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ABSTRACT

The Sao Francisco (SF) river (AB = 634.000 km?, L= 2863 km) and its coastal zone
(Lat. 10°36" S Long. 36° 23"W, NE-Brazil) have been subject to the impact by a dam cascade
constructed between the seventies and the nineties in the middle-lower sector of the basin.
This study addresses today’s conditions of the river load and behavior of suspended matter
in the coastal zone, after river flow was ultimately regulated by the damps in 1995. The study
was conducted from 11/2000 to 03/2002 and comprehended monthly measurements of river
discharge (Qr) and suspended particulate matter (SPM) loads at the Proprid gauging station
downstream of the damps (80 km from the coast), and 11 surface water sampling transects of
SPM along the estuarine mixing zone (EMZ) and the turbidity plume on the continental shelf.
Information on the pre-dam conditions was obtained from national hydrological data banks.
River discharge (Qr) during the annual cycle was estimated at 50,3 km*/yr (1595 m?/s), being
similar to the annual average of 55,5 + 7,4 km3/yr (1760 £ 235 m?/s) of the post-dam period
(1995-2001) and 44% lower than the annual average of 94,9 + 26,9 km3/yr (3010 &= 850 m?/s)
of the pre-dam period (1938-1973). The SPM load amounted to 2,28 x 105 t/yr and the yield
0,3 t/km?*yr, corresponding to a reduction of 94% to pre-dam conditions. The river evolved
from a turbid to a transparent system due to material retainance by the dam reservoirs and the
basin’s SPM yield is now the lowest in comparison to other Brazilian coastal rivers impacted
by damps. The lower mesohaline portion (S > 5 to < 15) of the EMZ is now generally set at the
river’s mouth and over the pro-delta shoals, being more turbid (SPM ~ 10 to 40 mg/L) than the
river itself (SM ~ 5 mg/L). The impoverishment of riverine SPM in conjunction with the gain
of SM (non-conservative behavior) over the pro-delta shoals indicates, that the coastal turbid
plume of today is being fed and maintained by resuspended matter from shallow relict muddy
sediments, deposited in earlier times, as well as, from adjacent coastal erosion.

RESUMO

O Rio Séo Francisco (AB =634.000 km?, L=2863 km) e a sua zona costeira (Lat. 10°36" S
e Long. 36°23"W, SE/AL) vém sendo impactado por uma cascata de barragens construidas entre
as décadas de setenta e noventa no setor médio-baixo da bacia. Este estudo aborda as condigdes
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atuais do aporte fluvial e do comportamento da matéria em suspensao na zona costeira, apos a
regularizagao definitiva da vazao pelas barragens a partir de 1995. O estudo foi realizado durante
o periodo de 11/2000 a 03/2002, compreendendo medi¢des mensais dos fluxos de dgua (Qr) e a
carga de material particulado em suspensao (MPS) na estacao fluviométrica de Propria jusante
as barragens (80 km da costa), e 11 campanhas de amostragens de 4guas superficiais ao longo da
zona de mistura estuarina (ZME) e da pluma de turbidez na plataforma continental. Informagdes
de dados pretéritos para a interpretagao dos resultados foram obtidas através da analise de dados
hidrologicos disponiveis em bancos de dados nacionais. Durante o ciclo hidrologico estudado,
estimou-se uma vazao (Qr) de 50,3 km?/ano (1595 m?/s), semelhante a média anual de 55,5
+ 7,4 km*/ano (1760 £ 235 m?®/s) do periodo pos-barragens (1995-2001) regularizado e 44%
abaixo da média anual de 94,9 £+ 26,9 km?/ano (3010 + 850 m¥/s), do periodo pré-barragens
(1938-1973). A carga fluvial atual de MPS foi 2,28 x 105 t/ano e a descarga especifica 0,2
t/km*ano, representando uma redugdo de 94% em comparagdo a 1970. O rio transformou-se
de um sistema de alta turbidez a transparente, devido a retencdo de matéria nos reservatorios
ao longo da cascata. A por¢ao mesohalina da ZME oscila atualmente sobre o pro-delta e possui
maior turbidez (MPS ~ 20 - 40 mg/L) que o proprio rio (MPS ~ 5 mg/L). O empobrecimento
de MPS do rio junto com o ganho de MPS (comportamento ndo-conservativo) sobre o pro-delta
indica, que a pluma de turbidez esta atualmente sendo sustentada por processos de re-suspensao
de matéria dos sedimentos depositados anterior a construg¢ao das barragens e da erosao costeira
adjacente.

INTRODUCAO Adiscussao sobre o impacto de barragens
¢ de preocupacao internacional (WCD, 2000;

O transporte de sedlme’ntos dos Vordsmarty et al., 2003) e nacional (Tundisi
continentes para os oceanos através dos rios et al.. 1998: Straskaba e Tundisi: 2000

€ uma caracteristica fundamental da geologia Medeiros, 2003; Souza e Knoppers, 2003;
¢ biogeoquimica de nosso planeta. Segundo Souza et al. 2003; http://www.ana.gov.br).
M11111pan (1991), 0:’ rios contribuem com Barragens e seus reservatorios alteram a carga
aproximadamente 70% do aporte total mundial anual e a pulsaciio natural do aporte fluvial de
de sedimentos para o oceano. Estimativas dos Agua e matéria 4 zona costeira. Os impactos
fluxos globais de sedimentos sao da ordem destas alteracdes a zona costeira dependem
de 18 x 109 t/ano. Englobam a contribuigao da interagdo entre inimeros fatores, tal
através dos grandes rios mundiais mais como o gerenciamento operacional das
estudados, como também, de extrapolagdes barragens em fungio da demanda dos seus
das descargas especificas de agua e sedimento servicos 4 sociedade (energia, irrigagio,

de modelp S region?ig para a maioria dos controle de cheias), do potencial de retencao
20..0(?0 rios de rpedlo e pequeno porte e transformacdo de matéria em funcdo da
(Milliman & Syvitsky, 1992; Vorosmarty idade e do tempo de residéncia das aguas

et al., 1997; Hay, 1998). No entanto, a dos reservatorios, como também da recarga
estimativa da magnitude da contribuigao de 4gua e matéria entre o trecho jusante das

desse transporte global através dos rios de barragens a costa (Vorosmarty ef al., 2003).
médio e pequeno porte ¢ matéria controversa,

devido a falta de estudos de monitoramento Este estudo aborda o impacto de
locais e regionais mais consistentes e sobre a barragens construidas no setor médio-baixo
natureza dos impactos antropicos que afetam ¢ semi-arido da bacia hidrografica do rio
a descarga especifica de sedimentos, tal como Sao Francisco sobre a carga fluvial e o
o desmatamento, a eroséo, a agricultura ¢ a comportamento de material particulado em
construgdo de barragens (Vordsmarty e al., suspensdo na sua zona costeira. Representa
1997; Meybeck, 2001). um estudo de caso de um rio de médio a grande
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porte com relevancia regional ecologica,
econdmica e social, sendo utilizado para
geragdo de energia hidroelétrica, irrigacao,
navegacdo, suprimento de agua, pesca ¢
aqliicultura (Marques et al. 2004; http://www.
ana.gov.br). Apresenta um cendrio especifico,
cujo impacto antropico principal é gerado por
barragens sem potencial natural e cultural
relevante de recarga de agua e matéria no
trecho jusante das barragens até a costa.
Além disso, este tipo de sistema tem recebido
pouca aten¢do quanto a estimativas de seu
aporte fluvial de material particulado em
suspensdo a zona costeira. Embora existam
registros de vazao ao longo de seu percurso
desde 1936, monitorados pelas entidades
nacionais DNAEE, ANEEL e ANA (veja
Programa HydroWeb, http://www.ana.gov.
br), as medidas do material particulado em
suspensdo (MPS) no baixo Sao Francisco
sdo escassas (Milliman, 1975; Santos, 1993;
Lima et al., 2001).

AREA DE ESTUDO

O rio Sao Francisco nasce no estado
de Minas Gerais em 1.800 m de altitude,
sua extensao ¢ 2.863 km, e possui uma area
de 639.219 km?, correspondendo a 7,5% do
territorio nacional. Desemboca no Oceano
Atlantico Sul na regido Nordeste, na divisa
dos Estados de Sergipe e Alagoas (Lat.
10°36" S e Long. 36° 23'W, Figura 1).

Divide-se fisiograficamente nos setores
do Alto, Médio, Sub-médio e¢ Baixo Sao
Francisco (SF, Figura 2) e atravessa varios
dominios climaticos, com clima tropical
umido do tipo Képpen Aw no Alto SF,
do tipo Aw a BShw no Médio SF, to tipo
semi-arido BShw no Sub-Médio SF, onde
se localiza a cascata de barragens, e do tipo
AS’, quente e imido, no Baixo-SF ou seja
a zona costeira (Bernardes, 1951).

A zona costeira e o delta do Rio Sao
Francisco (A = 800 km?) sao formados pelo
Cretaceo, Terciario (Formagao Barreiras) e
Quaternario (aluvides e dunas). A Formagao
Barreiras integra a maior parte dos sedimentos
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da parte sul da regido, constituindo-se
de tabuleiros. No delta e na base dos
tabuleiros, encontram-se terragos marinhos
Pleistocénicos, € para o norte e nordeste
tabuleiros terciarios da Formacao Barreiras.
A planicie fluvio-marinha ocorre desde
Penedo (AL) até o litoral, ¢ constituida de
superficies planas, praticamente sem desniveis
acentuados, formados por sedimentos
recentes, aluvionares, eolicos e praiais.
Dunas eo6licas caracterizam grande parte do
litoral ((Braz filho, 1980; Dominguez, 1996;
Figura 3).

A Plataforma Continental do Rio Sao
Francisco ¢é bastante estreita, variando entre
20 km a 50 km de largura, e a quebra da
plataforma ocorre em profundidades de 40
a 80 m (Knoppers et al., 1999). A regiao
costeira ¢ dominada por mesomarés do tipo
semi-diurno com marés de sizigia atingindo
2,6 m. O regime de ondas ¢ de alta energia,
predominando do NE e E em janeiro a maio
(verdo-outono) e setembro a novembro
(primavera), e ondas de SE ocorrem de
margo a agosto (Dominguez, 1996). Aguas
Tropicais de Superficie (ATS) da Corrente
Sul Equatorial (CSE) predominam sobre a
plataforma continental (Peterson & Stramma,
1991) e influenciam diretamente as aguas
costeiras (Medeiros, 2003).

A profundidade da regido estuarina
do rio Sao Francisco ¢ variavel, chegando a
atingir aproximadamente 14 m proximos a foz.
O pro-delta do rio Sao Francisco € localizado
entre 0,5 a 2,5 km da foz, caracterizado por
uma forte zona de arrebentagao, com ondas
altas e bancos de areia submersos, parte dos
quais ficam expostos em baixa-mar (Figura
4).

MATERIAIS E METODOS

AMBIENTE FLUVIAL

Os estudos para medi¢ao de fluxo de
agua e material particulado em suspensao
(MPS) foram concentrados no trecho préximo
a uma ponte rodo-ferroviaria entre as cidades
de Proprid (SE) e Porto Real do Colégio



Nedeiros, P. R. P. et al. / Geochim. Brasil., 21(2)212 - 231,2007

Estado de Alagoas

-

Ponte de Rodo-Ferrovidria Estuério do Sdo Francisco
Propria(SE)/Porto Real do Colégio (AL)

Figura 1: Localizagao da Bacia do Rio Sao Francisco no Brasil, trecho do rio na estagao fluviomértica
em Propria (80 km da costa) e a sua Zona Costeira.
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Figura 2: A Bacia hidrografica do Sao Francisco Figura 3: Mapa geomorfoldgico: sedimentoldgico
e suas subdivisodes fisiograficas (http://www.ana. da foz do rio S&o Francisco. Fonte: Dominguez
gov.br). (1996) modificado.
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Brejo
{Estado do Sergpe)

Figura 4: Batimetria da foz do rio Sdo Francisco
e do pro-delta. Fonte: Dominguez (1996)
modificado.

(AL) (Figura 1). Antes e durante as coletas
do monitoramento mensal, foram realizadas
trés campanhas de calibracdo no local.
Estas calibragdes tiveram como objetivo
comparar as vazoes momentaneas medidas
com as fornecidas pela CHESF (Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco) e a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), além
de identificar a contribuicao das diferentes
segdes transversais do rio, na composicao
total da vazao e carga de MPS.

Os perfis verticais de correntes foram
realizados com correntdémetro do tipo
DIGCARTRAN com hélice de SAVAN,
acoplado a um guincho. Executaram-se
medigdes de velocidade na superficie, 20%,
40%, 60%, 80% da profundidade total e 1
m acima do fundo. As profundidades ao
longo da secdo transversal do rio foram
determinadas por um ecobatimetro do tipo
EAGLE SUPRAPRO I. D. (Massman-
Oliveira, 2002).

De uma forma genérica, a vazdo foi
calculada através da seguinte equacao:

Q=AXF Eq. 1

216

onde, Q corresponde a vazao do rio
emm?’/s, A aarea da segdo transversal
do rio ¢ F o fluxo do rio em m/s,
medido por meio de correntOmetria.

Profundidade
(metros)

A area foi calculada com
medicoes da largura e profundidade
de um trecho do rio com secdo
transversal mais homogénea possivel.
Para o espagamento das verticais
(profundidades e fluxos medidos)
adotou-se o posicionamento dos
pilares/vaos da ponte, para uma melhor
reprodutibilidade entre as campanhas
de calibracdo. As medi¢gdes foram
efetuadas em verticais escolhidas
em func¢do da forma da sec¢do e da
distribui¢do das velocidades (Garcez,
1967; Lind, 1985). As medigdes
verticais foram executadas em 19
pontos ao longo do eixo transversal da

Tabela 1: Coeficientes da vazao da contribuicdo a
vazao total nos quatro setores do perfil transversal
do rio Sao Francisco obtidos nas trés calibracoes.
VG = Vao Grande do rio correspondente ao
setor do canal principal e VP = Vao Pequeno
dos demais setores. Maiores informacdes em
Medeiros (2003).

Data Setores

I* “** III*** IV****
24/03/02 0,51 0,25 0,47 0,06
29/06/00 0,44 0,31 0,20 0,06
21/04/00 0,50 0,31 0,15 0,05

VG a'VP1, "™2VP1a' VP77,
**%VPT7a%VP11e ™2 VP11a 2
VP 18

ponte. Apos analise dos fluxos momentaneos
e integracdo vertical de cada ponto, foram
identificados 4 setores principais com
diferentes contribui¢cdes na vazao total, os
resultados das calibragdes com os coeficientes
da vazao da contribui¢ao a vazao total de cada
setor estdo apresentados na Tabela 1.

Os coeficientes da vazao, que descrevem
a fracdo da contribui¢do de cada setor na
vazao total (Figura 5), demonstram que o
setor I responde por aproximadamente 50%
da vazao total e os setores II, III e IV em
torno de 30%, 15% e 5% da vazao total.
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Figura 5: Setores individualizados a partir das 3 calibragdes realizadas, adotados para as medigdes
mensais do fluxo de agua e a carga de material particulado em suspenséao (MPS).

O monitoramento mensal do ciclo anual
deste estudo foi executado perante medigdes
em 4 pontos posicionados nos setores
estabelecidos.

Quando comparadas as vazdes da
Usina Hidroelétrica (UHE) Xingo, da estacao
fluviométrica de Propria (ANEEL), com os
valores de vazodes obtidas nas calibracoes,
observa-se nas trés calibra¢des executadas
diferengas da ordem de 5 a 10% (Tabela 2).
As diferencas existentes se mantém dentro da
margem de erro assumido na determinagao
da vazao (15%) em fun¢do da variabilidade
horéria e diurna das vazdes defluentes da
UHE Xing6 com desvio padrdo na ordem
de 200 a 300 m3/s (Tabela 2). Ressalta-se a

impossibilidade de uma comparagdo mais
precisa destas vazdes da ANEEL e da CHESF
pelas diferentes metodologias relacionadas
ao numero e o horario de leituras durante
o dia de cada entidade. As medi¢des do
monitoramento mensal foram executadas
entre 09:00 e 12:00 h do dia.

A grande aproximacdo entre as
medicoes de vazdo da CHESF ¢ da ANEEL
¢ evidenciada através da analise de correlagao
entre as estagdes. A Figura 6 apresenta
regressdo linear pelo método estatistico de
Pearson, utilizando as médias mensais das
vazodes do periodo de Janeiro de 1999 a
Dezembro de 2001, que atinge um coeficiente
de correlagdo de R? = 0,9885 (n = 36), com

Tabela 2: Comparagao das vazbes obtidas pela calibracéo, da estacéo fluviométrica de Propria (ANEEL)

e da UHE Xingo6 (CHESF).

Propria CHESF
Calibracao Estacao ANEEL Vazéo Diaria

Data Vazao (m?/s) Data Vazao (m?/s)

20/04/2000 1978 +£ 275
21/04/2000 1807 1965

21/04/2000 1635 + 222

28/06/2000 1937 + 340
29/06/2000 1759 1856

29/06/2000 1960 + 229
24/03/2002 1658 1303 17-18/03/2002 1292 +121
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relagdo altamente significativa (p < 0.001).
Essa relagdo indica que as vazdes medidas
pela CHESF podem ser utilizadas para a
estagao fluviométrica de Propria, quando nao
foram disponiveis as vazdoes da ANEEL.

O fluxo de material em suspensao foi
determinado usando-se vazdes fornecidas pela
CHESF e os coeficientes de vazdo estimados
nas calibragdes, conforme o descrito pela
expressao abaixo.

N
Fm = Q > aC;
i—1

onde, Fm ¢ o fluxo momentaneo do material
em suspensdo, Q ¢ a vazdo m/s, e ai ¢ Ci
representam o coeficiente da vazao nos
setores i de 1 até N (ou seja I a IV), e Ci
a concentragdo do material particulado em

suspensdo m nos setores i de 1 a N (ou seja
[alV).

Eq. 2

As calibragdes serviram para a redugao
do niimero de amostras transversais coletadas
durante o monitoramento mensal. Devido as
diferengas das contribui¢cdes anteriormente
determinadas de cada setor na vazio e,
conseqlientemente, no fluxo, a vazao foi
ponderada entre os 4 setores. Apds a obtengao
do fluxo ponderado de cada setor, realizou-se

o somatorio dos 4 setores, chegando-se dessa
forma no fluxo total da transversal. Uma vez
determinado o fluxo momentaneo do material
particulado em suspensao m, estimaram-se as
cargas didrias do MPS, segundo Qm = 0,0864
Fm, aonde Qm ¢ a carga diaria expressa em
toneladas. A carga total mensal foi obtida
pela multiplicagdo da carga diaria Qm pelo
numero de dias do més em questio entre as
amostragens.

O monitoramento mensal compreendeu
o periodo entre 11/2000 a 03/2002. As
amostras foram coletadas com garrafa de
coleta tipo Van Dorn de acrilico, em sub-
superficie, em torno de 20 cm abaixo da
linha de 4gua. Apos a coleta, as amostras
foram armazenadas em frascos plasticos
com volume de 5L, acondicionadas em caixa
isopor e transportadas refrigeradas sob gelo.
A matéria em suspensao foi filtrada através
de filtros tipo Whatman GF/F com didmetro
de 47 mm e porosidade ao redor de 0,7
um. O peso do material em suspensdo foi
determinado no Laboratorio de Hidroquimica
do LABMAR/ UFAL segundo Strickland
& Parsons (1972), com balanca Sartorius
(0,1 mg). Antes da pesagem inicial, os
filtros vazios foram pré-lavados com agua

2500 -
Propria = 0,9454 x CHESF + 82,593
2000 - R? = 0,9885
0
§1500 1
m
81000 -
o
500 -
0 T T T T ]
0 500 1000 1500 2000

2500

CHESF (m?/s)

Figura 6: Correlacao entre as vazdes da estacao fluviométrica de Propria e da UHE Xing6 (CHESF).

Janeiro de 1999 a dezembro de 2001.
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destilada, secos em estufa a 60°C por 6 horas
e armazenados dentro de placas de Petri em
dessecador com silica gel. Antes da pesagem
inicial, quatro filtros foram escolhidos como
brancos. A pesagem dos filtros vazios iniciais
e os finais correspondentes com MPS, foi
executada em etapas com baterias de dez
filtros, iniciando e terminando cada etapa com
apesagem dos brancos. Este procedimento foi
adotado para correcao de eventuais mudangas
de umidade dos filtros que possam ocorrer
durante a pesagem. A variabilidade do peso
dos brancos entre as baterias foi < 3%.

Dados pretéritos da vazdo foram
obtidas do banco de dados da ANEEL e
processados através do programa HydroWeb
da ANA (http://www.ana.gov.br), que permite
o calculo instantaneo, diario, mensal, anual
e interanual das vazdes. Neste trabalho
foram acessadas as informacodes das estacoes
fluviométricas de Traipi (ANEEL codigo
49660000), localizada 120 km a montante da
foz, e de Proprid (ANEEL codigo 49705000),
localizada 80 km da foz, sendo a ultima,
a estacdo do monitoramento mensal deste
estudo. A estagdo Traipl possui registros
continuos da vazao desde 1936, permitindo
uma andlise das condi¢des antes da construgao
das barragens at¢ o atual, e a de Propria desde
1977, que incorpora os estagios iniciais,
intermedidrios e atuais da operacdo das
barragens (http://www.ana.gov.br). Ambas as
estagdes sao compativeis quanto as vazdes a
partir de 1977 até o atual.

AMBIENTE ESTUARINO

As coletas das amostras no ambiente
estuarino e na pluma costeira de turbidez
foram realizadas em diversos pontos ao longo
de perfis horizontais incorporaram o trecho
desde 15 km a montante da desembocadura
do rio até no maximo 30 km a jusante sobre
a plataforma continental. Os perfis foram
posicionados obliquos em relacdo a costa, no
sentido norte-sul, correspondendo a diregdo
predominante de deslocamento da pluma de
turbidez. As amostras foram coletadas com
garrafa tipo Van Dorn de acrilico 5 L, em
sub-superficie, em torno de 20 centimetros
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abaixo da linha de dgua. Os procedimentos de
transporte e preservagdo das amostras foram
os mesmos utilizados no ambiente fluvial. O
periodo amostrado foi de novembro de 2000
a janeiro de 2002, totalizando 11 campanhas
nas datas de 12/11 ¢ 19/11/2000, 10/02,
21/03, 24/04, 25/05, 17/06, 22/08, 19/09 e
10/11/2001, e 25/01/2002, ¢ 143 estagdes
amostradas (Figura 7).

O comportamento do material
particulado em suspensao durante a mistura
estuarina foi determinado a partir da analise
de diagramas de mistura plotando as
concentracoes de MPS contra a salinidade,
como também, das concentracdes contra a
distancia da foz, com o intuito de detectar
as regioes de ganho e perda do MPS ao
longo do eixo principal do estuario e da
dispersao da pluma de turbidez, conforme a
abordagem descrita em Burton & Liss (1976).
Mudancas das concentra¢des que ocorrem
proporcionalmente a linha de diluigao
ideal entre as dguas fluviais e marinhas
representam comportamento conservador e
que ocorrem desproporcionalmente a linha
ideal de diluicdo, com um ganho ou uma
perda de MPS, respectivamente, representam
comportamento nao-conservador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

AMBIENTE FLUVIAL
Vazoes

Segundo Hopkinson & Valino (1995),
as atividades antropogénicas nos rios e
bacias hidrograficas alteram a duracao,
a magnitude e a natureza dos materiais
transportados. Dentre as atividades que
tém efeitos pronunciados em ambientes
fluviais destaca-se a constru¢ao de barragens
(Halim, 1991). Uma das modifica¢cdes mais
notaveis da construg¢ao de barragens em rios
¢ a modulagdo ou regularizagdo total da
vazdo, objetivando um suprimento de agua
relativamente constante, necessario a geragao
da energia hidroelétrica conforme a demanda.
Essa regulariza¢dao provoca grande redugao
na variabilidade da vazdo natural, causando
severos efeitos sobre a pulsacdo natural dos
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Figura 7: Estagbes amostradas (n = 143) nas onze pernadas realizadas a partir do rio 15 km a montante
da foz e na éarea principal de dispersédo da pluma de turbidez até aproximadamente 20 km a juzante
da foz. Pontos pretos: Esta¢des coletadas entre Novembro de 2000 a Junho de 2001; Pontos claros:
Estagbes coletadas entre Agosto de 2001 a Janeiro de 2002.

forcantes fisicos do ecossistema. De uma
maneira geral, direta ou indiretamente, a
regularizagdo da vazao € a maior responsavel
pela alteragao do balango hidrico e sedimentar
do ecossistema. A reducdo na hidrodinamica
induz maior sedimenta¢ao do MPS dentro do
rio, erosao das suas margens e assoreamento,
como também a erosdo costeira, gracas a
perda do equilibrio de energia entre o rio e
o mar ¢ a perda de reposicao de sedimentos
fluviais na costa.

As diversas barragens em cascata
construidas ao longo do tempo desde a década
de setenta, provocaram grandes modificagdes
da pulsagao natural e nas vazdes interanuais
do médio-baixo e baixo Rio Sdo Francisco.
A Figura 8 apresenta uma série de vazoes
de 1938 a 2001, registradas na estagdo
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fluviométrica de Traipu (AL), localizada
em torno de 40 km acima de Propria (SE).
Apos a conclusdo da construgao da Usina
hidroelétrica do Xingo em 1994, a vazao foi
definitivamente regularizada, suavizando a
variabilidade sazonal e interanual das vazdes
do rio a costa.

A variabilidade hidroldgica, associada
ao periodo de implementagdo dessas usinas
hidroelétricas, permitiu a decomposicdo
da série temporal da vazao interanual em
quatro estagios em fun¢do da implementagao
e do impacto de diversas barragens: a) o
primeiro estagio entre 1938-1973, abrangeu a
constru¢ao da UHE de Trés Marias na regido
do Alto SF, que essencialmente ndo afetou de
forma significativa a variabilidade temporal
e a magnitude da vazao do Médio-Baixo SF,
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Figura 8: Vazbes médias diarias da estacao de Traipu (AL), no periodo 1938 a 2000.

onde se localiza a cascata de barragens. O
potencial de recarga de 4gua e matéria entre o
Alto e 0 Médio-Baixo SF ¢ alto, compensando
o impacto de Trés Marias e eventuais perdas
de MPS associadas a retencao pela barragem
(Werneck et al., 2001). b) o segundo estagio
definido entre 1977-1985, incorporou o
término das barragens de Apoldnio Sales
e Sobradinho, sendo a ultima localizada a
montante da cascata com grande potencial de
retengdo de sedimentos no seu reservatorio. c)
o terceiro estagio de 1986-1994, incorporou
a implementagao das barragens de Itaparica
e Xingo, ultima entrou em operacao no final
de 1994. d) o quarto estagio de 1995 a atual,
corresponde as condi¢des “pds-barragens”
com vazdo regularizada. Cabe ressaltar,
que Sobradinho corresponde a principal
barragem responsavel pela modulacao e/ou
regularizacdo da vazao do rio ao longo
da cascata desde 1980 até o atual. Nestes
estagios ¢ possivel observar o decréscimo
da variabilidade interanual, assim como
da magnitude da vazao média ao longo do
tempo, essa tendéncia € mostrada na Tabela
3.

Além da redugao da variabilidade
inter-anual e da magnitude da vazio, o Rio
Sao Francisco sofreu drastico decréscimo na
variabilidade sazonal da vazao (Figura 9). Os
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picos de enchentes com vazdes altas de 8000
a 15.000 m%s, que ocorriam naturalmente
nos primeiros meses do ano (janeiro a
mar¢o) foram notavelmente suavizados,
com excegoOes esporadicas de vazdes que
ultrapassaram a capacidade limite de controle
das barragens, tal como em 1985 ¢ 1992.

Durante o periodo de estudo ocorreuuma
grande estiagem no Alto Sao Francisco (Figura
10). Na analise do grafico de precipitacao de
Sao Romao (Alto Sao Francisco), verifica-
se que os indices pluviométricos do ano de
2001, nos meses de recarga fluvial (janeiro,
fevereiro e marco), ficaram abaixo da média
climatologica.

Esta redugdo da precipitagdo provocou
reducdo da vazao do rio Sao Francisco (Figura
11). A vazdo média mensal atingiu valores
abaixo dos valores normais regularizados,
fazendo com que o periodo de estudo
abrange-se um periodo atipico de vazdes.
A reducdo da vazao ocasionou uma crise de
energia elétrica, que se intensificou no ano
de 2001.

Fluxos de material particulado em
suspensao

Em condi¢des naturais, as concentragoes
e fluxos de material em suspensao de rios,
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Tabela 3: Média anual, desvio padrao, minimos e maximos da vazao da estagao fluviométrica de Traipu
dos quatro estagios hidroldgicos identificados através da analise de dados pretéritos da ANEEL.

Estagio Média Desvio Padrao Minimo Maximo
(m%s)
1938 -1973 3008 852 1768 5244
1977 -1985 3136 824 1916 4019
1986 -1994 2204 749 1498 3779
1995 - 2001 1758 235 1405 1980
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Figura 9: Variagcdo das médias mensais da vazao da estagéo fluviométrica de Propria referentes aos
estagios hidrologicos identsificados.
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Figura 10: Comparacgao da precipitagdo média mensal em Sao Roméao, para os anos de 1999, 2000 e
2001, com a média climatoldgica.
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possuem relacdo com a vazao (Restrepo
& Kjerfve, 2001). 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 relacdao da vazdo com o material
em suspensao no Rio Sdo Francisco foi
praticamente inexistente durante o periodo
de estudo. O valor do coeficiente de
determinagao encontrado indica auséncia
de correlagdo significativa (p < 0,05),
quando se compara vazao ¢ o fluxo de MPS
(R2=0,1596). O desacoplamento da relacao
entre a concentragao de MPS e vazao, também
pode ser evidenciado pela dispersao entre as
variaveis expressos na Figura 12.

Os fluxos de MPS do periodo de
monitoramento apresentaram um
comportamento que reflete a operacdo da
UHE Xingo, nos estagios pré-crise de energia
elétrica, crise de energia elétrica e recuperagao
da crise do nivel de dgua dos reservatdrios.
Esse manejo da vazdo impediu uma clara
relacdo entre a vazao e MPS, impossibilitando
a criagdo de uma curva chave com estas duas
componentes.

Devido a abordagem utilizada neste
trabalho, e principalmente ao periodo atipico
que ocorreu durante o estudo, ndo foi possivel
diferenciar quantitativamente os mecanismos
que atuaram na dinamica do MPS, pela
auséncia de informacdes sobre o potencial
da recarga de MPS ao longo da cascata e as
mudangas ocorridas na dindmica e reten¢ao
de MPS nos reservatorios. E de conhecimento
geral, que a producao de sedimentos por uma
bacia hidrografica ¢ influenciada, por diversos
fatores, tanto naturais, quanto antropogénicos.
Dentre os fatores naturais destacam-se clima,
geologia, relevo e area da bacia. Diversas
acOes antropogénicas alteram o padrao
natural da produ¢do de sedimentos, algumas
incrementam a produgdo de sedimentos,
tal como o desmatamento, intensificando a
erosdo, e outras provocam sua redugdo, tal
como a construcdo de barragens, que retém
e diminuem a capacidade de transporte de
sedimentos pelos rios (Holeman, 1965;
Halim, 1991; WCD, 2000; Straskraba &
Tundisi, 2000; Vorosmarty et al., 2003).

Os fluxos médios anuais do MPS
(Figura 13) tiveram valores em torno de
22.000 t/més. O valor minimo de fluxo
ocorreu no més de outubro (periodo de
crise) de 2001, ficando em torno de 8000
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Figura 11: Comparacgao das vazdes médias mensais da estagdo de Propria para o periodo de estudo,

fornecidas pela ANEEL.
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Figura 12: Dispersdo da concentragdo de material particulado em suspensédo (MPS) em relagdo a

vazdo momentanea.

t/ més. Os fluxos de MPS apresentaram,
ao longo do periodo de amostragem, um
comportamento que reflete a operagdo da
UHE Xing06, nos estagios de pré-crise de
energia elétrica, crise de energia elétrica e
recuperagao dos reservatorios. No estagio
de pré-crise de energia elétrica, os fluxos
de MPS apresentam um comportamento
crescente, com um maximo em abril de
2001 (41.460 t/més), devido as maiores
vazdes necessarias a geragdao de energia.
A partir de maio de 2001 (26.381 t/més),
quando os reservatorios comegaram a
apresentar niveis criticos, a crise de energia

MPS (Ul
EEREE

elétrica se estabeleceu, criando um novo
estagio de baixos fluxos e vazdes, até
dezembro de 2001.

No periodo de recuperagdo, janeiro
a marco de 2002, os fluxos de MPS
elevam-se a niveis superiores ao periodo
de pré-crise. Esse comportamento deve-
se, provavelmente, a uma combinacdo de
fatores, tal como a diminuicdo do tempo
de residéncia das aguas e re-suspensdo do
MPS nos reservatoérios, e a lavagem e/ou
erosao da calha do rio a jusante da UHE
Xing6 devido ao aumento da vazao.
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Figura 13: Cargas mensais de material particulado em suspensao (MPS) e média do periodo estudado

na estacao fluviométrica de Propria.
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Com relacdo a carga anual de MPS
(Tabela 4), esta sofreu forte redugdo ao longo
do tempo, desde as medi¢des de Milliman
(1975), Santos (1985) e da ANEEL (Werneck
etal.,2001). Quando se compara o resultado
encontrado de 228 x 10° t/ano de MPS do
ano hidrologico de 11/2000 a 10/2001 com
os resultados de 1970 e 1984-1985 (Tabela
4), obtém-se uma reducao total de 94% da
carga de MPS entre as condi¢des pré- e pOs-
barragens. Mesmo quando se analisa a carga
de MPS de todo o periodo de estudo (17
meses), em torno de 371 x 10° t, incluindo
desta forma o periodo de recuperagdo da crise
energética, o valor ainda permanece bastante
abaixo dos dados pretéritos.

Os fluxos expressam muito mais as
variacoes da vazao do que a distribuicao da
determinada MPS. No entanto, quando se
utiliza a descarga especifica, obtida através do
quociente da carga anual total de sedimentos
normalizada pela drea de drenagem, torna-
se possivel a comparagdo do rendimento
com outros rios de pequeno e médio porte,
conforme as informag¢gdes compiladas na
Tabela 5. O Rio Sao Francisco apresenta
descarga especifica de sedimentos abaixo
aos demais rios listados na Tabela 5, embora
apresente uma das maiores bacias dos rios
de médio porte e elevada descarga anual
de 4gua, mesmo no ano atipico estudado.
Bastante significativo foi que no periodo
estudado a vazdo reduziu-se em torno de
44% quando comparado ao periodo pré-
barragens, enquanto que a descarga especifica
de sedimentos reduziu-se para ~94%. A
baixa carga sedimentar medida no baixo Sao
Francisco a jusante das barragens, deve-se
pela retencao de MPS nos reservatorios ao
longo da cascata e pelo baixo potencial de
recarga de agua e MPS dos rios afluentes
intermitentes, que atinge na média anual em
torno de 5% (Medeiros, 2003).

AMBIENTE ESTUARINO E MARINHO
Comportamento do material particulado
em suspensao

O transporte do MPS, ao longo do
gradiente estuarino e sobre a plataforma
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Tabela 4: Comparacao das cargas atuais e
pretéritas de material particulado em suspensao
(MPS) a zona costeira do Rio Sdo Francisco de
estudos publicados.

Carga de
Ciclo Anual MPS Fonte
(t/ano)
2000-2001 2,28 x 10° Estudo atual
1984-1985 21 x 10° Santos (1993)
1970 69 x 10°  Milliman (1975)

continental, sofre diversas etapas de
transformagao, dispersdo e deposi¢ao (Wright
e Nittrouer, 1995). Dentre os fatores que
controlam a distribuicao do MPS em aguas
estuarinas, destaca-se a concentragao na fonte
fluvial e marinha e a interagdo entre as massas
de 4gua destas fontes (Head, 1985). De uma
maneira geral, ocorre uma concentracao mais
elevada de material em suspensdo na fonte
fluvial em relagdo a fonte marinha, uma vez
que os rios sdo a principal via de transporte
do material intemperizado dos continentes
em direcao ao oceano (Milliman e Meade,
1983).

Entretanto, a retengdo de MPS nos
reservatorios das barragens, transformou o
Baixo Sao Francisco e o seu estudrio de um
sistema de alta turbidez a transparente, com
caracteristicas que se assemelham as aguas da
margem externa da sua pluma costeira e fonte
marinha (Medeiros, 2003). Neste estudo,
as concentragdes de MPS da fonte fluvial
variaram de 3 a 10 mg/L e na margem da
pluma de turbidez e fonte marinha de 0,7 a 4
mg/L. Estas pequenas diferengas corroboram
as condigdes atuais de empobrecimento de
MPS da fonte fluvial, quando comparados aos
gradientes fluviais-marinhos de outros rios da
costa Leste do Brasil (Carneiro, 1988; Souza
e Knoppers, 2003).

Embora as concentragdes e a carga
fluvial de MPS do Rio Sdo Francisco
diminuiram, observa-se ainda uma pluma de
turbidez expressiva, que se dispersa obliquo
a costa em direcao Sudoeste ¢ Sul sobre a
plataforma continental (Medeiros, 2003).
Este fato implica, que a pluma de turbidez
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Tabela 5: Area de drenagem, descarga de 4gua, descarga de sedimento e descarga especifica para
diversos rios tropicais e sub-tropicais do mundo (Milliman & Meade, 1983) e do Brasil (Carneiro,1998;
Souza e Knoppers, 2003). (1) Referente ao ano hidrolégico estudado (2) Referente a Milliman (1975).

Ri Area Descarga Descarga Descarga
ios p : "
Drenagem Agua Sedimento especifica
(10° km?) (km® a™) (10°ta™) (tkm?a™)

Rio Sao Francisco (1) 640 50 0,23 0,36
Rio Sao Francisco (2) 640 97 6,0 9,0
Paraiba do Sul (Brasil) 55 28 0,6 11
Rio Doce (Brasil) 90 20 4 44
Chira (Peru) 20 5 75 3750
Daling (China) 20 1 36 1800
Purari (N. Guiné) 31 77 80 2580
Haiho (China) 50 2 81 1620
Fly (N. Guiné) 61 77 30 61
Mehandi (India) 130 67 2 15
Liaohe (China) 170 6 41 241
Rufuji (Tanzania) 180 9 17 94
Yana (Eurasia) 220 29 3 14
Godavari (India) 310 84 96 310
Indigirka (Eurasia) 360 55 14 39
Limpopo (Mogambique) 410 5 33 80
Kolyma (Eurasia) 640 71 6 9
Chiang-Jiang (China) 770 49 1080 1400
Orange (Africa do Sul) 1020 11 17 17
Murray (Australia) 1060 22 30 28

atual esta sendo sustendada por outras fontes
de matéria, além do aporte fluvial. Uma
destas fontes ¢ a erosdo e resuspensao de
matéria oriunda dos depositos de sedimentos
finos do pro-delta, localizados préoximos
¢ afora da zona de arrebentagdo. Indicios
destes processos podem ser observados na
Figura 14, que apresenta as relagdes entre
as concentragdes de MPS e a salinidade
(Figuras 14A e 14B) e a distancia (Figura
15A e 15B), para as campanhas dos periodos
de novembro 2000 a junho 2001 (periodo de
pré-crise até crise de energia elétrica) e agosto
2001 a janeiro 2002 (periodo da crise até a
recuperacao da vazao), respectivamente. Em
todas as ocasides do estudo, a MPS exibiu um
comportamento nao- conservador com ganho
expressivo em relagdo a salinidade na porgao
da zona de mistura estuarina mesohalina de
S > 5 e <20, localizada entre a foz até 8
km afora. Nesta faixa estreita do pro-delta,
detectou-se um incremento de MPS de 10
a 40 mg/L aos teores da fontes fluvial. O
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regime de alta energia de ondas e a pulsacao
da mesomaré semi-diurna representam os
principias processos que promovem a erosao
costeira (Dominguez, 1996) e processos de
resuspensdo do fundo em dareas rasas da
regido (Knoppers ef al., 1999).

Ap6s a regido de ganho de MPS, as
concentragdes diminuem claramente de
forma exponencial em direcao Sudoeste-
Sul. Neste setor intermediario da pluma
de turbidez, entre aproximadamente 8 e 20
km da foz, predominam os processos de
dispersdo e sedimentacdo gradativa da MPS
ao fundo e na margem da pluma a diluigao
pelas 4guas tropicais de superficie (ATS)
da Corrente Sul Equatorial (CSE) (Figura
15). Embora a maioria das campanhas de
amostragem evidenciaram o padrao unimodal
de distribuicdo de MPS ao longo da pluma,
foram observadas diversas anomalias no
periodo de agosto 2001 a janeiro 2002,
caracterizadas por uma maior extensdo de



Nedeiros, P. R. P. et al. / Geochim. Brasil., 21(2)212 - 231,2007

&3 &0
- . N R . ®)
0 ¥ i a0
T . . . g2 . Y
.E." - * - 0 -, . > # im 4:
* . Y *
R Lise, v . 7 o
= * PR * = A . = -
“ " * - -‘ - 'n o 1 -‘ -
g - - . -y .‘*.6- 5 .: Y- "- 3 *‘-“
|1 I T T T T l' lt |‘_I n.' T T T T = T h.ﬂ. u
8 5 W ¥ M 2 ¥ X 4 g 5 0 15 M 2% ¥ B o
A aload s Eal 1yl

Figura 14: Relagéo entre a concentragdo de material particulado em suspensao (MPS) de superficie
e a salinidade (S) do estuario e da pluma costeira do Rio Sao Francisco nos periodos de 11/2000 a
06/2001 (A) e 08/2001 a 01/2002 (B), respectivamente.
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Figura 15: Relagéo entre a concentracéo de material particulado e suspensao (MPS) de superficie e a
distancia (km) da foz do estuario e da pluma costeira do Rio S&o Francisco nos periodos de 11/2000 a
06/2001 (A) e 08/2001 a 01/2002 (B), respectivamente.

concentragdes clevadas de MPS na zona o incremento de MPS ao redor da zona de
costeira. Quanto ao més de setembro 2001, arrebentacdo e a dispersdo e diminui¢ao
as maiores concentragdes corresponderam de MPS até a margem da pluma de
as estagdes de coleta localizadas proéximas turbidez. Dessa forma, ficam evidentes os
e paralelamente a costa, enquanto o més processos turbulentos que ocasionam a re-
de janeiro 2002 ja representou o periodo suspensdao de material do fundo, devido a
de recuperacao da vazao apds a crise de interagdo entre o regime de ondas ¢ a baixa
energia elétrica, que acarretou um aumento profundidade da zona costeira.

da carga fluvial de MPS.
A anélise dos diagramas de mistura

A Figura 16 apresenta um exemplo e imagens de satélite, possibilitaram a
de uma imagem LANDSAT 7 TM ¢ a construcdo de um modelo conceitual (Figura
Figura 17 a distribuicado de MPS desta 18), que integra e sintetiza os principais
imagem através de calibragdo In Situ, processos responsaveis pela concentragdo
conforme procedimentos descritos em de material na regido estuarina. Destacam-
Lorenzzetti et al. (2003). As imagens se os processos de processos de resuspensao
corroboram os resultados obtidos sobre como também a erosdo costeira adjacente
o comportamento da MPS, apresentando que adicionam material em suspensdo ao
menores concentragdes no estudrio interno, aporte fluvial do Rio Sao Francisco.
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Figura 10: Imagem LANUSAI / 11V QO estario ao KIo ao Francisco, optiaa em 5 de selempro ae
2001 (Lorenzzetti et al., 2003).
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Figura 17: Concentracdo de material particulado em suspensdo (g/m?®) estimada pelos valores de
reflectancia da imagem LANDASAT 7 TM obtida em 5 de setembro de 2001 (Knoppers et al., 2005).
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Figura 18: Modelo conceitual dos processos fisicos determinantes no comportamento de material
particulado em suspenséo (MPS) na regido estuarina do Rio séo Francisco.

CONCLUSOES

O Rio Sao Francisco sofreu grande
reducdo da variabilidade interanual da
vazdo ao longo do tempo, apresentando
também reducao da variabilidade sazonal
e diminuicdo da magnitude da vazio.
Concomitantemente a alteracdes dos padrdes
naturais de vazao, ocorreu grande diminuigao
do aporte do material em suspensao do rio Sao
Francisco, evidenciado pela comparagao dos
dados atuais com estudos anteriores. Essas
alteracdes na vazao e no material particulado
em suspensao foram associadas a construgdes
de barragens em cascata no médio-baixo Rio
Sao Francisco. O Rio Sao Francisco apresenta
atualmente pequena descarga liquida de
sedimentos devido a retencao de matéria em
suspensao nos reservatorios das barragens,
como também do baixo potencial de recarga
de dgua e matéria em funcao das condigdes
semi-aridas no setor médio-baixo e baixo
Sao Francisco.

O material em suspensao comportou-se
de maneira predominante ndo conservativo,

ocorrendo um ganho durante a mistura
estuarina. Isso ocorreu em razdo da forte
turbuléncia gracas a elevada hidrodindmica
e o regime de alta energia de ondas desta
regido. Dessa forma, a pluma de sedimentos
na foz do rio S@o Francisco ndo ¢ uma pluma
fluvial tipica, constitui-se de uma pluma de
re-suspensdo de sedimentos de fundo do pro-
delta e da erosdo costeira.
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