais criticos (Figura 25).

T e

T
Figura 25. Margem esquerda do rio S8o Francisco localizada no Perimetro Irrigado
Continguiba-Pindoba (ANA/GEF/PNUMA/QOEA, 2003)

Margens altas e médias ocorrem nos segmentos mais distantes da foz e as

mais baixas nos segmentos mais préximos a foz (CASADO, 2000).

As praias fluviais, quando presentes, tendem a ser de pequena largura e a
sua formacdo esta relacionada a pelo menos duas géneses distintas. Nas margens em
acrescdo ou ja estabilizadas, ou ainda nas margens das barras arenosas emersas, se

formam as expensas das particulas aportadas pela corrente.

Nos trechos onde o talvegue encontra-se aderente a margem, ndo ha
desenvolvimento de faixa de praia ou ela é incipiente. A propria inexisténcia da faixa de
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praia é um indicativo da proximidade do talvegue e da acdo intensa da corrente fluvial.
Uma boa parte dos trechos de margens sob erosdo ndo possuem praias, caracteristica

que favorece o ataque direto das ondas na base do barranco (Figura 26).

Figura 26. Praia fluvial estreita, em trecho sob erosdo. Observe a faixa de areia Umida
indicando evidéncia da recente descida do nivel do rio (ANA/GEF/PNUMA/OEA,
2003).

No baixo curso do rio S&o Francisco a eroséo se manifesta em duas faixas
de praia distintas: faixas de praias estreitas, associadas as margens altas, e faixas de
praias largas, associadas as baixas. No primeiro caso, estdo intimamente associadas a
proximidade do talvegue em relacdo as margens e a agao conjugada da corrente fluvial e
ondas do dia-a-dia (oscilagdes de Xing6). No segundo apresentam-se distantes do
talvegue e sdo associadas unicamente a acdo de ondas nas marés episodicamente mais

altas (preamar).

Os levantamentos batimétricos revelam que nos trechos sem praia ou com
praia estreita e onde o talvegue se encontra adjacente as margens, revelaram a existéncia
de uma estreita faixa submersa, aproximadamente plana e rasa, que se estende até as
bordas do canal principal. Esta faixa foi designada como plataforma de abraséo,
permanece coberta pela &gua, mesmo nos periodos correspondentes a maré baixa (baixa
mar) e representa a area onde o material removido diretamente do barranco ou da praia
pelas ondas, € inicialmente acumulado e em seguida retrabalhado e redistribuido pelas
correntes fluviais. A plataforma de abras@o contribui para a absor¢do da maior parte da

energia das ondas que incidem em direcdo as margens (FONTES, 2002).

As margens formadas constituidas por sedimentos coesivos sdo 0S mais
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resistentes a erosdo. Entretanto, quando sofrem solapamento e/ou ficam saturados,
ocorrem frequentes movimentos de massa, com a queda de blocos e deslizamentos. A
acao erosiva sobre estas margens, portanto, so é efetiva quando sofrem a acéo corrosiva

da corrente fluvial ou o embate direto das ondas nas subidas das marés.

Em contrapartida as margens formadas essencialmente por sedimentos néo
coesivos (Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba e Cajaiba, SE), sdo constituidas por
areias finas a médias fridveis a muito friaveis, praticamente sem cimento ou matriz
siltica-argilosa, o que explica em grande parte a vulnerabilidade e facilidade com que a

erosdo avanca sobre as mesmas, quando associada a outros fatores.

A remocdo do material constituinte ocorre principalmente na base do
barranco, gréo a gréao, pela acdo combinada da corrente fluvial e da acdo das ondas. A
Figura 27 mostra a atuacdo da eroséo fluvial abaixo do nivel do solo e das raizes nesse
local, onde o talvegue encontra-se adjacente a margem esquerda no rio. Este tipo de
margem € também altamente susceptivel aos movimentos de massas, pela acdo de
gravidade, devido a baixa coesdo das particulas, uma vez rompida a condi¢do inicial de

estabilidade.

Figura 27. Atuacdo da erosdo fluvial, abaixo do nivel do solo e das raizes (FONTES,
2002)

Os dois processos gravitacionais ocorridos na regido em estudo séo o fluxo

82



de grdos, na parte intermediaria do barranco e a queda de blocos, na parte superior. Para
as camadas arenosas posicionadas na base do barranco, o rompimento inicial da
condicdo estavel se da pelo solapamento causado pela acédo direta da corrente fluvial e
da acdo de ondas e enquanto que para a camada superior siltica-arenosa (sobre a qual se

desenvolvem o solo), pelo solapamento causado pela remogéo da areias subjacentes.

As areias que constituem a porcdo central e mais espessa das margens sao
caracteristicamente muito friaveis, ndo coesivas, e se movimentam o barranco abaixo
através do mecanismo de fluxo de gréos. Atribui-se a facilidade de ocorréncia deste tipo
de movimento de massa, ndo apenas as caracteristicas geotécnicas das areias, mas
também ao rebaixamento do lencol freatico, diminuindo em muito o teor de umidade

das mesmas, e, consequientemente, o seu grau de estabilidade (Figura 28).

Figura 28: Acdo conjunta de processos gravitacionais: fluxo de gréos e queda de blocos
(FONTES, 2002).

Nas margens de constituicdo mista, a forma de estruturacdo das camadas de
areias, siltes e argilas influenciam no favorecimento ou resisténcia a erosdo. A depender
da posicdo ocupada pela camada ela pode estar posicionada exatamente no intervalo de
flutuacdo do nivel do rio ou pode ainda estar sendo submetida & acdo da corrente
principal. Nestes casos, a susceptibilidade é grande quando a camada € arenosa e, ao
contrario, a resisténcia a erosao é maior quando se tratam de sedimentos coesivos, 0s
quais, inclusive, podem proteger parcialmente as camadas arenosas adjacentes. Estas
margens, ao sofrer varia¢fes do nivel do rio, podem fazer com que, em determinados

estagios, camadas de resisténcias distintas sejam atingidas pela acdo erosiva do fluxo
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e/ou das ondas. Além disso, a posicdo relativa entre camadas coesiva e ndo coesivas
pode favorecer o desencadeamento de movimentos de massas, a medida que as

particulas sdo removidas pela erosdo marginal.

As margens construidas por engenheiros respondem a atuagdo dos processos
erosivos semelhantemente as margens de constituigdo mista descrita acima. A presenca
de silte e argila na matriz destas areias proporcionam uma maior estabilidade geotécnica
para este padrdo de margem, diminuindo a ocorréncia de movimentos de massas, em

relagdo as margens ndo coesivas.

Vale ressaltar que na maior parte dos trechos destas margens sob erosao, €
dificil dissociar a acdo das ondas, da acdo das marés (ambas relacionadas com a
oscilacdo do nivel do rio) e da acdo direta da corrente fluvial, na medida em que estes
processos atuam concomitantemente e/ou de forma complementar e o produto resultante

€ 0 mesmo, isto &, a erosdo e, portanto, o recuo das linhas de margens.

As trés naturezas distintas dos processos erosivos que atuam em conjunto
para promover a erosdao nas margens do baixo curso do rio S&o Francisco sdo: a)
relacionados a hidrodinamica do canal, b) relacionados a dindmica natural do estuario e
as oscilacdes artificiais do nivel do rio (operacionalidade da UHE Xingd) e c)
relacionados ao comportamento geotécnico do barranco (talude marginal). Eles atuam
respectivamente em trés posi¢des, em relacdo a superficie da dgua: abaixo do nivel do

rio (subaquoso), ao nivel do rio e acima deste (subaéreo) (Figura 29).

O primeiro conjunto de processos estd diretamente relacionado com a
geometria hidraulica do canal e com a acéo direta da corrente fluvial, e se traduz através
da retirada de particulas pelo fluxo (erosdo das margens), pela pressdo exercida contra
as paredes do lado externo (concavo) das curvas do talvegue e pela produgéo de fluxos

secundarios transversais em dire¢cdo a margem sob eros&o.

O segundo esta relacionado com a dindmica do estuario e a interacdo com as
oscilagbes do nivel do rio produzidas artificialmente pela operacdo da Usina
Hidrelétrica de Xing6. A dindmica do estuario é responsavel pela producdo de ondas
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durante os ciclos diarios de subida das marés que promovem o solapamento e a retirada

dos materiais da base dos barrancos.
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Figura 29. Sintese da atuacdo dos trés conjuntos de processos erosivos marginais (em
perfil transversal) e as dindmicas ambientais (fluvial e estuarina) as quais se relacionam
(em planta) (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003).

Estas ondas atuam ao mesmo tempo, que as ondas produzidas pelo vento.
As marés de sizigia, equindcio e as meteoroldgicas, ao elevar o nivel do rio,
possibilitam que a erosdo venha a atingir niveis mais elevados do barranco (por vezes
incidindo sobre niveis menos coesivos, e, portanto, mais susceptiveis a erosao) e
margens que normalmente se encontram distantes da linha d’agua, isto ¢, com uma larga
faixa de praia entre o barranco erosivo e o rio (margens presente na regido de Saramen,
Brejo Grande, SE).

Concomitantemente a estas flutuacdes naturais do nivel do rio, somam-se as
oscilac@es artificiais (diarias, semanais, mensais e anuais) produzidas pela operagdo das
usinas hidrelétricas de montante, as quais sdo responsaveis pela acdo das ondas
associadas a subida do nivel e as consequentes variacbes do lencol freadtico que

contribuem para facilitar a eroséo na base do barranco.

E o terceiro, consistindo em movimentos gravitacionais nos barrancos,
ocorre com a participacao indireta da agua do rio, que é responsavel pelo estagio inicial
de solapamento e desestabilizacdo. Em margens altas e com diferencas de

comportamento geotécnico entre os niveis ndo coesivos (areais friaveis) e semicoesivos

85



(siltes), o recuo das margens ganha uma dindmica propria, sem a participacdo da agua

do rio, durante um determinado estagio do ciclo erosivo.

A atuacdo associada destes trés conjuntos de processos é a responsavel pelas
taxas de erosdo mais efetiva, caso as demais condigdes de suscetibilidade & erosao
forem atendidas. O caso tipico € o trecho da margem direita situado no Perimetro
Irrigado Cotinguiba-Pindoba, onde se atinge a maxima eficiéncia do processo erosivo e

a velocidade de recuo das margens.

O esquema exemplificado na Figura 29 ndo se aplica as margens localizadas
no Pontal da Barra e Saramen (margens situada na foz do Sdo Francisco), pois a erosao
nestes casos nao estd associada a acdo da corrente fluvial (subaquosa). Ela ocorre no
nivel de intermarés, e apenas por ocasido das marés excepcionalmente altas, pela acdo
direta das ondas. A erosdo na base dos barrancos arenosos e ndo coesivos provoca
movimentos gravitacionais, como queda de pequenos blocos e fluxo de gréos arenosos,

resultando no recuo dos mesmos e com a exposicao de raizes e a derrubada de arvores.

Os conjuntos de processos resultantes da acdo da &gua (na zona de
intermarés e subaquosos) estdo diretamente condicionados a dindmica fluvial e a
dindmica estuarina. A primeira atua no sentido montante-jusante e a segunda no sentido

inverso.

A dinamica fluvial pods-barragens é diretamente ou indiretamente afetada
pela operacdo da Usina Hidrelétrica de Xingd, principalmente no que se refere a
flutuacéo artificial do nivel do rio, produzindo uma espécie de “maré artificial” diaria.
Esta flutuacdo se faz sentir com maior intensidade no segmento do rio entre Xingé e
Propria (FONTES, 2002). A influéncia da dindmica estuarina alcanca até o trecho do
rio proximo a cidade de Proprid, através da oscilagdo do nivel do rio provocada pelas

marés oceanicas.

No dia-a-dia, a flutuacdo do nivel do rio e as ondas associadas
desempenham um papel importante na manutencdo do ciclo evolutivo da eroséo
marginal, ao remover o material proveniente do desmoronamento das partes altas e
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acumulado na base do barranco. As particulas sdo, entdo, transportadas por correntes

secundérias e, em seguida, incorporadas ao fluxo principal do canal fluvial.

A remocdo do material das margens exerce um papel importante na
continuidade do processo evolutivo de recuo das margens ao evitar que a margem atinja
um perfil de equilibrio. O continuo trabalho de remocédo subaquosa das particulas pela
corrente principal cuja trajetdria coincide com o talvegue, é, em ultima instancia, o
grande responsavel pelo recuo das linhas de margem. Sem esta remocdo ndo haveria
continuidade do processo, pois a tendéncia seria do barranco atingir um perfil de
equilibrio, estabilizando a margem (ANA/GEF/PNUMAJ/OEA, 2003).

Observe abaixo 0s estagios evolutivos das margens sob erosdo continua:
1) Estégio preparatorio;
2) Estégio erosivo inicial;
3) Estagio de erosdo ativa;
4) Estagio de estabilizacdo temporaria; e

5) Estagio de renovagdo do ciclo.

No estagio preparatdrio, ndo ocorre ainda o recuo da margem, mas nota-se
uma pequena clareira na vegetacéo que recobre a base e a face da margem, resultado da

sua retirada pela agéo da corrente fluvial (Figura 30).

Figura 30. Estagio preparatorio para abertura do foco erosivo (FONTES, 2002)

O estagio erosivo inicial envolve a formacdo de um foco inicial de erosao,
situado entre por¢cdes com remanescentes da vegetacdo ciliar. Este comportamento esta

relacionado com a formacéo de correntes secundérias geradas a partir da incidéncia de
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frentes de ondas em direcio a margem e pela aproximagdo da corrente
principal/talvegue em direcdo a margem (Figura 31).

Figura 31. Estagio inicial do foco erosivo (CASADO, 2000)

O estagio de erosdo ativa é, muitas vezes, marcado inicialmente por um
pronunciado solapamento basal no barranco marginal diretamente pela agdo da corrente
fluvial, associado com acdo de ondas. Aos poucos, o solapamento basal fica menos
pronunciado devido ao acumulo de material desmoronado na base que, ao dar origem a
uma estreita faixa de praia, modifica a forma de atuacdo da eroséo. Esta passa a ocorrer
principalmente pelo espraiamento e embate das ondas durante a subida do nivel do rio
sobre 0 material desmoronado presente na base do barranco, apesar da erosdo pela
corrente fluvial continuar a ocorrer de forma subaquosa, agora, um pouco mais distante

da escarpa/barranco marginal (Figura 32).

Figura 32. Inicio do estagio da erosdo ativa (margem verticalizada, com solapamento
basal inicial e sem faixa de praia, em uma margem situada adjacente ao talvegue)
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(CASADO, 2000).

O estagio de estabilizacdo temporaria ocorre quando o elevado acimulo de
material proveniente das partes mais altas do barranco resulta em um perfil suavizado e
uma condicdo de estabilidade temporéaria. Apesar disto, permanece o lento e continuo
trabalho diario de remocéo de particulas promovido pelas ondas e secundéarias correntes

associadas (Figura 33).

Figura 33. Estagio de estabilizacdo temporaria (FONTES, 2002)

O estagio de renovacdo do ciclo ocorre a partir da retomada do perfil
verticalizado do barranco, apds a remocdo do material desmoronado acumulado na base.
Esta retirada € efetuada pelas ondas, associada & remogdo subsequente pela corrente
fluvial e restitui o perfil verticalizado, possibilitando assim a renovacao do ciclo erosivo

marginal (Figura 34).

Figura 34. Estagio de renovacéo do ciclo erosivo (CASADO, 2000)
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3.6.5. Comportamento geotécnico dos taludes marginais
Os movimentos de massas séo, assim como 0s processos de intemperismo e
erosdo, fendbmenos naturais continuos na dindmica externa, que modelam a paisagem da

superficie terrestre.

Quando estes movimentos séo complexos resultam de uma combinagéo de
diferentes formas de movimento (rastejo, fluxo ou corrida, deslizamento e
desmoronamento), causados pela a acdo de varios agentes em trabalho simultante,
resultando num processo dindmico e continuo de erosdo, transporte e posterior
sedimentacdo (DURLDO, et al., 2005).

Um movimento complexo pode iniciar com uma erosdo superficial do solo e
depois progredir a formacdo de pequenos sulcos que, por sua vez, podem se transformar
em formas ainda mais intensas de erosédo, onde movimentos de deslizamentos e
desmoronamentos se sucedem e complementam-se, gerando o0s sedimentos que serdo
transportados. Em funcdo da forma com que atuam, estes movimentos podem ser

segregados em entalhamento e eroséo.

O entalhamento corresponde a erosdo em sulco, ocasionada pelo sistema
fluvial. Esta erosdo ocorre em profundidade tornando os taludes cada vez mais altos,
ingremes e instaveis, sendo por isso acompanhada por desmoronamentos e

deslizamentos em diferentes formas e dimensoes.

Outra forma de entalhamento é a corrosdo que ocorre junto ao nivel da dgua.
Este tipo de erosédo retira o apoio da encosta propiciando frequentes deslizamentos e
principalmente desmoronamentos de taludes. O material movimentado, ao chegar ao

fundo do entalhamento, & novamente erodido e transportado.

A medida que o entalhamento se torna mais profundo, mais facilmente pode
ocorrer a erosdo pelo aumento da forca da agua. Por outro lado, a supressdo da base de
apoio (desconfinamento) da encosta aumenta sua altura e torna o talude mais ingreme e

instavel.
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As causas destes movimentos estdo ligadas as a¢@es internas e externas ao
talude, de um ou mais agentes destes. Como causas externas estdo a adicdo e a
subtracdo de peso. Como causas internas sdo citadas a retirada da tensdo superficial, a
elevacdo do corpo e mudanca do centro de gravidade, a elevacdo da pressao devido a
mudanga no nivel do lencol freatico, a lavagem de materiais cimentados, a eroséo
subterranea retrogressiva, 0 umedecimento repentino do solo (liquefagdo) e o
inchamento do solo (DURLO, et al., 2005).

Todas estas causas internas podem ter participacdo na perda de equilibrio de
um talude fluvial, mas somente a adicdo (interna ou externa) e, principalmente, a
subtracdo de peso (o desconfinamento causado pela erosdo), resultam a maioria destes
deslizamentos. Por outro lado, estes fendmenos de adi¢do e subtracdo de peso sdo 0s
que, mais facilmente, podem ser influenciados pelo homem, tornando-se, assim,

necessario o desenvolvimento de ferramentas para o controle dos processos fluviais.

Vale ressaltar que no ambiente fluvial a perda de estabilidade resulta
normalmente, em deslizamentos e desmoronamentos. Dentre as causas destes
movimentos que mais causam impactos na regido em estudo esta a elevacdo da pressao

devido ao lencol freatico.

Em condicbes naturais, a adi¢do de &gua, tanto por baixo, oriunda de lagos
ou rios, como por cima, devido as chuvas, eleva o nivel do lencol fredtico e aumenta a
pressdo nos poros do solo, podendo contribuir para as movimentacdes de massa
(GUERRA, et al., 2009). Quanto maior a diferenca entre a altura do freatico e a linha
superior da camada permeavel, tanto maior serd a pressao exercida pela agua, e, em

conseqiéncia, tanto mais propenso ficara o solo & movimentacao.

O excesso de umidade no solo néo pode retirar (temporariamente) o efeito
de coesdo, dado pelos materiais cimentantes (argilas, matéria organica e sesquidxidos)
como também lava-los (lixivia-los) permanentemente. Este processo normalmente é
lento, mas, uma vez iniciado, retira constantemente e paulatinamente a resisténcia do
substrato e, por decorréncia, a estabilidade do talude (DURLO, et al., 2005).
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Uma das principais causas da eroséo das margens do baixo S&o Francisco
sdo o fluxo e refluxo entre o aquifero e a calha do rio durante a oscilagdo horéaria dos
niveis d’agua do rio, determinada pelo volume de 4gua liberado pela Usina Hidrelétrica
de Xingd, que varia de acordo com a demanda para geracdo de energia. Durante o
répido rebaixamento do nivel de dgua do rio, se produz um grande fluxo subterraneo na
base dos barrancos, retirando alguns materiais finos, tornando os taludes marginais mais
suscetiveis a deslizamentos frequentes e ao desmoronamento de suas partes superiores.
O material depositado na base do barranco é entdo transportado pelas correntes mais
intensas nas curvas dos meandros do talvegue do rio para os bancos de sedimentos no
meio da sua calha (OLIVEIRA, 2003).

A estabilidade dos taludes é definida através de um Fator de Seguranca (FS)
relativo ao equilibrio de momentos, aplicado em anélise de movimentos rotacionais,
considerando-se a superficie de ruptura circular. HOLANDA et al., 2008 para realizar a
instrumentacao dos taludes, escolheu trechos de margem situados no Perimetro Irrigado
Continguiba-Pindoba, SE. Em seu experimento o mesmo constatou que em ambos 0s
trechos analisados a estabilidade dos taludes se manteve instavel, com excecdo do
trecho apds o retaludamento que apresentou estabilidade estavel. Nos taludes, proximo a
estes trechos instrumentados, também foi percebido a ocorréncia de solapamento na
base do barranco, pois, o material que compunha o talude era carreado, tornando-o
instavel e promovendo, entdo, o desmoronamento por cisalhamento, uma vez que ndo
existia mais sustentacdo de base para conter a acdo do peso do bloco, assim como

escorregamento rotacional.

Segundo o resumo executivo do relatério final da ANA/GEF/PNUMA/OEA
apresentado em 2003, um outro aspecto a destacar no estudo da erosdo marginal no
baixo Sdo Francisco, apds a construcdo da cascata de barragens € a longa duracéo da
vazdo regularizada implicando na permanéncia do nivel do rio em um determinado
patamar durante um periodo muito longo, em niveis médios relativamente elevados em

relacdo as suas condigdes anteriores.

A relativa estabilidade do fluxo tem vérias implicagbes para a
desestabilizacdo das margens constituidas por sedimentos. Varios autores afirmam que a

92



duracdo de uma descarga em particular € sempre mais importante que a sua magnitude
ou que a ocorréncia de vazdes de cheias, exceto no caso de fluxos muito grandes
(HOLANDA et al., 2008).

O regime natural permitia anteriormente ao préprio ambiente fluvial
encontrar novas formas de equilibrio e de interacdo com os limites do canal que nédo
necessariamente resultavam em erosdes marginais persistentes e pronunciadas, como as

observadas nas Ultimas décadas.

Outras implicacdes séo derivadas das posi¢des dos fluxos principais, e, em
conseqiiéncia, as posicdes que 0s respectivos talvegues ocupam em planta. Faz parte da
dindmica natural do rio as modificacBes na posicdo do talvegue, apOs as grandes
enchentes. Estas mudancas da linha de talvegue podem ter vérias implicacfes, mas
convém destacar que provavelmente impedia, em muitos casos, que uma linha de maior
velocidade de fluxo permanecesse na mesma posicao durante varios anos seguidos, uma
vez que era constante a abertura de novos trajetos e o abandono de locais submetidos a

erosao.

A permanéncia da incidéncia da linha de fluxo principal sobre um
determinado trecho da margem submetida a erosdo e o conseqiente somatério das taxas
de recuo da margem ao longo dos anos, pode resultar em um valor mais expressivo do
que seria de se esperar em um quadro natural. Este fendmeno foi particularmente

observado na faixa correspondente ao Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba.

O relatério da ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003, chama a atengdo que este
contexto ndo se aplica a todas as situacdes. Por vezes ocorre exatamente 0 oposto: em
alguns trechos do rio foram identificadas pequenas mudancas atuais nos trajetos dos
talvegues como consequéncia da migracao recente de barras arenosas e do assoreamento
provocado pela remobilizacdo dos sedimentos do canal e dos materiais retirados das
margens pela erosdo. Este ¢ um claro sinal do estado de ndo equilibrio por que passa

atualmente este segmento do rio.

Estas mudancas nas posicdes do talvegue continuam a ocorrer, embora em
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um ritmo menor, impulsionadas ndo pelas grandes vazdes, mas por uma vazéo efetiva
que possibilita o transporte de carga de fundo (areias), com a conseqiiente migracéo de
pequenas dunas subaquosas e barras arenosas no leito do canal. Estas formas instaveis

estdo atualmente em constante deslocamento.

Nas condigdes atuais as barras formadas atualmente permanecem sempre
submersas (a ndo ser em episddios excepcionais, como o que resultou do racionamento
na producdo de energia elétrica, em 2001), enquanto aquelas que foram formadas em
uma condicdo anterior de nivel mais elevado do rio (cheias), hoje permanecem emersas,
mas inativas, transformando-se em verdadeiros terracos fluviais ou em ilhas, sendo

paulatinamente colonizadas pela vegetacao.

A ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003 apresentaram resultados relevantes
qguanto ao comportamento geotécnico dos taludes marginais e do lencol freatico no

trecho do Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba.

A vazdo e o nivel do rio sofreram inimeras varia¢cdes que conseqlientemente
interferiram no aquifero local provocando sua elevacdo e/ou rebaixamento. Estas
variacdes da cota do rio aferidos a regido do baixo Sdo Francisco estdo condicionadas as
subidas e descidas diarias provocadas pelas marés no estuério e as flutuagbes nas vazdes
liberadas pela Usina Hidrelétrica de Xingd.

Este relatorio apresentado no periodo monitorado de janeiro de 2002 a
fevereiro de 2002, o fluxo hidraulico normal da 4gua subterranea local deu-se no sentido
da margem para o rio. O nivel do lencol freatico se eleva na razéo de 0,1744m/m, na

medida em que se afasta da margem.

Entretanto, quando ocorria a elevagcdo do nivel do rio (0 que ocorre
diariamente em funcdo da mare e da operacdo da Usina Hidrelétrica de Xingo), o fluxo
se invertia passando a ser do rio para a margem. Neste caso, a relacdo entre a elevagéo
do nivel do rio e o nivel de &gua subterranea, obedeceu a proporcdo de 1: 0,6861, ou
seja, cada elevagdo de 1m na cota do rio corresponde a uma elevacdo de 0,6861m no

nivel do lencol freético.
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A direcdo normal do fluxo hidraulico, da margem para o rio, chama a
atencdo para a contribuicdo que o mesmo pode estar fornecendo para o0 processo de
solapamento da base do talude. A agua que percola o interior de um talude em direcdo
ao rio, exerce, em virtude de sua viscosidade, uma pressdo sobre as particulas do
subsolo. Esta pressdo atua no sentido do fluxo e tende a provocar uma movimentagao ou
lixiviacdo das particulas mais finas para o sopé do talude. Como consequéncia desse
processo, a camada arenosa da base do talude vem sendo submetida a uma situacdo de
desequilibrio. Além disso, os fluxos de agua subterrdnea tornam a base do talude
saturada, deixando-a mais susceptivel ao solapamento pela acdo de ondas
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003).

A auséncia de vegetacdo na superficie do talude e o lencol freatico mais
baixo do que nas condi¢des naturais, também faz surgir outro fator predisponente da
erosdo. A insolacdo incidindo diretamente sobre as particulas do material arenoso
constituinte da superficie do talude faz com que 0 mesmo perca a sua umidade natural.
O ressecamento tras como conseqliéncia a perda da coesdo aparente provocando a
separagdo das particulas e facilitando a sua remocdo pela acdo da forgca da gravidade
(FONTES, 2002).

Com base no Relatorio descrito acima, em praticamente metade do ano, o
nivel do lencol freatico permanece abaixo do nivel natural, o que, entre outras
implicagdes, significa perda de coesdo das areias que formam a margem, facilitando a
ocorréncia de movimentos de massas gravitacionais e consegientemente a
desestabilizacdo dos taludes marginais e o agravamento dos processos erosivos das

margens da regido do baixo Sao Francisco

3.6.6. Evolucdo Histérica dos impactos morfologicos no canal do baixo do Séo
Francisco

A jusante da barragem, o regime do canal sofre mudangas significativas em

decorréncia dos efeitos do reservatorio e da sua forma de operacdo na descarga de agua

e sedimentos. A dindmica fluvial é alterada pela retencdo dos sedimentos na barragem e

pelo controle da vazéo e das enchentes.
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Os principais efeitos a jusante das barragens s&o:
e Erosdo local na posicao de descargas de vertedouro e de tomada de agua.
¢ Rebaixamento de fundo do rio no estirdo imediato a jusante da barragem.
e AlteracGes morfoldgicas do canal fluvial

e Recuo da linha de costa

As modificacbes que ocorrem no regime das aguas a jusante do rio
acarretam significativos efeitos nos processos do canal. O aumento da declividade
acentua os processos de erosdo no leito e nas margens do canal fluvial, em conseqliéncia
do aumento da energia da corrente promovida pela reducdo da carga sélida
anteriormente transportada, em grande parte retida no reservatério. O material erodido é
entdo depositado em algum outro trecho do rio, a jusante, atingindo longas distancias. O
perfil longitudinal do rio principal e dos seus tributarios é gradualmente remodelado e
aprofundado, produzindo um novo terraco fluvial (MAKKAVEYEV, 1970).

As mudancas a jusante da barragem além de causar principalmente o
rebaixamento e modificacdes morfolégicas do canal principal do rio afetam a
morfologia da costa, na forma de erosdo, provocando uma retracdo significativa na foz
dos rios. Fato que se deve a falta de alimentacdo de sedimento para a regido da foz, a
modificacdo da vazdo e a acdo das ondas que ndo encontram a barreira dos depoésitos de
sedimentos para reduzir o seu efeito (CARVALHO, 2008).

Ocorrem alteracGes tanto na descarga de sedimentos transportados, quanto
no material do leito fluvial, seja no tamanho do gréo e nas formas de leito resultantes,
na configuracdo em planta do canal, na distribuicdo das depressdes e elevagdes ao longo
do canal, bem como as respostas dos tributarios as mudancas no canal principal. De fato
ndo é somente a descarga liquida e a concentragdo de sedimentos que determinam as
mudangas no canal. Varios outros parametros podem também afetar o sistema fluvial,
como, por exemplo, mudangas nos tamanhos dos grdos das particulas transportadas
(BRANDT, 2010).
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Ao longo dos anos, muitos pesquisadores tém direcionado seus estudos a
entender o completo reajustamento da morfologia do canal a jusante e estimar o tempo

requerido para resposta morfoldgica chegar ao seu equilibrio.

Casos como o do baixo Mississipi que apds a construcdo da barragem de
Gavins Point no afluente Missouri, em 1953, constatou que, em 1984, a descarga sélida
no Golfo do México tinha se reduzido um terco da carga original e/ou primitiva,

ocasionando um abaixamento e reducéo das areas do delta e recuo na linha costeira.

Outro caso importante de ser citado é a erosdo histérica do delta e da foz do
Nilo, que recuou 3 km de 1900 a 1991. Este recuo foi determinado ap0s a existéncia das
barragens, sendo que a barragem de Aswan teve sua construcdo finalizada em 1902 e a
de Aswan Alta em 1967.

O caso do Rio Paraiba do Sul, também é bastante semelhante com a
problematica ocorrida no rio em estudo. No rio Paraiba do Sul, existe a construcdo de
diversos empreendimentos hidrelétricos e, apesar do seu baixo curso d’agua nao estar
completamente regularizado, a regido compreendida pela foz do rio tem sofrido muitos
problemas sociais, sendo conhecido o caso da cidade de Altafona, que ja perdeu muitas
casas e ruas (MIRANDA et al., 2002).

No Brasil, as ocorréncias na foz do Paraiba do Sul e na foz do Sdo Francisco
sdo bastante conhecidas. No baixo Sdo Francisco tem ocorrido frequientes erosbes nas
margens do rio, na regido dos perimetros irrigados implantados pela
SUVALE/CODEVASF (Perimetro Irrigado Cotinguiba Pindoba e Betume), bem como

na regido de sua foz (recuo da linha de costa).

HOLANDA et al., 2005, descreve que 0s reservatérios existentes a
montante do baixo curso do rio S&o Francisco tém causado severas modificacdes do
regime fluvial e da carga de sélidos em suspensdo, que aliados as oscilagdes de maré,

alteram o equilibrio morfoldgico que existia nagquele trecho de rio.

O regime de escoamento deste Rio se adaptou & nova configuragdo fluvial
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por meio da reducdo da declividade e do deslocamento do talvegue para junto da
margem, aumentando sensivelmente a probabilidade de ocorréncia de erosdo, ja

observado em toda regido do baixo Sdo Francisco.

Uma das formas que o rio encontra para retornar ao equilibrio anterior
refere-se a intensa erosdo das margens, bem como, a mudanca na topografia do fundo
do leito, ocorrendo o deslocamento de grandes volumes de massa de solos

(desestabilizacdo das margens).

Pesquisas desenvolvidas no trecho entre Proprié e a foz (trecho inserido no
baixo Sdo Francisco) revelam significativas mudancas na posicao das curvas principais
do rio Sdo Francisco nos ultimos 148 anos. Ao contrario do que é comum acontecer em
grandes rios que cruzam planicies sedimentares no seu curso inferior, ndo foram
observadas grandes e evidentes mudangas laterais na posicdo da calha fluvial e nem,
tampouco, migracdes de suas curvas no periodo histérico mencionado. Apesar disso,
estdo ocorrendo mudancas internas na morfologia da calha, sem, entretanto, implicar em
mudangas  significativas na  geometria externa da calha do rio
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003).

Observe na Figura 35 a evolucgéo historica na mudanca morfoldgica do canal
na regido do baixo Sdo Francisco. O estudo da evolucdo historica revela que no
segmento do rio onde se situa o Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba, na margem
direita, ocorreu uma inversao do processo geoldgico dominante no inicio da década de
70. Até a década de 60 predominava a sedimentacdo, ja no inicio da década de 70, o
local passou a ser palco da atuacao de processos erosivos, porém de forma ndo continua,

uma vez foi intercalado por periodos de assoreamento apos as cheias.

Mudanca na trajetoria do talvegue principal, da margem esquerda para a
direita. A partir da grande cheia de 1979, o canal principal (talvegue) passou a se dirigir
para o centro da calha e dai para margem direita (sergipana), onde permaneceu desde
entdo, com uma forte tendéncia a acentuar sua curvatura em direcdo ao trecho onde se

situa o Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba.
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Assim, o inicio do fendmeno erosivo no trecho correspondente ao Perimetro
Irrigado Cotinguiba-Pindoba é anterior a sua implantacdo e a construcao da barragem de
Sobradinho. Entretanto, fica evidenciado que o processo erosivo na margem direita
tornou-se acentuado a partir do inicio da década de 80, periodo imediatamente posterior
a entrada em operacdo da usina hidrelétrica de Sobradinho, tornando-se mais agressivo
no final da década de 90, o que pode ser atribuido, em parte, & incapacidade do canal em
modificar e renovar periodicamente sua morfodinamica devido a auséncia das cheias
anuais, e a necessidade do canal se adequar as novas condi¢fes hidrosedimentoldgicas

impostas pela construcéo e operacdo das grandes barragens rio acima.

Observe que o recuo das margens na localidade ndo ocorreu de maneira
uniforme. Além de ter provocado a destruicdo do 1° dique de protecdo contra cheias,
construido no ano 2000 para conter a erosao das margens, e do 2° dique, construido para
atenuar essa erosdo, do Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba, atualmente este
seguimento continua sofrendo intensa erosdo fluvial. Em 2006 novas obras de
engenharia foram construidas (dique e espigdes) com objetivo de conter o avanco

acelerado da erosdo das margens neste perimetro.

No Relatorio da ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003, foi observado em seus
experimentos nas margens do Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba que, considerando
a largura da faixa erodida no periodo de 1980-2001, o rio avangou cerca de 750 metros
no ponto mais critico, sendo 350 metros correspondentes a uma ilha anteriormente
existente no local e 400 metros ao recuo da margem do rio propriamente dita, o que

resultou em uma taxa média de aproximadamente 22,0 m/ano (Figura 36).
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Figura 35. Evolugdo histérica na mudanca morfoldgica do canal na regido do baixo Séo Francisco (Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba, SE).
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Figura 36. Recuo de linha de margem, destruindo a faixa de terreno anteriormente
existente entre a estrada e a margem do rio. Foto obtida do dia 24/05/99 e a outra
08/11/99 (ANA/GEF/PNUMAJ/OEA, 2003).

CASADO, 2000 monitorou na regido do Perimetro Irrigado Cotinguiba-
Pindoba o volume de material erodido e o recuo da margem em trés secdes (A, B e C),
no periodo de fevereiro de 1999 a janeiro de 2000 (Tabela 10) e constatou que a maior
taxa de erosdo ocorrida na secdo B, foi caracterizada por apresentar as maiores
porcentagens de material arenoso (95,31 %) e as menores porcentagens de argila e silte
(0,97%) na composicao das camadas da base do barranco, conferindo-lhe menor coesao
e, sob este aspecto, maior susceptibilidade a eroséo.

Tabela 10. Volume de material erodido nas trés secdes monitoradas, no periodo
de fevereiro de 1999 a janeiro de 2000 (CASADO, 2000).

. Extensao Lateral da Recuo da Volume de
~ Altura média da . . . .
Secdo margem (m) area monitorada margem material erodido
g (m) (m/ano) (m?)
A 5,21 12,0 8,30 456,40
B 6,36 12,0 47,30 2.541,46
C 3,91 12,0 4,45 114,95

Observe na Tabela 11 abaixo as diversas pesquisas que tém revelado o
volume de material erodido em trechos monitorados no Perimetro Irrigado Cotinguiba-
Pindoba, SE.
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Tabela 11. Médias Mensais do volume erodido na regido do Perimetro Irrigado
Cotinguiba-Pindoba em m3 (FONTES, 2002).

Fev/1999 a Dez/1999 a Jul/2005 a
Trecho | Jan/2000 (Casado, | Out/2001 (Santos, Maé’ 20(?4. e F%{)ZSOOS Dez/2005
2000) 2002) (Bandeira, 2005) | ;v eira, 2006)
1 38,03 23,57 0,60 29,28
2 211,79 290,37 15,03 -
3 9,58 12,23 10,14 27,57

CASADO 2000, no periodo de fevereiro de 1999 a janeiro de 2000,
determinou que o volume total de material erodido, considerando apenas a extenséo

lateral (12 metros cada) das trés se¢cdes monitoradas foi de 37.353,72 m3.

SANTOS, 2002 determinou que o volume total de material erodido no
trecho 1 foi de 542,00 m3, no trecho 2 foi de 6.678,40 m? e no trecho 3 foi de 281,20 m?
no periodo de dezembro de 1999 a outubro de 2001.

De acordo com BANDEIRA, 2005 os resultados confirmaram o maior
volume de terra erodida para o trecho 2, apresentando maior taxa de eroséo, pois a base

do barranco era constituida por um material arenoso (95,31 % de areia).

OLIVEIRA em 2006, revela que no trecho 1 o volume total de material
erodido foi de 175,68 m3, pois 0 barranco neste trecho apresentou a maior largura média
e a maior altura entre os trechos pesquisados, entretanto, por apresentar maior coesdo
entre as particulas de solo (argila), 0 processo erosivo ocorreu progressivo e
abruptamente, por solapamento da base, com grande movimento de massa caracterizado

por desmoronamento de grandes blocos.

Com base nos dados apresentados na Tabela 9 acima podemos sugerir que
as maiores taxas de volume de material erodido, estdo associadas, em parte, as
mudangas nas caracteristicas litologicas do barranco e da sua altura, e em parte as inter-

relacGes com a dindmica do canal.

HOLANDA et al., 2008 determinou o recuo de margem em Seus
experimentos e observou que a distribuicio da erosdo marginal pode variar,

notadamente, de um ponto para outro da margem porque as caracteristicas morfologicas
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e sedimentologicas do talude podem variar e, aléem disso, quase sempre o angulo de

incidéncia da corrente na margem varia de um local para outro devido ao tragado do rio.

O impacto da erosdo marginal na regido do baixo Sdo Francisco em estudo
gera conseqiéncias para as populacbes ribeirinhas como: diminuicdo das terras
agricultaveis, restricdo do lazer, alem da ocorréncia de problemas de acesso ao seu leito,
por criar dificuldades a navegacdo, em razdo do assoreamento da calha do rio
(HOLANDA et al., 2007).

A CODEVASF ao longo dos anos vem empregando solucfes de engenharia
civil para conter 0 avan¢o desta erosdo, adotada sempre em carater emergencial e com
alto custo. Estas obras de contencdo da erosdo marginal vém falhando parcialmente,
provavelmente devido a falta de estudos prévios que objetivassem a compreensao do
comportamento da dindmica fluvial e ao conhecimento dos fatores e processos
envolvidos, agravados pela auséncia de dados precisos de monitoramento

hidrosedimentoldgico e geomorfolagico.

O desencadeamento destes processos erosivos e do assoreamento ao longo
do estirdo situado a jusante da barragem de Xingd, SE sdo evidéncias do complexo

reajustamento da morfologia do canal em busca de um novo equilibrio dindmico.

3.7. Morfodinamica estuarina
A zona costeira representa a area de transi¢do entre continentes e oceanos,
abrangendo diversos ambientes como estuarios, baias, lagoas, marismas e manguezais, e

controla o fluxo e o destino de dgua e matéria do ciclo global.

Estuarios sdo ecossistemas costeiros de transicdo entre 0 continente e 0
oceano adjacente, onde a agua do mar € diluida pela agua doce da drenagem continental
(MIRANDA et al., 2002). Esse ecossistema ¢é forcado por agentes locais e remotos
gerados pela acdo de ventos climaticos, oceanogréficos, geoldgicos, hidrologicos,
bioldgicos e quimicos, que ocorrem na bacia de drenagem e no oceano adjacente,

muitas vezes, dezenas, centenas e até milhares de quilémetros de distancia.
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A diferenca dos estuarios para outro sistema natural é a presenca e a
interacdo de mecanismos fisicos, como a propagacdo de maré, o aparecimento de
gradientes longitudinais, verticais e transversais de salinidade, o escoamento em diregéo
a embocadura, as forcas de Coriolis e centrifuga, devidas a rotacdo da Terra e curvatura
dos canais naturais e a entrada de contribui¢cdes solidas e 0s processos de transporte dos
sedimentos pelas correntes de maré e pela circulagdo provocada pelos gradientes de
densidade.

O estuario tem com principal caracteristica a interacdo da agua salgada com
a agua doce, sendo a penetracdo da maré o principal agente dos seus principais
processos sedimentoldgicos e morfoldgicos, que consistem, respectivamente, na
colocacdo em movimento de grdos de sedimentos, seu transporte e sua cessacdo e nas
alteracdes geometricas em planta e em perfil ou em secdo transversal, consequiente da

rupruta no equilibrio dindmico do transporte de sedimentos.

A diferenca principal entre 0 mecanismo gerador da morfologia dos rios e
dos estuarios € que nos rios ha a imposicdo das variaveis independentes pela bacia
contribuinte e sua relacdo de casualidade com as varidveis dependentes é de sentido
Unico. Ja no estuario, hd um retorno entre as variaveis, podendo atuar juntas
(KNOPPERS et al., 2005).

A interacdo das variaveis: maré na foz, mecanismo de propagacdo da maré,
contribuic@es liquidas e solidas de montante, matérias sélidas introduzidas no estuario,
granulometria e densidade dos sedimentos, bem como, profundidades, larguras e
declividades do canal, dimensOes e posi¢cdes dos bancos, gradientes longitudinais e
verticais de salinidades, incorrem na conformagdo do estuario (planta e perfil), na
distribuicdo e textura dos depdsitos e na natureza e quantidade dos sedimentos em

transito.

Havendo alteracbes das grandezas dependentes, ndo mudando as
independentes, as primeiras assumem novos Vvalores, buscando o equilibrio. As
variaveis independentes podem ser afetadas por alteracGes naturais ou artificiais na
geometria do estuério, agindo sobre a celeridade de propagagdo da maré. Em vez da
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casualidade em uma direcdo do rio, ha uma retroalimentacdo em que a variavel

dependente modifica a independente, esta Ultima modificando a primeira.

As amplitudes das variacbes de niveis e as amplitudes das variacdes de
velocidades médias instantaneas sdo constantes ao longo do estuario ideal através das
diferentes segdes. Se for considerado que as vazOes fluviais desempenham um papel
desprezivel na regido da morfologia do estuario em questdo e os escoamentos de maré ja
produziram configuracao de equilibrio, conclui-se que a forma do estuario aproxima-se
da forma de um estuério ideal (KNOPPERS et al., 2005).

A circulacdo estuarina € aquela provocada pela gravidade resultante dos
gradientes longitudinais e verticais de salinidade, que sdo provocadas pelo encontro da

agua salgada com a doce.

A diferenca de densidade entre a 4gua fluvial e marinha é responsavel pela
circulacdo gravitacional no estuario, sendo as diferencas de nivel entre o rio e 0 oceano
(maré) e a atuacdo dos ventos outros dois fatores muito importantes na mistura e

formag&o dos gradientes longitudinal e vertical de densidade e salinidade em estudrios.

Nos estuarios estratificados, a cunha salina impede que sedimentos do mar
entrem no estuario além da extremidade da cunha e impossibilita que sedimentos vindos
do continentes avancem para fora daquela extremidade. A extremidade da cunha salina
é o ponto preferencial de acimulo de sedimentos marinhos e continentais. A montante
dessa extremidade, o sentido de transporte de sedimentos perto do fundo é de dentro
para fora. A jusante, o transporte e o escoamento de sedimentos préximos do fundo se

dirigem para dentro do estuario.

Os sedimentos podem vir de diversas fontes, tais como da extremidade de
montante, conduzidos pelas vazfes fluviais, resultantes da erosdo das bacias ou dos
leitos fluviais, podem penetrar pelo lado do mar, conduzidos pela maré ou pelas ondas
que penetram o estuario, podem ser provenientes da erosdo da plataforma continental,
ou de despejos solidos de origem industrial, doméstica, ou do retorno de materiais
dragados.
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Os estuarios recebem substancias e produtos de atividades antropicas, 0s
quais degradam a qualidade da &gua. Tais produtos, e suas principais fontes, sdo as
seguintes:

e sedimentos (agricultura, pavimentacao, construcao e obras portuérias);

e organismos patogénicos, matéria organica e nutrientes;

e pesticidas e herbicidas (agricultura); e

e metais pesados, 0leo e substancias quimicas toxicas (industrias, portos, marinas

e navegacéo).

A descarga de &gua doce na parte interna, a entrada de agua do mar, e 0s
transportes de sedimentos em suspensdo e nutrientes organicos e inorganicos sdo
processos que desempenham uma grande importancia para o desenvolvimento urbano,
social e econdmico das regides estuarinas. Partes dessas substancias séo utilizadas como
alimento pelos organismos marinhos, e os poluentes, que também s&o transportados em
conjunto com as substancias naturais, podem impactar severamente a variabilidade da
biota marinha e representar uma ameaca para a salde das populac6es que utilizam esses

recursos naturais como alimento (MIRANDA et al., 2002).

A regido estuarina apresenta uma produtividade normalmente maior que a
fluvial e a marinha adjacente, em funcdo das caracteristicas hidrodindmicas da
circulacdo que, através da retencdo de nutrientes, estimula a produtividade primaria.
Quanto maior o tempo de residéncia das aguas estuarinas, tanto maior sera a
produtividade primaria estuarina. E, por serem altamente produtivas, as aguas estuarinas
e 0S manguezais associados dispdem de condicOes ideais a renovacdo de recursos

pesqueiros.

Todas essas forcantes fisicas ocorrem de concomitantemente, havendo
alternancia de importancia entre eles, de acordo com a area. Esta circulagcdo confere a
costa uma dindmica particular, que torna os fendmenos de erosdo e sedimentagédo
intensos, implicando muitas vezes em assoreamento de canais de navegacao e variacoes

da linha de costa.
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Vale ressaltar que nos estuarios, as mudancas de potencial redox, pH,
salinidade e a presenga mais abundante de agentes complexantes (principalmente
matéria organica) alteram a especia¢do dos metais, nutrientes e outros contaminantes,
através de mecanismos de adsorcao/desorcdo, complexacdo e precipitacdo, afetando
inclusive a biodisponibilidade dos mesmos. Essas mudancas fisico-quimicas estuarinas
expressam-se através do forte gradiente de mistura da agua doce com a do mar, da
variagdo do material particulado em suspensdo e de complexos processos
hidrodinamicos associados (KNOPPERS et al., 2005).

Segundo MIRANDA et al., 2002, o desenvolvimento da ocupagdo das
regides adjacentes aos estudrios, que ocorreu a partir da metade do século XIX, a
geometria e as condic¢des das bacias de drenagem dos rios foi gradativa e drasticamente
alterado. Essas alteracdes, resultantes da construcdo de represas, barragens e canais
artificiais, do desmatamento, da pavimentacdo e construgédo de estradas, interferem nas

caracteristicas ecoldgicas naturais desses ambientes marinhos.

Os estudos de impacto ambiental de barragens em sistemas fluviais naturais
enfatizaram apenas os problemas gerados no continente e nos préprios reservatorios
(TUNDISI et al.,2003). Tais perturbaces na dinamica marinha foram praticamente
negligenciadas até quase o final do século XX, quando alguns trabalhos pioneiros
identificaram consequéncias desses impactos na regido marinha, como a perda de
recursos pesqueiros e a desestabilizacdo/ eroséo da costa, decorrentes da construcdo de
barragens nos rios Nilo, Ganges e Danubio.

O tema recebeu maior atencdo apds o reconhecimento de que estudos
relacionados a elaboracéo de estratégias de gerenciamento costeiro e o desenvolvimento
sustentavel devem ser executadas de forma integrada, incluindo as bacias de drenagem,

0s estudrios e as aguas costeira (HAY, 1998).

O processo de sedimentacdo nos estuérios, ao preenché-lo gradualmente,
torna-se uma ameaca ao expulsar a agua do mar que contribui para a sua formacao,
podendo transforma-lo novamente num rio forcado por maré. Igualmente importante € a
entrada dos produtos estranhos ao ambiente estuarinos que, associados ao processo de
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sedimentacdo, podem encurtar a vida geoldgica e a saude biologica natural desse
ecossistema marinho (MIRANDA, et al, 2002).

Para compreender 0s processos que afetam a distribuicdo e a variabilidade
de propriedades fisicas, a concentracdo de substancias naturais (salinidade, nutrientes
dissolvidos e sedimentos em suspensdo) e dos organismos biol6gicos, bem como a
concentracdo de poluente, deve-se estudar o estuario como um todo, destacando-se a
interacdo dos principais componentes como: a circulacdo, transporte e mistura nas aguas
estuarinas e costeiras; os efeitos ambientais sobre a fauna e flora estuarina e o

transporte, erosao e deposicao de sedimentos.

O conhecimento desses processos deve ser aplicado para gerenciar a tomada
de decisbes sobre a melhor utilizacdo e a sobrevivéncia como um recurso natural

renovavel e produtivo.

Os estuarios sempre estiveram intimamente relacionados com o crescimento
da atividade econdmica pelos seguintes motivos: sdo locais adequados para a instalacédo
de portos; sdo férteis e podem produzir grandes quantidades de matéria organica;
constituem uma via de acesso importante para o interior do continente; suas dguas sdo

renovaveis periodicamente sob a influéncia da maré.

O ambiente estuarino € o local de desova e de criacdo de diversas
comunidades bioldgicas e também desempenham um papel importante nas rotas

migratorias de peixes de valor comercial.

Para o Geophysics Study Committee, cerca de 60% das grandes cidades
distribuidas ao redor da Terra estdo localizadas nas proximidades dos estuarios,
representando em propor¢do uma das mais valiosas regides de nosso planeta. No Brasil,

esse percentual é praticamente 0 mesmo.

O estudo da dindmica marinha juntamente com a dinamica fluvial é de
grande importancia, pois essas pesquisas podem solucionar problemas relacionados ao
impacto de alteracdes na bacia hidrogréfica e na geométrica das bacias costeiras.
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3.7.1. Dinamica costeira e seus reflexos na erosdo marginal

O estuario do Rio S&o Francisco é considerado o Unico exemplo de estuério
quase que exclusivamente impactado pelas alterac6es hidroldgicas e reducdo extrema na
descarga de sedimentos e de nutrientes da barragem, com dificilmente alguma

compensacao de materiais de montante, reposicao de fontes naturais e culturais

Desde os anos 50, o rio S&o Francisco evoluiu para um sistema unico, quase
que exclusivamente impactado por uma cascata de barragens, que agora controlam 98%
da bacia e reduz a descarga para o estuario em 35% (KNOPPERS et al., 2005).

Além das alteracGes nas descargas liquidas (vazdo), a carga sedimentar
(nutrientes) também foi reduzida substancialmente na regido do baixo Séo Francisco,
mas precisamente a jusante UHE Xingd. Em funcdo das barragens construidas rio
acima, mudancas significativas na composicdo relativa dos produtos orgénicos e
inorganicos dissolvidos bem como na composicdo de particulas para as zonas de
misturas estuarinas e, assim para a composicao e sustento da biomassa de fitoplanctos e

producao.

MEDEIROS, 2003 realizou estudos na regido da foz do Sao Francisco em
31/12/2000 e o mesmo constatou a baixa concentracdo de material em suspensdo na
regido da foz do rio Sdo Francisco, por conseqliéncia da baixa carga transportada pelo
rio (Figura 37). Além disso, 0 mesmo também observou que a concentracdo de material
em suspensdo no interior do Rio, apds eventos de maré enchente, ocorre quando o
material re-suspenso da regido costeira é transportado para o interior deste rio (Figura
38).
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Figura 37. Concentracdo de sedimentos em suspensdo no mar (gm™3) obtida a
partir dos dados TM2 em 31/12/2000 (MEDEIRQOS, 2003).
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Figura 38. Concentragdo de sedimentos em suspenséo no mar (g m'3) obtida a
partir dos dados TM2 Landsat em 24/07/2000 (MEDEIRQS, 2003).

Alteracdes no regime hidrologico e sedimentoldgico do rio podem causar
deslocamentos dos limites entre as zonas estuarinas. Por exemplo, em resposta a uma
reducdo da vazdo fluvial, aflora o eventual avanco da agua salgada na zona do estuario
inferior (cunha salina (CAMPOS, 2001).
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MEDEIROS, 2003, realizou um estudo da intrusdo da cunha salina na
superficie e no fundo do estuéario do rio S&o Francisco em 17/06/2002 e 0 mesmo
contatou a ocorréncia de intrusdo salina no estuario interno do Sdo Francisco. A
intrusdo salina foi associada a um evento de maré enchente (preamar) e a uma baixa

vazdo do rio.

As marés, ao penetrarem nos rios, podem causar oscilagdes do nivel d’agua
a até dezenas de quildmetros para montante. As modificacGes da onda de mare ao longo
desses corpos d’agua sdo acentuadas pela friccdo junto ao fundo e as paredes laterais
(margens) dos canais fluviais, pelas mudancas na geometria dos canais e pela interacao
com a descarga fluvial. As variagdes nas amplitudes das marés oceénicas, causadas por
eventos astrondmicos (marés de sizigia e mares de quadraturas) ou eventos climaticos
episddicos (tempestades e ventos fortes) desempenham um papel importante ao alterar
os valores normais de oscilacdo das marés no estuario, o que repercute em termos da

potencializagé@o dos seus efeitos erosivos no canal fluvial.

SEGUNDO, 2001 observou que as oscilacbes de marés medidas em
Piacabucu, SE comprova que nos periodos de sizigia, a variacdo entre os niveis da
baixa-mar e da preamar chega a superar em 1m aqueles da maré de quadratura (Figura
39). Isto significa que, no trecho inferior do rio, nos periodos das marés
excepcionalmente altas de sizigia, o nivel maximo da maré sobe entre 50 e 70 cm acima
do méximo alcancado nas marés de quadratura. Significa também que as ondas
produzidas durante a subida da maré véo atingir os barrancos situados mais distantes da
linha d‘agua (pela presenga de uma faixa de praia) ou niveis mais elevados dos
barrancos (quando da auséncia ou estreita faixa de praia). E desta forma que se explica o
ataque erosivo em certos focos de erosdo presentes no povoado de Saramen, SE e na
Ilha Teresa, SE.
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Figura 39. Variacdo horaria do nivel de maré em Piacabucu, AL, rio Sdo Francisco,
durante 10 dias do més de setembro 2000. Nas marés de quadratura, a amplitude de
maré alcangou apenas 0,54 m, atingindo 1,56 m nas marés de sizigia. O tempo
necessario (periodo de enchente) até a maré atingir o nivel méximo (preamar) foi de
aproximadamente 6h e 30min e o periodo vazante foi aproximadamente 5 horas e 30
minutos (SEGUNDO, 2001).

FONTES, 2002 relatou na sua pesquisa que as flutuacGes sazonais das
marés no estuario do Sdo Francisco podem ser excepcionalmente aplicada em duas
ocorréncias distintas. Uma delas, regular e de ocorréncia mundial, por ocasido dos
equindcios de verdo e primavera (21 de marco e 21 de setembro) quando sdo geradas
marés um pouco mais elevadas que nos demais meses. As marés de mar¢o Sao
conhecidas na regido pelo seu carater destrutivo. A outra, também episddica e
dependente das condicBGes climaticas locais, sdo as marés ditas meteoroldgicas, a
diferenca entre a maré observada na regido e a maré astronémica (a maré prevista pelas
relagcbes espaciais do conjunto Terra-Sol-Lua). Situacdes de tempestade com ventos
fortes soprando contra a costa e queda de pressdo atmosférica promovem o
empilhamento de 4gua na regido costeira, que se propaga ao longo de baias e
estuarios/rios. Neste caso, o resultado, durante a preamar, € 0 aumento acima do
previsto, da altura da maré, pois seus efeitos se sobrepdem e se somam aos da mare que
estaria ocorrendo normalmente na regido afetada pelo evento metereoldgico. Esta
possibilidade é importante sob o ponto de vista do estudo da erosdo marginal, como ja
comentado anteriormente, pois significa que as ondas produzidas durante a subida da

mareé atingirdo niveis mais altos das margens e mais distantes da linha d agua.

A subida do nivel da maré, acompanhada pela producdo de ondas, é
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responsavel por varios efeitos erosivos e a producdo de varias feicGes nas margens,
atuando ou ndo em conjunto com a agéo do fluxo fluvial. Sua atuacéo fica registrada sob
a forma da faixa de intermarés nas praias fluviais, por reentrancias na base dos
barrancos e pela producdo de micro escarpas na faixa de praia ou na base do barranco,

em constante processo de desmoronamento e recuo.

Analisando-se em detalhe o processo de remocao, verificam-se duas formas
de atuacdo:

a) na primeira, a remocao direta das particulas individuais constituintes das argilas
ou areias, promove o solapamento da base do barranco, e, com 0 passar do
tempo, cria instabilidade na parte superior do barranco, que desmorona ou
desliza, em formas de blocos maiores. Estes, ao cairem na zona de acdo das
ondas, entrardo novamente no ciclo erosivo, sendo desmembrados e removidos
pelas ondas (Figura 40);

b) na segunda, a remocdo se da pela formacdo de micro escarpas nas areias da faixa
de praia ou nas areias acumuladas na base do barranco como resultado de
movimentos de massa declive abaixo. Passo-a-passo, as micro escarpas Vao
recuando e permitindo a remocgdo de novas areias acumuladas na base do

barranco em recentes episodios gravitacionais (Figura 41).

F S ¢ & X r

Figura 40. Barrancos marginais s atingidos durante as marés excepcionalmente altas.
As raizes expostas dos coqueiros marcam a posicdo anterior da linha de margem.do
Povoado Saramen (FONTES, 2002).
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Figura 41. Impacto direto das ondas sobre camada de sedimentos argilosos, durante a
subida da maré, 2001. Notar outra marca de solapamento acima, referente a nivel mais
elevado do rio (FONTES, 2002)

Os ventos também se relacionam com 0s processos erosivos das margens do
Sao Francisco, atuando de forma indireta na promogédo da erosdo marginal. Estes em
parte sdo responsaveis pela formacdo das ondas e estas, sim, atuam diretamente na

remocao de particulas das margens.

O baixo S&o Francisco, com uma calha larga e pouco sinuosa, variavel
entre 500 e 1.000 metros, favorece a agcdo do vento e a formacgdo dos corredores de
vento, que ficam evidentes rio acima, onde o rio corre confinado em um ‘“canyon”
(FONTES, 2002). A acdo constante das ondas produzidas pelos ventos sO é
intensificada quando associada as marés meteoroldgicas, por ocasido de tempestades
acompanhadas de ventos fortes ou ainda, na coincidéncia de marés de sizigia e ventos
fortes, quando podem exercer um papel mais decisivo na erosdo marginal.

3.7.2. Evolucgao Histdrica dos impactos morfoldgicos na linha de costa
A influéncia dos impactos antropicos no processo sedimentar da costa torna-

se uma importancia ao longo dos ultimos séculos. E, portanto, necessario o
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desenvolvimento sustentavel nas zonas costeiras para examinar 0s impactos das
alteracbes humanas e a respostas morfoldgicas correspondentes. Deste ponto de vista,
uma variedade de mudancas morfoldgicas induzidas pelo homem tem atraido um
interesse consideravel durante as ultimas décadas. Entretanto, nosso conhecimento dos
efeitos da interferéncia humana no processo e balangos sedimentares € ainda muito
limitado devido a complexidade inerente do problema, bem como o déficit de cobertura

de dados, especialmente para as escalas regional e decadal.

Perturbacfes humanas em processos de transporte de sedimentos a longo
prazo e em larga escala podem ser classificados em duas categorias de acordo com a
localizacdo do impacto. O primeiro tipo do impacto humano estd relacionado aos
desenvolvimentos costeiros. Por exemplo, a construcdo de estrutura de protecdo de
costa, portos pesqueiros, e dragagens de canais de navegacdo tém alterado
significativamente um numero de linhas de costa pela interrup¢do do transporte de
sedimentos litordneos. O segundo tipo de impactos humano estd relacionado as
modificacdes na bacia do rio. Por um longo tempo, préaticas agricolas e uso da terra nas
bacias dos rios alteraram a quantidade de sedimentos que atingem os sistemas costeiros

dorio.

Mais recentemente, a continuidade de transporte de sedimentos ¢é
interrompida com frequéncia pela construcdo de barragens e/ou remocao de sedimentos
do canal do rio pela mineracdo; estas alteragdes podem afetar 0 ambiente costeiro rio a
baixo por anos até mesmo décadas. Uma avaliacdo precisa deste tipo de impacto é
frequentemente muito dificil e incerta. Esforcos continuos e mais detalhados séo
necessarios para se estabelecer um elo entre a gestdo da bacia hidrogréafica e a evolucgao

costeira.

No ultimo século, alteragdes extensas do sistema fluvial, tais como
barragens, mineracdo de &gua e esquemas de desvios de A&gua, reduziram
substancialmente o volume de areia atingindo o oceano a nivel global. Um dos
exemplos mais catastroficos das atividades humanas das atividades interiores do ser
humano afetando o ambiente costeiro foi a construcdo da barragem do Alto Assudo e
outras, no rio Nilo no Egito. Pela reducdo das taxas de sedimentos pela barragem, a
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erosdo costeira foi acelerada e a costa recuou de 30 a 50 m/ano. Nos Estados Unidos, a

retencao de terra pela barragem impactou seriamente a costa sul da Califérnia.

MASATOSHI, 2008 estudou as mudancas morfoldgicas em longo prazo e
em larga escala na bacia hidrogréafica integrada da bacia do rio Tedori até a Costa de
Ishikawa, Japdo, este estudo foi examinado baseado em registros de pesquisa em uma
longa escala de tempo, abrangendo mais de 40 anos. Dados contemporaneos da
evolucdo costeira e dos leitos dos rios foram compilados e comparados no intuito de
avaliar a influéncia das modificacdes antropicas da bacia do rio no processo sedimentar
regional sobre uma escala de tempo de décadas. O autor apresentou que passado 0s anos
a descarga de sedimentos foi reduzida pelas modificagdes antrépicas tais como
mineracdo de terra e/ou construcdo de barragens na bacia do rio. Devido aos efeitos
combinados de causas naturais e artificiais, o litoral recuou aproximadamente 200m de
1892 a 1970. Medidas preventivas, como uma série de estruturas costeiras, tais como
quebra-mares destacados e/ou quebra-mares submersos, foram construidas a partir dos
anos 70. Devido aos efeitos dessas estruturas costeiras, a recessdo da linha de costa tem

sido mitigada durante as Gltimas décadas.

Na bacia hidrografica do Rio S&o Francisco as barragens também
proporcionaram uma reducdo da carga de sedimento continental. Além disso, reduziram
a velocidade das correntes e, conseqlientemente, a capacidade de transporte de
sedimentos pelo rio, acarretando a deposicdo desses sedimentos dentro de seus

reservatorios.

Na década de 90 a hidrelétrica de Paulo Afonso | em 1955 entra em
operacdo ocasionando um efeito significativo em longo prazo (da ordem de décadas) na
reducdo da carga sedimentar da bacia do rio Sdo Francisco. Com a construgdo da
hidrelétrica, a capacidade de transporte de sedimentos foi reduzida, ocasionando a
erosao da costa ao norte da foz deste rio (BANDEIRA, et al., 2008).

Em 1978, foi construida a hidrelétrica de Sobradinho e, posteriormente, as
hidrelétricas de Itaparica e Xingd, a jusante de Sobradinho, construcdes que
contribuiram ainda mais para a diminui¢do da carga sedimentar.
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Ja na década de 1990, a erosdo da margem direita do rio Sdo Francisco
destruiu a vila de pescadores de Cabeco (municipio localizado na foz do rio Séo
Francisco). A primeira vitima a sentir esse processo de erosdo severa foi o farol,
construido no seculo passado. Este evento ocorreu somente depois da operacdo do
complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso de | a IV, situadas na parte baixa da bacia, a

50 km a jusante da hidrelétrica de Itaparica.

Observe na Figura 42 a evolucéo historica da destrui¢éo da linha de costa

na foz do S&o Francisco, margem direita, localizada no Estado de Sergipe.

Em 1979 o Farol do Cabeco, SE encontrava-se localizado na praia do
municipio de Cabeco, SE. Em meados da década de 90 o mar avangou sobre a esta costa
destruindo casas, igrejas, cemitérios e outras construgdes presentes nesta comunidade,

além construcdes, pessoas foram atingidas pela forga dessas aguas.

O recuo da linha de costa ao longo destes anos indicado pelo farol da Vila
de Cabeco, SE causou a destruicdo do povoado existente, bem como a destruicdo da
praia de Sergipe que nos tempos antigos era a fonte de renda e a moradia da pequena
comunidade pesqueira. Este povoado se afasta do mar a medida que ele avanca sobre a

costa.

A construcdo mais significativa desta regido é o farol do cabeco, 0 mesmo
representa a marca histérica do recuo da linha de costa do municipio de Cabeco, SE,
pois até a presente data 0 mesmo permanece resistente a esta erosdo. Em 2004 a imagem
de satélite obtida do Google mostra que o farol encontrava-se proximo de 240m da
costa e em 2009 o mesmo encontrava-se distante aproximadamente 423m da costa.
Entdo podemos perceber que ao longo destes anos 0 mar vem avangando sobre esta
costa, ou seja, as imagens de 2004 a 2009 revelam a ocorréncia de um recuou da linha
de costa estimado em 183m. Informo que estas distancias ndo sdo precisas, pois ndo
constam 0s niveis de &gua para estas localidades. O objetivo foi mostrar que

visivelmente a linha de costa vem se afastando ao longo dos anos.
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Foto tirada em 1989 do farol do Cabego presente na  Foto do mar avangando sobre o farol e o municipio
praia do municipio de Cabeco — SE — Brasil de Cabego — SE - Brasil em 1998

- v R iy -

"0 farol em 2002 encontra-se mais afastado
adjacente ao farol da costa do municipio de Cabeco - SE

Em 2001 o oceano tomou conta de toda area

J Aol Esta imagem mais atual de 2009 revela que a

. posicao do farol encontra-se afastado da costa do
Em 2004 o farol encontrava-se afastado 240m da municipio de Cabego — SE — Brasil

costa do municipio de Cabego — SE — Brasil aproximadamente 423m.

Figura 42. Estimativa da evolucdo historica do recuo da linha de costa na foz do rio Sdo
Francisco (BANDEIRA,2008 E GOOGLE, 2011).

BANDEIRA, et al., 2008, calculou a evolugdo do processo erosivo descrito
acima, com base na posicéo da linha de costa em relacéo ao farol e também em fungéo
da cronologia da operacdo de Paulo Afonso I, em 1955, e das demais hidrelétricas
construidas ao longo do curso do Rio. Foi estimada a média de regressdo anual da linha
de costa para diferentes periodos, medindo-se os impactos morfologicos em longo prazo
na foz do rio Sdo Francisco pela retencdo de sedimentos de origem continental. Os
dados apresentados na Tabela 12 revelaram um aumento de 4,8 vezes da taxa média de

118



regressdo, comparando-se 0 periodo de 1955 a 1998 com o periodo de 1998 a 2007.

Estima-se que tal aumento tenha ocorrido como fruto do inicio da operacdo de

Sobradinho, construida em 1978.
Tabela 12 - Média de regressdo da linha de costa (BANDEIRA et al., 2008).

Intervalo de Regressao da linha de Velocidade média de ~
~ Observacdes
tempo costa (m) regressao (m/ano)
1955 a 2007 500 9,6 Desde a construgéo da
hidrelétrica de  Paulo
Afonso até 2007
1955 a 1998 250 5,8 Desde Paulo Afonso até o
farol na linha de costa
Do farol da linha de costa
1998 a 2007 250 27,8 até 2007

O farol da vila de Cabeco, inclinado e a uma distancia de 250 m da costa

(Figura 43), ilustra esta dramatica erosdo na regido da foz do rio Sdo Francisco. As

principais consequéncias da retencdo de sedimentos dentro dos reservatorios das

hidrelétricas construidas no Rio Sdo Francisco seriam:

a)

b)

Diminuicao da quantidade populacional de peixes: o0 baixo estuario e a regido da
foz experimentaram uma drastica diminuicdo na quantidade populacional de
peixes, devido a reducdo da contribuicdo de sedimentos finos, nutrientes e
matéria organica.

Erosdo na foz do rio Sao Francisco: em funcdo da reducdo do aporte continental
de sedimentos, a costa ao norte da foz do rio Sdo Francisco no Estado de Sergipe
vem sofrendo severas erosdes. O sedimento de origem continental chega a foz e
logo é carreado na direcdo NE (costa do Estado de Sergipe), devido ao

transporte dominante de Sudoeste.
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Figura 43. Célculo da evolucéo da foz do rio S&o Francisco (BANDEIRA et al.(2008)

4. RECUPERACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS NA REGIAO DO

BAIXO SAO FRANCISCO
4.1. Controle de sedimentos

O controle dos sedimentos surge a partir da necessidade de proteger as obras

e 0 patriménio envolvido, bem como, a natureza sob 0s aspectos ambientais.

Normalmente esse controle é efetuado pela entidade interessada. Em inimeros casos, a

abordagem do problema implica na ocorréncia em toda a bacia hidrografica ou a

montante da obra, sendo area de terceiros ou do governo, ficando dificil ao interessado

tomar as devidas providéncias adequadas de controle (CARVALHO, 2008).

Desta maneira, tém-se obras de controle da erosdo em cidades, quais sejam

aquelas de protecdo de encostas ou dos cursos d’dgua que atravessam o centro urbano.

Nas estradas e na agricultura, procura-se evitar a erosdo ou corrigir problemas

decorrentes do sedimento. Outra forma de controle é que a formacdo de reservatdrios

por construcdo de barragem obedece a um plano de controle de sedimentos cujo
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objetivo envolve até mesmo a manutencdo ou a formacdo de floresta ciliar do lago,
evitando, assim, a erosdo de margens e impedindo a afluéncia lateral de sedimentos.
Para o caso de transporte fluvial, o curso d’agua deve apresentar condi¢des de

navegabilidade, o que, de certa forma, impde manter profundidades minimas.

Diante dessa realidade, as medidas abrangentes de protecdo da bacia
hidrogréfica se tornam necessidades imperativas, ou seja, essas medidas tém que ser
planejadas dentro de um programa de trabalho de responsabilidades de entidades do
governo federal e estadual. Essas entidades devem procurar estabelecer um plano de
gerenciamento da bacia hidrogréafica, objetivando o seu uso efetivo para mdltiplas
finalidades, estabelecendo o controle do sedimento na bacia como uma de suas

importantes metas.

Geralmente o controle de sedimentos pode ser realizado utilizando medidas
preventivas e corretivas, sendo as primeiras mais eficientes e economicas. Medidas
corretivas geralmente sdo aplicadas por falta de previsao e adotadas em condicfes tais

que os prejuizos materiais e financeiros ja eram intoleraveis (CARVALHO, 2008).

As medidas de controle do sedimento se fazem necessarias em todas as
fases da sedimentologia. Dentre as mais eficientes e adequadas, destacam-se as que
efetuam o controle da erosdo. Evitar a erosdo ou reter o sedimento antes de entrar no
curso d’adgua deve ser as primeiras providéncias. Desde que o sedimento esteja sendo
transportado, é recomendado que se procure adotar solugdes de minimizacéo dos efeitos
do consequente depdsito. O sedimento depositado em posigdes improprias necessita de
remoc¢do ou de uma solucdo adequada, que nem sempre € adotada em fungdo dos altos
custos. Por outro lado, o sedimento erodido pode deixar o solo empobrecido para

culturas ou, no minimo, uma area desprotegida, sujeita a maiores problemas erosivos.

A seguir serd descrito o controle de sedimentos em cursos d’adgua e o
controle de sedimentos em reservatérios ambos no intuito de recuperar a carga
sedimentar a jusante destes empreendimentos hidrelétricos, sob os quais a regido do

Baixo S&o Francisco em estudo vendo sofrendo influéncia ao longo dos anos.
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4.2. Controle de sedimentos em cursos de agua
Os cursos de &gua estdo sujeitos a eroséo do leito e, principalmente, & eroséo
de margens, ocasionado pela agdo de correntes e pequenas ondas (DURLO, et al.,
2005). Além disso, estdo sujeitos ao assoreamento do leito devido ao deposito por

reducdo da velocidade.

A protecdo das margens contra erosdo pode ser realizada de indmeras
formas, devendo a solucdo a ser adotada conforme sua extensdo, custos econémicos,
dentre outros. A protecdo mais eficiente e mais atual de margens dos rios é a vegetacédo
ciliar, composta por arvores, arbustos e gramineas, que deve ser mantida ou recomposta
em quaisquer circunstancias (CARVALHO, 2008).

O revestimento das margens por obras de enrocamento é uma solucédo
quando as correntes e pequenas ondas incidem diretamente, ndo sendo a vegetagdo uma
solugédo eficaz (Figura 55) (VANONI, 1977). Na maioria dos casos, no lugar do
enrocamento, obras estruturais de concreto ou de madeira sdo, muitas das vezes,
justificaveis, pois o controle da erosdo marginal, através dos enrocamentos, € bastante
oneroso, impossibilitando o seu uso de forma ampla, em toda a margem do rio
(HOLANDA el al., 2008).

Construcdes de espigdes, formados de um lado da margem, protegem o
trecho da acdo erosiva e desviam a corrente adequadamente, protegendo também a
jusante (Figuras 44 e 45) (VANONI, 1977). Por outro lado, os segmentos de rios
assoreados podem ter depositos removidos com o direcionamento das correntes por

estes espigoes.

Diques construidos ao longo das margens aumentam a velocidade da
corrente e a retirada dos depositos para jusante (CARVALHO, 2008).

A dragagem dos rios é uma pratica eficiente, pois ha de diversos métodos de
realiza-la, com o uso dos mais variados tipos de dragas. A escolha do local para a
colocacdo do material dragado é um ponto importante na solucao do problema, uma vez
que a simples deposi¢do nas margens pode provocar o retorno do material para a calha
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na época chuvosa. Consolidar o deposito, revestindo-o com vegetacdo, colocando-o em

depressdes ou removendo-o para local distante sdo solugdes usuais.

Atualmente, na regido do Baixo Séo Francisco em estudo, os ribeirinhos se
tém valido de vérias solugcdes para conter o processo erosivo acelerado das margens e
linha de costa, como 0 uso de pneus, palha de coco, sacos de areia e varios materiais
sintéticos, mantas de polietileno, que além de ndo produzirem o efeito desejado no
controle da erosao, trazem problemas para a recuperacdo da vegetacéo ciliar e degradam

a paisagem, importante atrativo turistico na regido (BANDEIRA, 2005).

Em face da realidade do curso baixo do S&o Francisco, descrita nos
capitulos anteriores deste trabalho, o controle de sedimentos dos cursos d’agua da Bacia
é necessario, como forma de evitar a erosdo ou mesmo 0 assoreamento a jusante destas

hidrelétricas construidas desde a década de 40.
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Figura 44. Revestimento de margem de rio com enrocamento (VANONI, 1977).
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Figura 45. Espigbes posicionais ao longo da margem de um rio para direcionar a
corrente e proteger contra a erosdo (CARVALHO, 2008).

4.3. Controle de sedimentos nos reservatorios
4.3.1. Medidas Preventivas
As medidas preventivas sdo as mais eficientes no controle de sedimentos em
reservatorios, pois procuram controlar a erosao na bacia e evitar que o sedimento entre
no sistema fluvial para se depositar no reservatorio. Entretanto, tais medidas, em sua
maioria, exigem uma interferéncia fora do controle dos engenheiros de barragens, em

areas fora do dominio da empresa, o que torna dificil essa solucéo (ICOLD, 1989).

Por outro lado, as que estdo dentro do controle do engenheiro de barragem
devem ser adotadas, aumentando a vida Util do reservatério, bem como, proporcionando
menor impacto ambiental a jusante destes empreendimentos. Incluem a protecdo das
margens do reservatdrio com vegetacdo ciliar e outras medidas, como dispor a barragem
de descarregador de fundo ou um canal de adugdo com desarenador, quando for o caso.
Tais medidas devem ser previstas e adotadas nas varias fases do empreendimento, desde
o planejamento nas fases de inventario, viabilidade e projeto, até a fase de operacgdo do
reservatorio (CARVALHO, 2008).

Outras solucdes que devem ser previstas sdo as aberturas com comportas de
descarga de material de fundo e de correntes de densidade. Estes descarregadores
deverdo ser adequadamente posicionados para uma boa eficiéncia na retirada do
sedimento. Faz-se necessaria sua opera¢do periddica de forma a ndo sofrerem problemas

por falta de uso, sendo recomendada a operacdo com maior frequéncia no periodo
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chuvoso, pois nesta época sobra agua. Apesar de ndo retirar todo o sedimento do
reservatorio, o descarregador de fundo adequadamente posicionado, préoximo e abaixo
da tomada d’agua, garante a retirada do sedimento, de tal forma a manter o nivel do
depdsito inferior ao nivel da soleira da tomada. Esta operacdo do descarregador de
fundo devera recompor parte da carga sélida para jusante, ndo é recomendavel escoar
muita quantidade de sedimento de uma sé vez para ndo sacrificar a calha ou o meio

ambiente.

Outra medida de controle de sedimentos nos reservatorios sdo 0s condutos e
canais de derivacdo, tipo by-pass, que podem ser construidos para desviar o sedimento
na ocasido de enchentes, com escoamentos a partir da area logo a montante da cabeceira
do reservatério. O by-pass pode ser construido em tunel, como no reservatério Amsteg
(Figura 46) ou em galeria ou canal, como no reservatorio Palagnedra, ambos na Suica
(Figura 47).

Tunel de Derivagéao
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Figura 46. Esquema de solucdo de escoamento do sedimento por obra de derivacao (by-
pass), em tunel, para o reservatorio Amsteg, Suica (BRUK, 1985)
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Figura 47. Esquema de solucao de escoamento do sedimento por obra de derivacao (by-
pass), em galeria ou canal, para o reservatorio Palagnedra, Suica (BRUK, 1985).
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O método da deplecdo do reservatério, com a finalidade de reduzir a
quantidade de sedimento, é muito utilizado, especialmente em aproveitamentos
hidrelétricos. A eficiéncia de escoar sedimento depende da posicdo do reservatdrio, da
capacidade e posicdo dos condutos de escoamento e vertedouros, das caracteristicas do
sedimento afluente, do modo de operacgédo do reservatério, do tempo de escoamento e da
vazao escoada (BRUK, 1985).

A presenca de descarregadores de fundo juntamente com condutos e canais
de derivacdo, tipo by-pass, previsto como medida preventiva na construcdo de
reservatorios hidrelétricos para transferéncia de sedimentos de montante para jusante é
uma excelente medida tanto para um melhor funcionamento do reservatério quanto para

reposicdo do sedimento rio a baixo.

E importante ressaltar que os sedimentos s&o responsaveis pela formagio e
manutencdo de praias de rios, pelo equilibrio do fluxo solido e liquido entre o
continente e o oceano, além disso, constituem fator fundamental na dindmica dos cursos

d’agua, transportam nutrientes que servem de alimento para ictiofauna (LIMA. et al,

2001).

4.3.2. Medidas Corretivas
As medidas corretivas sdo utilizadas nos reservatdrios, geralmente, em

condic@es criticas, ou mesmo, quando se processa com prejuizo. Por falta de previsao,
de conhecimento do problema, descaso, ou auséncia de recursos, as dificuldades

alcangam condic@es insustentaveis tanto a montante quanto a jusante do reservatorio.

Uma medida corretiva praticada na Suica para remoc¢do do sedimento é o
by-pass, também usado como preventiva. A tomada da estrutura deve ser colocada na
posi¢do do inicio do delta do reservatdrio, numa altura que promova o0 escoamento com
facilidade. E Importe frisar que grande quantidade de sedimentos pode ser escoada na

ocasido de niveis altos.
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Outro sistema muito utilizado para remocéo € a sifonagem. Esse sistema é
relativamente eficiente, mas utiliza bastante 4gua. A vazao de sifonagem de 1m3/s pode

retirar 15kg de sedimento, sendo usado com vantagem (Figuras 48 e 49).
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Figura 48. Dispositivo de sifonagem hidraulica usada no reservatorio Rioumajou,
Franca.( BRUK, 1985)
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Figura 49. Diagrama de disposicdo para retirada de sedimento de reservatorio por
sifonagem. (BRUK, 1985)

As medidas corretivas referentes ao transporte de sedimento dos
reservatorios podem ser utilizadas na area do Baixo S&o Francisco em estudo, visto que
0s sedimentos retidos nesses reservatorios causam impactos na dindmica fluvial e
marinha do seu baixo curso. A transferéncia do sedimento a jusante do reservatorio
através do by-pass, sifonagem, ou mesmo do descarregador de fundo, poderiam ser
opcdes de solucdo da problematica, pois pode transportar quantidades necessarias de
sedimento como medida de contencdo do avanco do processo erosivo das margens e

linha de costa na regido do baixo Sao Francisco.
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A erosdo ocorrida neste segmento do rio pode ser causada tanto pela
retencdo de sedimento quanto pela redugdo da vazao nesses reservatorios hidrelétricos
situados rio acima. Para saber a quantidade suficiente de sedimento e de vazéo
transportada & jusante é necessario que antes seja feito um estudo hidrodinamico e
sedimentologico desse sistema hidrico, como medida de evitar possiveis danos

econbmicos, sociais e ambientais.

4.4. Aplicabilidade da bioengenharia de solos no controle da eroséo
marginal

O conhecimento das exigéncias e caracteristicas biologicas da vegetacéo e,
especialmente, de sua capacidade para solugdo de problemas técnicos de estabilizacéo
de margens e de encostas, combinado com a construcdo de obras de grande
simplicidade, denomina-se bioengenharia, engenharia bioldgica, engenharia biotécnica,
também denominada de construcdo verde ou ainda construcdo viva (DURLO, et al.,
2005).

Estas biotécnicas surgiram como uma alternativa promissora a algumas
técnicas tradicionais. A engenharia civil estd reconhecendo cada vez mais a importancia
da vegetacdo nos trabalhos de construcédo, sobretudo pelo efeito estético que se pode ter
com esse tipo de obra, que usam elementos mecanicos (estruturas), combinados com

elementos bioldgicos (vegetacdo), para deter e prevenir os deslizamentos e a erosao.

Os registros mais antigos que tratam das propriedades técnicas da vegetacao
datam do Império Romano. Leonardo da Vinci (1452-1519) ja teria feito referéncia a

importancia do sistema radial dos salseiros para fixa¢do das margens dos canais.

Na Europa, os primeiros trabalhos referentes a esta técnica, tradicionalmente
empregada no controle dos processos erosivos em morros e encostas, datam do século
XVII; ela consiste no uso de elementos biologicamente ativos em obras de estabilizagéo

do solo e sedimentos.

Nos ultimos 20 anos, principalmente nos Estados Unidos e Europa, as
técnicas de bioengenharia vém sendo utilizadas e reconhecidas cada vez mais como
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excelentes alternativas no combate a erosdo (CARVALHO, 2008). As agéncias
ambientais européias e americanas vém pleiteando introduzir protecGes de margens
utilizando recursos naturais existentes na bacia fluvial e que viabilizem o

reflorestamento ripariano e dos terragos fluviais.

A estabilidade de um talude fluvial pode ser buscada, reduzindo-se a
velocidade da &gua e, assim, o seu potencial de erosdo, aumentando sua forca de
resisténcia. As biotécnicas podem produzir tanto um quanto outro destes efeitos ou os
dois, simultaneamente (DURLO, et al., 2005). As obras biotécnicas dividem-se em
duas:

1) Obras transversais: tém como principal objetivo a reducdo da velocidade
da agua através do desenvolvimento de um perfil de compensacdo que modifica a
inclinacdo original do leito e, conseqlientemente, forca o depdsito de sedimentos,
consolidando o leito e estabilizando as margens

2) Obras longitudinais: ndo alteram a declividade do leito, sua funcgéo é

basicamente para reconstruir, proteger e estabilizar as margens.

As obras transversais sdo oriundas da construcdo das barragens de
consolidacdo (Figura 50), soleiras ou cintos basais (Figura 51), normalmente s&o
inertes, mas, por vezes, podem ser complementadas por medidas vegetativas. Ja as obras
longitudinais sdo originadas tanto a partir do revestimento vegetal e/ou fisico das
margens (Figura 52), quanto pela constru¢do de ramprolas ou espigdes transversais
(defletores) (Figura 53) que visam, igualmente, reduzir a velocidade da agua e forcar o
depdsito de sedimentos no local desejado (préoximo a margem em tratamento), porém
sem alterar a declividade do leito (DURLO et al., 2005).

Como os solapamentos das margens ocorrem em virtude de erosdes
localizadas nos pés de talude, sdo indicados os denominados defletores de fluxo,
reorientados entre 15° e 30° em relacdo a correnteza. Os defletores de fluxo poderédo ser
construidos com rochas sobrepostas ou caixas de madeira fixadas no leito. A inflexdo da
corrente, ocasionada pelos defletores, impede o ataque aos pés do talude pela agua e
provoca uma corrente transversal que minimiza a formacdo de bancos de areia
(CODEVASF, 1984).

129



Estes revestimentos conferem aos taludes maior resisténcia a forca da agua e
podem ir de um simples enrocamento com pedras, passando pelo uso de cilindros
inertes e gabides (Figura 54), até a construcdo de paredes de madeira rolica, ferro ou

concreto, combinados com modelos especiais de revegetacao.

vista frontal em corte

Figura 50. Barragens de consolidagdo construidas em madeiras e pedras (DURLO, et
al., 2005)

Figura 51. Cinto basal salieﬁte, em vista frontal e em cortes transversais (retilineo,
inclinado e sinoidal) (DURLDO, et al., 2005)
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Figura 53. Diferentes posices de depdsitos de materiais para ramprolas: a)
perpendiculares, b) declinantes, e c) inclinantes (DURLO, et al., 2005).
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Figura 54. Revestimento de talude fluvial, com gabides

Na Tabelas 13 estdo descritas as principais formas de plantio utilizadas pela

bioengenharia como medida de contencao de processos erosivos.

Deve-se levar em consideragdo ndo somente a solucdo do problema, mas
também, é necessario considerar os critérios ecoldgicos, econdémicos e estéticos. Assim,
procura-se manter a morfologia do canal natural, com meandros e perfis transversais
assimétricos, sugerindo-se a preservacao ou criacdao de habitats naturais para a flora e a
fauna. Além disso, recomenda-se evitar construcGes grandes e pesadas, procurando-se

modificar o minimo as condic¢Bes naturais preexistentes.

A selecdo da técnica de plantio é funcdo de diferentes fatores, como das
caracteristicas biotécnicas da vegetacdo a ser utilizada, das propriedades do substrato,
da freqiiéncia, do volume e da velocidade das vazdes, bem como da profundidade do
curso de 4gua. A medida em que as encostas ou taludes fluviais se tornam mais abruptos
e/ou instaveis, tanto mais é necessaria a utilizagdo de formas e arranjos especiais para
revegetacdo (sementes, estacas simples, trancas, esteiras e feixes vivos), como também,
0 emprego e a combinacdo de estruturas inertes como pedras, madeira, telas, paredes de

madeira e outros, juntamente com a vegetacgéo.

Em margens de cursos de agua, a erosdo acontece frequentemente pela
retirada da base de apoio do talude, devido a for¢a da correnteza, ao turbilhonamento e &

acdo das ondas junto a faixa que acompanha o nivel normal da 4gua. Esta regido merece
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atencdo especial, principalmente pelo emprego de materiais inertes em sua base, que

auxiliardo o futuro estabelecimento da vegetagéo.

Tabela 13. Métodos aplicados pela bioengenharia para contencdo de processos erosivos

Nome | Descricéo | Principal funcéo
Método Vegetativo
Facil implementacdo, preparo e transporte
Estacas Estacas simples, com cerca de 40 cm, | do material vegetal. Resultados menos
que sdo cravadas no talude. imediatos. As estacas podem  ser
facilmente levadas pela forca da agua.
Feixes Além do efeito normal, esperado pelo
Ramos longo, amarrados, formando . x
- X : desenvolvimento da vegetacdo, produz
feixes. S&8o usados parcialmente | . . A :
. imediatamente uma protecdo fisica. E a
enterrados e fixados com estacas e . ~
. forma ideal para ser usada entre os vaos
pedras, dispostos ao longo da margem. .
das estruturas de madeira.
Esteiras Ramos no seu méaximo comprimento . -
x . Restringe-se a taludes fluviais e requer
sdo dispostos  acompanhando  a uma grande quantidade de material
inclinagdo do talude e com as sua bases g g .
. . vegetal. Quando possivel de ser
dentro da agua, firmemente presas por | . . .
; ; implementado, produz os efeitos protetivos
pedras e/ou trocos. Pilotos de madeiras P . o
= | mais rapidos. Muito eficiente em taludes
com varas de bambu ou arame séo X ] y .
) nos quais a forca da agua é de impacto
usados para fixar os ramos contra 0 . . s
frontal. Logo apdés a implantacdo, ja
talude, sendo tudo coberto por uma 2 -
- suporta tencBes muito altas.
fina camada de solo.
Trancas - Produz 6timos efeitos quando usado para
Ramos longos tém suas bases . .
N proteger a linha da &gua em pequenos
encravadas no solo e sdo trancados .
- . . cursos e para reter sedimentos em taludes
entre pilotos (vivos ou inertes " - ]
que ndo sofram impacto frontal da agua.
Método Germinativo
x Suficiente para locais com pequena
Sementes sdo lancadas manualmente | .~ ." -
Sementes sobre o talude. previamente modelado inclinagdo. Em taludes fluviais,
P " | normalmente uma medida complementar.
Malhas  construidas com restos | Uma das alternativas mais caras, mas
Geotéxteis culturais ou fibras vegetais degradaveis | produz estabilizacdo rapida. Podem ser

sdo impregnadas de sementes e adubos
e fixadas, com estacas, contra o talude.

usados em taludes muito ingremes e
bastante degradados.

Hidrosemeadura

Sementes sdo misturadas a agua, cola e
adubo e lancadas mecanicamente sobre
o talude

Método dispendioso técnica e
economicamente. Rapido e facil de ser
implantado quando se dispdem dos
recursos.

A bioengenharia de solos, através do uso de mantas de fibra de coco

recobertas com uma malha de polipropileno fotodegradavel, associada a retentores de

sedimentos, comegca a se apresentar como solucao de possivel viabilidade no controle da
erosdo marginal (GOMES et al., 2005).

A experiéncia mundial mostra que apenas a replantio da vegetacdo original

(ou primitiva) nas margens desnudadas pela erosdo ndo proporciona a estabilizacdo

necessaria dos taludes, principalmente nos trechos concavos do rio onde a correnteza

mostra-se mais intensa. A alternativa proposta baseia-se na restauracdo do talude e
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protecdo do mesmo utilizando mantas ou redes de tecido geosintético, recobertos ou nao
com fibras vegetais da regido, sobre a qual é aplicada a mata ciliar. Estas protecoes
combinadas reforcam o solo através dos pinos de fixacdo das mantas e das raizes das
espécies riparianas. Outros beneficios sdo constatados, como: o aumento do atrito
proporcionado pela vegetacdo ciliar; aumento da infiltracdo de adgua retida da correnteza
e retencdo da umidade nas estiagens. A captacdo de nutrientes, através das mantas e da
mata ciliar, fomenta a piscosidade (ocorréncia de peixes) do curso fluvial.

Os geotéxteis estdo sendo usados para controlar os processos erosivos.
Existem varios tipos de redes, feitas com fibras naturais, como juta, e artificiais, como
nailon, que sdo produzidas para o controle da erosdo. Estes podem reduzir em até 20%

as taxas de erosdo, se comparadas com encostas sem protecdo (GUERRA, et al., 2009).

HOLANDA et al., 2008, descreve sobre os ensaios experimentais referente
a implantacao dos elementos de bioengenharia de solos em julho de 2004, iniciada com
a suavizacdo manual de todo o talude realizados na margem sergipana do Baixo S&o
Francisco, proximo ao Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba, municipio de Propria,
estado de Sergipe, Brasil. O autor utilizou o geotéxtil Tela FIBRAX ® 400BF e o
retentor de sedimentos Bermalonga® D-40 . No sitio experimental, o solo possuia uma
granulometria composta em mais de 90%, de areia média, fina e muito fina, sendo

classificado como Neossolo Flavico.

As éreas, previamente identificadas com focos de erosdo pelo autor, foram
avaliadas com relacdo a possibilidade de implementagédo das técnicas de bioengenharia
de solos associadas & recomposicéo da vegetacao riparia. Os critérios escolhidos para a
condugdo dos ensaios, dentre os varios trechos de margem que apresentam a
problematica da erosdo, foram area, altura e declividade do barranco, uso do solo,

cobertura vegetal, distancia do canal principal do rio e textura do solo.

O geotéxtil fotodegradavel empregado neste experimento era composto de
100% de fibra de coco, entrelacada por uma malha de polipropileno fotodegradavel e,
como caracteristica, garantia a degradacdo em um periodo entre 48 e 60 meses, de modo
a propiciar protecdo inicial e a incorporar matéria organica ao solo.
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Na porcéo destinada ao tratamento com uso de bioengenharia de solos foi
semeada a graminea Brachiaria decumbens, para promover uma rapida cobertura
vegetal do talude e fixacdo do geotéxtil. Visando a recuperagdo da vegetacdo ciliar
foram plantadas, dentro do perimetro experimental, mudas de espécies florestais nativas
da regido: tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vellozo) Morong), canafistula
(Cassia grandis L. f.), pau-ferro (Caesalpinia leiostachya (Bentham) Ducke), aroeira
vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi.), pau-pombo (Tapirira guianensis Aubl.) e

mulungu (Erythrina velutina Willd.).

Os retentores de sedimentos utilizados eram compostos por fibras vegetais
desidratadas e prensadas, envolvidas pela mesma malha de polipropileno
fotodegradavel. Esses retentores de sedimentos foram fixados na base do talude, com
estacas de macaranduba. As estacas foram posicionadas na extremidade e inseridas no
meio dos retentores de sedimentos, utilizados para promover a reducdo do impacto do
fluxo e refluxo das ondas na base do talude, evitando o solapamento e a exposi¢do as

variacdes diarias da cota do rio produzidas pela UHE Xingé.

HOLANDA et al., 2008 verificou que em funcdo da protecdo oferecida ao
talude, ocorreu variagdo no volume de material erodido e que 0 processo erosivo atua de
forma diferenciada no tempo e no espaco. As secdes transversais no tratamento sem
bioengenharia de solos apresentaram grandes variagdes em sua forma, ao longo do
monitoramento O rebaixamento do topo do talude foi bastante reduzido quando
comparado com o tratamento sem uso de bioengenharia. No tratamento com uso de
bioengenharia de solos € perceptivel a importancia dos elementos vivos e inertes na
protecdo fisica do talude contra os efeitos da erosdo marginal. O geotéxtil contribuiu
para a estabilizacdo do talude e mostrou eficiéncia no controle da erosdo das margens,
no periodo avaliado. Apesar dos danos ocasionados pelo pisoteio de animais de grande
porte, a protecdo oferecida pelo geotéxtil bem fixado ao solo, associada a presenca de
vegetacdo herbacea, propiciou a existéncia de ambiente favordvel a estabilizacdo do
talude. O pouco rebaixamento do topo do talude estava intimamente ligado a protecéo
fisica oferecida pelos elementos de bioengenharia nos tercos inferiores do talude,

reduzindo a massa de solo erodido para o curso d’agua.
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Na regido do Baixo S&o Francisco em estudo outras técnicas de
bioengenharia foram desenvolvidas por RIBEIRO, 2008, que confirmou que esta
técnica tem demonstrado ser eficiente, controlando a erosdo, permitindo a regeneracao
natural, e conseqlientemente a recomposicao da paisagem (Figura 55). A bioengenharia
criou condigdes para que as espécies nativas aos poucos voltassem a povoar a area. A

presenca da vegetacdo atrai a fauna, antes ausente na area erodida.

Figura 55. Quatro momentos distintos: (a) a area recoberta pelo geotéxtil e, na base do
talude, instalados retentores de sedimentos; (b) em agosto de 2004 ocorreu o
desenvolvimento das espécies plantadas; (c) ap0s trés meses, a area totalmente povoada
e consequentemente o processo erosivo controlado; e (d) em janeiro de 2005 a
vegetacdo densa protege o talude antes erodido (RIBEIRO, 2008).

Conclui-se que a bioengenharia de solos € um método facilitador do
desenvolvimento da vegetacdo ciliar além de eficiente ferramenta para diminuicdo na
taxa de erosdo e posterior solapamento da base do talude marginal. Por outro lado, o uso
de materiais que se degradam gradativamente € interessante, pois possibilita o resgate
com a maior fidelidade possivel, o equilibrio geomorfolégico e ecoldgico do rio,

tornando a recuperagdo ambiental das margens mais efetiva.

DURLDO, et al., 2005, relata que é necessario ter em mente que as obras de
bioengenharia ndo alcancam sua total efetividade logo apds sua implantacdo. Deve-se
aguardar primeiramente a pega e o desenvolvimento radicial e aéreo das plantas. Nesta
fase, podem ser imprescindiveis intervengdes de reposicdo vegetal e/ou tratos culturais.
Somente na fase de implantacéo, cuja duracao ira depender de diversos fatores, é que as
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obras comecam a desempenhar integralmente sua acao corretiva e duradoura sobre o

problema que se pretende solucionar.

5. CONCLUSAO

Na regido do baixo S&o Francisco os resultados obtidos nas estacdes
pluviométricas de Piranhas, SE e Piacabucu, SE, revelam que na maioria dos anos
analisados as variacdes de precipitacbes médias mensais e anuais seguiram as condi¢des
normais atmosféricas. Somente na estacdo de Piranhas as precipitacBes atingiram
valores abaixo dos padrées normais climatologicos nos anos de 1999 (29,91 mm), 2000
(37,0 mm) 2001 (33,28 mm) (crise energética em 2001). Nos demais anos analisados as
precipitacbes ndo variaram de forma significativa. Podemos concluir que pode néo
houvar alteracdo antropica dos dados pluviométricos em funcdo dos empreendimentos
hidrelétricos, bem como estar correlacionados com 0s processos erosivos ocorridos na

regido do baixo Séo Francisco.

O comportamento da vazdo na estacdo Piranhas revela que a partir de 1994
a vazdo foi reduzida e vem se mantendo regularizada em media de 1.672,97 m3/s, com

excecao ano de 2004.

Na estacdo Piacabugu, SE a partir do ano de 1994 a vazéo foi reduzida e
vem se mantendo regularizada em média 1.805,84 m3/s, com excec¢do 2003 e 2006 onde

a vazéo apresentou valores mais elevados de 7.981 m?/s e 6.388 m3/s.

O resultado dos dados analisados na estacdo fluviométrica Traipu, AL revela
que a partir do ano de 1994 a vazéo foi reduzida e vem se mantendo regularizada em
média 1967,87 m3/s, com excecdo do ano de 2004 e 2007.

Os dados analisados na estacao fluviometrica Proprid, SE revela que a partir de

1994 a vazdo maxima mensal foi reduzida e vem se mantendo regularizada em média
2052,19 md/s, com excecdo do ano de 2004 e 2007.
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Na regido do baixo S&o Francisco, BR, com base nos dados analisados na
estacdo Piranhas, Pdo de Acucar, Traipu e Proprid, revela que, além da reducdo das
vazdes minimas e médias, 0os picos de enchentes (vazdo maxima) com altas vazles
acima de 10.000 md/s aproximadamente, que ocorriam normalmente nos meses de
janeiro a marco, foram notavelmente suavizados, com excecOes esporadicas de vazdes
que ultrapassaram a capacidade limite de controle das barragens, tal como em 1979
(acima de 15.000 m3/s), 1985 (acima de 12.000 m3/s), 1992 (acima de 10.000 m3/s).

Vale ressaltar que na estacdo pluviométrica de Piranhas, SE, localizada a
206 km da foz do S&o Francisco, no ano de 1999 (29,91 mm), 2000 (37,0 mm) e 2001
(33,28 mm) as precipitacbes médias anuais foram baixas, sendo consideradas, com base
na revisao bibliografica utilizada neste trabalho, como anormais segundo os padrbes

climatolégicos atmosféricos.

A reducdo das chuvas neste periodo (1999-2001) ocasionou uma reducgdo
das vazdes liquidas na regido do baixo Sao Francisco. Esta situacdo de escassez ndo
afetou somente a bacia hidrografica do Sdo Francisco, outras bacias hidrograficas
também tiveram suas vazdes liquidas reduzidas e conseqlientemente esta situacdo de

escassez de agua propiciou o desenvolvimento da crise energética de 2001.

Quanto a variacdo nas descargas solidas, a estacdo sedimentométrica de
Piranhas revela que a descarga liquida méaxima foi de 2.979 m3/s no ano de 2007 e a
minima de 1.038 m3/s no ano de 2008, a descarga sélida méaxima foi de 1.356 ton/dia no
ano de 2008 e a minima de 342 ton/dia no ano de 2007 e a concentracdo de sedimentos
em suspensdo maxima foi de 15 mg/l no ano de 2008 e a minima foi de 1,3 mg/l no ano
de 2007. A média das descargas liquidas, solidas e a concentragdo de sedimentos em
suspensdo foram respectivamente de 2.286 m?/s, 935 ton/dia e 6,1 mg/l no periodo em

estudo.

Na estacdo Traipu a descarga liquida maxima foi de 2.633 m3/s no ano de
2006 e a minima de 1.189 m?3/s no ano de 2001; a descarga solida maxima foi de 8.022
ton/dia no ano de 2003 e a minima de 295 ton/dia no ano de 2001 e a concentracdo de
sedimentos em suspensdo maxima foi de 32,32 mg/l no ano de 2008 e a minima foi de
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2,7 mg/l no ano de 2004. A média das descargas liquidas, solidas e a concentracdo de
sedimentos em suspensdo foram respectivamente de 1.935 md/s, 2.115 ton/dia e 13,33
mg/l no periodo em estudo.

Na estacdo Propria a descarga liquida maxima foi de 2.633 m3/s no ano de
2006 e a minima de 919 m3/s no ano de 2001; a descarga s6lida maxima foi de 4.214
ton/dia no ano de 2004 e a minima de 606 ton/dia no ano de 2001 e a concentragdo de
sedimentos em suspensdo maxima foi de 38,82 mg/l no ano de 2004 e a minima foi de
5,26 mg/l no ano de 2000. A média das descargas liquidas, sélidas e a concentracéo de
sedimentos em suspensdo foram respectivamente de 1.797 m?/s, 1938 ton/dia e 12,76
mg/l no periodo em estudo.

Ao analisar o comportamento médio das descargas liquidas, sélidas e da
concentracdo de sedimentos verificou-se que as descargas liquidas foram reduzidas em
direcdo a foz e as descargas solidas e a concentracdo de sedimentos aumentou em
direcdo a foz. Este fato pode comprovar que os sedimentos presentes na regido do baixo
Sdo Francisco ndo sdo de origem do rio e sim podem ser oriundos de sedimentos
erosivos das margens do seu baixo curso ou mesmo de sedimentos aportados da

contribuicéo de seus pequenos afluentes (Ipanema, Traipu, Gararu e Capivara).

De maneira geral a concentracdo de sedimentos em suspensao (Css) nas trés
EstacOes analisadas (Piranhas, Traipu e Proprid) apresentou concentracbes muito baixa,
pois segundo a classificacdo da ANA, 2001 concentragdes menores que 50 mg/L sdo

consideradas muito baixa.

Ao analisarmos os dados fluviométricos e sedimentométricos das estacoes
presentes na regido do baixo Sdo Francisco observamos que as descargas liquidas,
solidas e as concentragdes de sedimentos em suspensdo ao longo dos anos estudados
neste trabalho foram reduzidas. Estas alteracdes estdo associadas & construgdo de
barragens hidrelétricas rio acima, pois ao reter carga sedimentar em seus reservatorios e
regular o controle das vazdes a jusante destes empreendimentos, impactos como o recuo

de margens e linha de costa vem sendo observados na regido em estudo.
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