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ESTUDO HIDRODINAMICO SEDIMENTOLOGICO DO BAIXO SAO
FRANCISCO, ESTUARIO E ZONA COSTEIRA ADJACENTE-AL/SE

RESUMO EXECUTIVO
INTRODUCAO

O subprojeto 1.1.A - Estudo Hidrodinamico-Sedimentolégico do Baixo Sao Francisco,
Estuario e Zona Costeira Adjacente (AL/SE) executado pela Universidade Federal de
Alagoas ¢ parte integrante da Componente I - Analise Ambiental da Bacia e da sua Zona
Costeira, do Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em Terra na
Bacia do Sao Francisco ANA/GEF/PNUMA/OEA. O seu principal objetivo ¢ identificar a
atual hidrodinamica do baixo curso do rio S3o Francisco, do estuario e da regido oceanica
adjacente, quantificando a atual distribui¢do e transporte de sedimentos, relacionando-os com
a produtividade biodtica nos trés primeiros niveis tréficos (fitoplancton, zooplancton e
ictioplancton).

A area estudada estd situada na regido do Baixo Sao Francisco (Figura 1), ao longo da calha
do rio, desde a Usina Hidroelétrica de Xing6 até a sua Foz, incluindo a regido oceanica e
costeira adjacente (Figura 2). O baixo curso do rio Sdo Francisco tem uma extensao de 265
km, representando menos de 10% da sua extensdo total, possuindo compartimentos com
caracteristicas bem distintas. O curso superior do rio escoa encaixado dentro de um “canyon”
e o seu curso inferior, a onde estdo concentrados estes estudos, escoa dentro de uma planicie
aluvial que se estende até a regido oceanica.

No rio Sdo Francisco ha diversos tipos de
¥ obras de engenharia relacionadas a geracao
de energia elétrica, ao abastecimento
d’4gua, a navegacdo e a protecdo contra
enchentes. As obras mais freqiientes sdo as
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“ Sao Francisco

- Weiligy

i ;f barragens, que alteram o regime
b Ralxo S40 hldrpléglco, modificando tanto a Vagﬁo
o Eraneisco liquida quanto reduzem a descarga a solida
¢ a jusante dos barramentos.

Especificamente, para este estudo a mais
importante ¢ Xingo.

Este estudo avalia os mecanismos
responsaveis pelo transporte de sedimentos
na regido da Foz do rio Sdo Francisco,
através do estudo das formas de fundo da
calha do rio, com métodos sismicos de alta
resolu¢do, visando melhorar a compreensao
dos processos de dispersao e do destino dos

N sedimentos transportados pelo rio Sao
L Francisco para a plataforma oceénica
adjacente.

Figura 1. Subdivisao da Bacia do rio Sao Francisco.
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Figura 2. Baixo curso do rio Sdo Francisco desde a UHE Xingo até a foz

Este relatorio estd dividido em oito capitulos abordando os seguintes temas:

1-

2.

8 -

Caracterizacdo fisica do baixo Sao Francisco, incluindo geologia e geomorfologia,
clima/precipitagdes, vazdes e sedimentos.

Evolucao historica do rio Sdo Francisco e seu estuario com a evolugdo geoldgica do Delta
e os efeitos dos reservatorios na regularizagdo da vazao e mudangas geomorfologicas.
Impactos nos manguezais e praias proximas a foz do rio Sao Francisco com a localizagao
dos manguezais e dunas, o clima de ondas e correntes na regido da foz e a erosdo das
margens do rio junto a foz e praias adjacentes.

Mudangas da morfologia do rio com os efeitos antropicos da regularizacdo das vazoes, do
transporte de sedimentos na calha do rio e da erosdo das barrancas.

Medidas para a redugdo do assoreamento e erosdo com os efeitos das enchentes no
processo de desassoreamento da calha do rio e na producdo de enchentes regularizadas
para desassorear a calha do rio.

Distribui¢do espacial e temporal da biomassa planctonica com a ocorréncia e abundancia
do fitoplancton, zooplancton e ictioplancton, distribui¢do sazonal e espacial do
fitoplancton zooplancton e ictioplancton. As mudancas na producdo de ictiofauna e
carcinofauna produzidas com a constru¢do dos reservatdrios e seus reflexos nas
condi¢des socio-econdmica dos pescadores.

Conclusdes e impactos dos aspectos ambientais abordados neste estudo.

Recomendagdes de medidas mitigadoras para os principais problemas ambientais.

il



1. CARACTERIZACAO FiISICA DO BAIXO SAO FRANCISCO
1.1. Geologia e Geomorfologia

A costa Leste-Nordeste do Brasil tem se submetido a uma queda relativa no nivel do mar em
torno de 5 m durante os ultimos 5.000 anos. A medida que o nivel do mar baixou, 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 litordnea em uma plataforma arenosa rasa, a
onde se formou o Delta do rio Sao Francisco.

O baixo curso do rio Sao Francisco se inicia em um “canyon” nos Macigos remobilizados do
Pediplano da regido do Baixo Sao Francisco, na cidade de Paulo Afonso (BA), se estendendo
em forma de cachoeiras em um leito rochoso com cascalhos por cerca de 100 km até as
proximidades da cidade de Pao de Agucar (AL), interrompidos recentemente pelo lago da
barragem da Usina Hidroelétrica de Xingo.

A partir de Pao de Agucar (AL) até a foz do rio, a cerca de 165 km, a declividade do seu leito
¢ reduzida, produzindo meandros que erodem as barrancas arenosas € bancos de sedimentos
na calha do rio. A geomorfologia deste setor se inicia dentro do escudo exposto do Patamar
Colinoso Marginal até a regido de Propria (SE) passando para a bacia sedimentar com
predominancia dos tabuleiros do grupo Barreiras, do periodo Tercidrio, os quais se estendem
até a regido de Penedo (AL) neste local fica o vértice interno da regido deltaica com campos
de areia e remanescentes de dunas vegetadas.

1.2. Clima / Precipitacoes

O clima da regido do Baixo S3o Francisco ¢ quente, comeg¢ando como Semi-Arido a
montante, sofrendo uma transi¢do para o Sub-Umido, no seu curso médio, proximo a Belo
Monte (AL), e Umido na zona junto ao litoral, sendo a precipitagio o principal fendmeno que
caracteriza as variacoes climaticas locais.

A distribuicao pluviométrica do Alto Sao Francisco e a parte superior do Médio Sao
Francisco, no estado de Minas Gerais, produz 75% do escoamento do rio. Em contraste, o
clima das regides Sub-Médio e Baixo Sao Francisco ¢ muito seco € possui uma distribui¢ao
sazonal das chuvas diferente, isto pode ser explicado pelo fato de que estas regides estdo
submetidas a diferentes climas e sistemas de produ¢ao de chuvas.

Observa-se, que o periodo chuvoso do Alto Sao Francisco tem inicio em outubro e se estende
até margo, ou seja, a maior concentracao esta no periodo do verdo. Em Divinopolis (MG) com
latitude 20° 05” S, longitude 44° 58° W e 644 m de altitude, representativa desta regido, com
precipitacdo média anual de 1.500 mm, o pico de chuva ocorre em dezembro com média de
283 mm e o periodo menos chuvoso ficou compreendido entre os meses de maio e agosto,
com o menor indice em julho com média de 11 mm (Figura 3).

O periodo chuvoso da regido Semi-Arida do Baixo Sao Francisco tem inicio em marco e se
estende até agosto, ou seja, a maior concentracdo esta no periodo do inverno. Em Piranhas
(AL) com latitude 09° 37> S, longitude 37° 46° W e 110 m de altitude, representativa desta
regido, com precipitacdo média anual de 500 mm, o pico de chuvas ocorre em maio com
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média de 63 mm e o periodo menos chuvoso ou sem chuvas

meses de setembro e janeiro (Figura 3).
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Figura 3. Distribuiciio da precipitacio média mensal em Divindpolis (Alto Sao
Francisco) e em Piranhas (Baixo Sao Francisco), no periodo de 1942-1999.

Existe grande variabilidade interanual das precipitagdes nas regides com pequeno indice
pluviométrico. A precipitacdo em Piranhas (AL) no ano de 1977 foi de cerca de 1.000 mm e
no ano de 1955 ficou com cerca de 200 mm. Adicionalmente, a precipitagdo média anual
aumenta na dire¢do do litoral. Entre Piranhas (AL), no semi-arido, e Piagabugu (AL), no Delta
do rio, a precipitagdo média anual aumentou de 500 mm para 1.200 mm.

1.3. Vazoes

A vazao média de longo prazo do rio Sao Francisco em Pao de Agucar (AL) ¢ de 2.850 m’/s,
com cheias e estiagens em marco e em setembro com 4.900 e 1.500 m’/s respectivamente. A
Vazdo em Pao de Acucar (AL), no Baixo Sdo Francisco, tem uma significativa relagdo com o
periodo chuvoso de Divindpolis (MG) no Alto Sao Francisco com os picos de cheia do Baixo
apresentando uma defasagem de dois meses em relagdo aos picos chuvosos do Alto.

As oscilagdes climaticas, que afetam as precipitagdes nas regides do Alto e do Médio Sao
Francisco, determinam o nivel das vazdes naturais do rio. As intervencgdes antrdpicas, na
bacia hidrografica e calha do rio, produzem perdas de 4gua, por evaporacdo ou
evapotranspiracao ¢ modificam a sua distribui¢do espacial e temporal. Entretanto ndo se pode
detectar nenhuma tendéncia nos defliivios na bacia hidrografica, tais como mudancas
climaticas.

Na regido estuarina existe uma significativa oscilacdo das vazdes horarias devido ao fluxo e
refluxo das marés semi-diurnas. Os niveis das marés registrados no estudrio, em Piacabucu,
tiveram amplitudes variando entre 0,88 m, e 1,81 m nas quadraturas e sizigias
respectivamente, com os tempos médios 5,7 horas e 6,7 horas para marés enchente e vazante
respectivamente.

1.4. Sedimentos
A maior producao de sedimentos na bacia do rio Sdo Francisco ocorre nas regides mais

umidas do Alto e do Médio Sao Francisco. O transporte médio de sedimentos em Morpara
(BA), entre o Médio e Sub-Médio Sao Francisco, foi de 21,5 x 10° T/ano, entre os anos de
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1978 a 1984, ao passo que no Baixo Sao Francisco, em Pao de Ac¢ucar (AL), o rio transportou
uma média de 12,5 x 10° T/ano, entre os anos de 1966 a 1968.

Com a construcdo da cascata de represas no Sub-Médio e no Baixo Sao Francisco, quase todo
os sedimentos vindos de montante sdo retidos, ficando o transporte de sedimentos do Baixo
Sao Francisco restrito ao material produzido localmente pela erosdo das suas barrancas e uma
pequenissima contribui¢do dos afluentes intermitentes. Entretanto as velocidades das
correntes sdo muitos fracas para transportarem estes sedimentos, formados em sua maioria,
por areias médias e grossas, o que resulta na formacgdo de bancos na calha do rio (Foto 1). O
transporte na regido do delta resulta de uma interagdo das correntes estuarinas com o0s
sedimentos de origem fluvial e maritimo.

Foto 1. Detalhes dos bancos de sedimentos no rio Sdo Francisco a montante de Propria
(SE) em 26/06/2001.

2. EVOLUCAO HISTORICA DO RIO SAO FRANCISCO E DO SEU ESTUARIO
2.1. Evolugao geoldgica do Delta do rio Sao Francisco

A denominagdo para a desembocadura do rio Sdo Francisco ¢ apresentada na literatura ora
como Delta dominado por ondas - “Wave-dominated Delta” (Bacoccoli, 1971; Bandeira jr. et
al., 1975 e 1979; Dias, 1981; Dias e Gorini, 1981), ora como corddo litordneo de planicie
arenosa - “Beach-ridge strandplain” (Dominguez et al., 1981, 1987, 1992; Dominguez e
Wanless, 1991).

A foz do Sao Francisco apresenta sistemas de corddes litoraneos associados a rios. Ele foi
interpretado por Galloway (1975) como delta dominado por ondas, embora segundo
Dominguez e Barbosa (1994), estes corddes litoraneos sejam alimentados principalmente pela



deriva litoranea. Desta forma, a foz do Sao Francisco, devido a presenga de linha de costa
progradante, planicie deltaica e fonte de sedimentos fluvial, pode ser considerada um delta,
embora os corddes litoraneos em ambos os lados do rio possam ter diferentes proveniéncias
(Figura 4).

- | O controle da distribuicao
dos sedimentos na foz do
/ rio Sao Francisco,
principalmente sobre o
estudrio € o delta, é de
uma forma geral
controlado pela influéncia
fluvial e pelos fendmenos
maritimos, esta influéncia
atua na remogdao €
deposicao dos sedimentos
ao longo deste sistema.

Na  regido  oceanica
= adjacente, a  deriva

i litordnea, controlada pelo
> clima das ondas, possui

Pantanos

um papel fundamental

| | Cristas praiais holocénicas
._" = _‘ Dunas holocénicas

[ Fluvial/Distributario

quanto a variabilidade do
perfil praial, gerando
erosao e assoreamento.

——
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Figura 4. Foz do Rio Sao Francisco dominada por ondas.

Observou-se que o sedimento fino ¢ retirado da parte baixa da praia “pé da praia” e
depositado na parte alta “berma da praia”, porém, como a regido ¢ afetada pelas ondas
diretamente. Os sedimentos grossos € os finos sdo arrastados pela deriva litordnea. Os
sedimentos mais finos s3o, em grande parte, arrastados para a parte alta da regido do lavado
das ondas, provocando eleva¢do no perfil praial e a outra parte com finos e grossos sio
direcionada para o Sudoeste, de acordo com o sentido preferencial das correntes do local que
¢ de Nordeste para Sudoeste.

A variagdo granulométrica das areias encontrada na margem esquerda, no pé da praia,
corresponde aos sedimentos com caracteristicas de areia média e grossa, variando entre 0,25
mm e 0,5 mm, enquanto o berma da praia na mesma margem, os didmetros variam entre
0,125 mm e 0,25 mm, ou seja, areias finas ¢ médias. Portanto, na margem esquerda os
sedimentos finos que existem no pé da praia sdo, em grande parte, transportados para o berma
a praia.

A granulometria do banco de sedimentos dentro do rio e do banco no delta variou entre 0,125
mm ¢ 0,25 mm, o que caracteriza areias finas e médias, sendo ambos, possivelmente,
originados pela deriva litordnea do estado de Alagoas. Verificou-se que as caracteristicas dos
sedimentos encontrados dentro do canal, a jusante de Piagabucgu (AL), e na regido da praia do
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Cabeco (SE), situada na margem direita, possuem variagdes semelhantes, o que confirma a
existéncia do transporte de sedimentos do mar para o rio durante a maré enchente.

De acordo com os dados sismicos resultantes do trabalho de campo na regido do estuério do
rio Sdo Francisco, a extensdo, o tamanho e as caracteristicas das formas de fundo aluviais sdo
produtos diretos do balango entre erosdo e deposicdo em diferentes partes do leito. Desta
forma a sonografia nos forneceu informagdes sobre a natureza do fundo como, por exemplo, a
textura, a composicao e a orientacao das feigoes.

Uma primeira avaliacdo destes novos dados sonograficos obtidos na regido da foz do rio Sao
Francisco, possibilitou a descrigdo de varias formas de fundo, delinear a distribui¢do regional
e discutir suas relacdes em relacdo a estrutura de fluxo geral das correntes. Foram
identificados trés padrdes principais de forma de fundo de acordo com ASHLEY (1990):
dunas, ondulacdes e fundo plano (Foto 2).

Foto 2. Vista das dunas submersas transportando sedimentos em 26/06/2001.

As dunas foram classificadas de acordo com a descri¢gdo primaria da forma em dunas bi-
dimensionais - Dunas 2D e dunas tri-dimensionais - Dunas 3D. As formas bi-dimensionais
(Dunas 2D) apresentam se¢des transversais prismaticas simples e ddo origem as
estratificacdes cruzadas tabulares. Enquanto as dunas tri-dimensionais (Dunas 3D) sdo
caracterizadas por cristas sinuosas, cujo produto deposicional tipico sdo as estratificagdes
cruzadas acanaladas (“trough cross-bedding”).

Em geral, as dunas 3-D se formam com maiores velocidades de fluxo que as dunas 2-D,
considerando que os outros pardmetros, tais como granulometria e profundidade,
permaneceram constantes. Amostras coletadas “in situ” mostram que o leito composto por
estas dunas ¢ constituido predominantemente por areias finas a médias, moderadamente
selecionadas.
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As dunas no estudrio sdo grandes, apresentando-se com 40 m de extensdo e 1 m de altura, mas
podendo variar entre 30 a 90 m de extensdo e atingir at¢ 2 m de altura. Campos de dunas
grandes assimétricas (1*.ordem) podem apresentar superposi¢do de dunas pequenas simétricas
(2%.ordem) mostrando influéncia das marés. As grandes dunas dentro da calha do rio, a
montante do estudrio, tem extensdes de quase quinhentos metros e altura de até oito metros.

Em direcdo a foz, as dunas vdo diminuindo progressivamente de extensdo e altura até
atingirem a forma de ondulagdes simétricas, com menos de 1 m de extensdo e média de 0,3 m
de altura, apresentando cristas retas. Amostras coletadas “in situ” mostram que o leito
composto por ondulacdes ¢ constituido predominantemente por areias finas bem selecionadas.

Proximo as margens do rio, bem como na confluéncia de pequenos rios que desaguam no rio
Sdo Francisco, sdao observados os fundos planos, onde sedimentos finos sdo depositados a
partir da suspensdo. Localmente, o tipo de fundo marcado pela presenga de dunas e
ondulagdes pode ser intercalado ao fundo plano.

2.2. Efeitos dos reservatorios e regularizacao da vazio nas mudancas geomorfologicas

A regido do baixo Sdo Francisco tem sofrido significantes mudangas em sua morfologia
devido a regularizagdo das suas vazdes. Atualmente, em conseqiiéncia do grande niumero de
bancos de areia existentes ao longo do curso do rio, a navegagdo esta dificil e somente ¢
possivel com pequenos barcos.

A regularizacdo do baixo curso do rio Sdo Francisco eliminou as fortes correntezas das
enchentes, reduzindo assim a potencialidade ciclica do rio de transportar sedimentos. A
reducdo do transporte de sedimentos pelo rio tem gerado assoreamentos que dificultam a
navegacgdo e alteram os nichos ecoldgicos alem de produzirem um déficit de sedimentos no
delta para a deriva litoranea, o que esta resultando numa acelerada erosdo de algumas praias
proximas da foz.

3. IMPACTOS AMBIENTAIS NOS MANGUEZAIS E PRAIAS PROXIMAS A FOZ
DO RIO SAO FRANCISCO

3.1 Localizacao dos manguezais e dunas

Existe uma pequena area vegetada com mangues na margem direita do rio Sdo Francisco,
proximo a sua foz, que se estende 3 km na dire¢ao continental e 20 km na dire¢do paralelo a
costa. Esta regido esta sendo parcialmente erodida na sua extremidade junto a praia do Cabeco
(Foto 3). No restante do rio ndo ocorrem margens inundaveis ou lagoas salgadas proprias
para o crescimento deste tipo de vegetacgao.

Na margem esquerda da foz, a deriva litoranea ndo provoca um grande transporte de
sedimentos ao longo da costa, os sedimentos que atingem o berma da praia sao transportados
pelo vento, sendo depositados sobre as dunas ja formadas na regido (Foto 4). Estas dunas
migram lentamente na dire¢do do rio e vdo novamente alimentar as correntes de marés
enchentes e vazante com este tipo de sedimentos de origem marinha. Isto ¢ confirmado
através da andlise granulométrica dos sedimentos encontrados sobre as dunas, onde a
granulometria variou entre 0,125 e 0,25, caracterizando sedimentos médios e finos
semelhantes aos do berma da praia.
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Foto 3. Praia do Cabeco, na margem direita, sendo erodida pelas correntes e ondas
(julho de 2000).

Foto 4. Campo de dunas, na margem esquerda, cobrindo antiga area de mangue (julho
de 2002).

3.2. Clima de ondas e correntes na regido adjacente a foz

Os ventos na regido costeira predominam da direcao nordeste, entre outubro e margo, e da
direcdo sudeste entre abril a setembro, com velocidades médias de 2.1 e 2,2 m/s
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respectivamente. As calmarias oscilam entre 10 a 20% do tempo (Souza & Lima, 2000) Estes
valores mostram que os ventos na regido da foz do rio Sdo Francisco sdo pouco efetivos para
produzirem ondas que possam influenciar no mecanismo basico de desenvolvimento de ondas
e correntes litoraneas.

O clima das ondas geradas no oceano aberto (Quadro 1) mostra pequenas variagdes sazonais
nas suas alturas. Elas se propagam da direcdo ESE (azimute de 112°), oscilando mais para o
Leste no verdo e para o Sul no inverno. A margem alagoana do delta do rio Sdo Francisco
possui um alinhamento normal ao azimute de 130° e a margem sergipana possui um
alinhamento normal ao azimute de 170°. Estes alinhamentos explicam o transporte de
sedimentos de praia pela deriva litoranea para o Sudoeste, de Alagoas para Sergipe, formando
bancos de sedimentos marinhos no delta do rio (Foto 5).

Quadro 1. Alturas médias das ondas com diferentes periodos e sazonalidade.

Estacoes do ano Periodos
5,0s 6,5s 8,0s
Verao 0,95 m 0,85 m 0,85 m
Outono 0,95 m 0,95 m 0,95 m
Inverno 1,25m 1,25m 1,L15m
Primavera 0,95 m 1,15m 0,95 m

Foto 5. Banco de areia na regifio oceanica, a 1 km do delta do rio Sao Francisco, gerado
pela deriva litoranea de Alagoas para Sergipe (julho de 2000).

O transporte de sedimento, feito pela deriva litoranea, criou dois espordes nas margens direita
e esquerda da foz. O sedimento depositado na margem esquerda construiu um prolongamento
maior do espordo de forma semi-submersa bloqueando a saida dos canais mais profundos,
com isso o fluxo do rio que, anteriormente fluia sem nenhuma barreira comecgou a ser
desviado na dire¢do da margem direita, gerando um desvio do canal da foz do rio na dire¢ao
da praia do cabeco, resultando em uma grande erosao nesta praia.



As praias localizadas na margem direita do delta do Sao Francisco estdo sofrendo um
processo continuo de erosdo, causado principalmente pela falta da reposicdo de sedimentos.
Essa regido tem maior transporte por deriva litordnea do que a margem esquerda porque o
angulo de incidéncia das ondas no litoral sergipano é mais perpendicular.

As enchentes, que anteriormente supriam o litoral sergipano com o déficit de sedimentos
vindos do litoral alagoano, atualmente ja ndo mais existem. Como conseqiiéncia, grande parte
do material transportado ao longo das praias do Sul deixou de ser reposto, provocando uma
acelerada erosdo das mesmas. O processo de erosdo dessa regido ¢ continuo e, apesar de
recente, ja tras problemas para populagao local.

3.3. Erosao das margens do rio junto a foz e praias adjacentes

Os perfis transversais da praia do cabeco, de janeiro a maio de 2001, apresentaram uma
caracteristica tipica da estacdo de verdo, quando ocorre engordamento das praias, em
conseqiliéncia das ondas que incidem sobre a costa possuirem menor altura e atingirem o
litoral de forma menos obliqua, com isso sua for¢a de arraste tem menos energia.

Entre maio e novembro de 2001 ocorreu um grande recuo da praia do Cabego, mudando
completamente o seu perfil (Foto 6). Essa grande mudanca se justifica pelo fato de que essas
medidas foram realizadas durante o inverno (junho-julho-agosto), estagdo do ano com ondas
geradas longe da costa e com grande poder destrutivo.

Foto 6. Detalhes da praia do Cabeco (SE) erodida pelas correntes e ondas, com o berma
da praia deslocado na direcio do manguezal (novembro 2001).
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Durante o inverno ocorreu uma remog¢ao de sedimento da praia, sendo parte desse sedimento
levado pela deriva litordnea na dire¢do sul, e outra parte, mais fina, foi transportado na
dire¢do do continente fazendo o berma da praia recuar e provocando destrui¢do de algumas
casas do pequeno povoado que ainda existia no local.

4. MUDANCAS DA MORFOLOGIA DO RIO
4.1. Efeitos antropicos com a regularizacio das vazoes

O rio Sdo Francisco, com uma vazio média anual de 2.850 m’/s, apresenta uma das maiores
vazdes do Brasil, porém o rendimento de sedimento por area ¢ um dos menores. Tal fato pode
ser explicado pela grande area de drenagem do rio, como também devido as obras para
geragdo de energia.

A partir da década de 50, foram construidas diversas barragens, provocando alteragcdes no
regime hidroldgico do rio. As barragens construidas no Sdo Francisco modificaram tanto a
vazdo liquida como a vazdo solida, pois retém grande parte dos sedimentos que seriam
transportados para a regido costeira, a Gltima destas barragens, construida no inicio da década
de 1990, foi para a Usina Hidroelétrica de Xingd, (Foto 7).

Foto 7. Vista da barragem da Usina Hidroelétrica de Xing6 (julho de 2000).

4.2. Transporte de sedimentos na calha do Rio
A variagdo encontrada no canal corresponde a sedimentos com caracteristicas de areias

médias e grossas, variando entre 0,5 mm e 1,0 mm, enquanto sobre os bancos de areia, os
diametros variam entre 0,125 mm e 0,250 mm, ou seja, areias finas e médias. Portanto, no
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canal, s6 os sedimentos finos sdo completamente transportados, permanecendo as areias com
granulometria grossa.

Para o Baixo Sdo Francisco, a atividades agricolas intensivas sdo praticamente inexistentes,
portanto sua influéncia quanto ao comportamento sedimentolégico ¢ infima. O principal
problema, como ja foi mencionado, estd na elimina¢do das enchentes a partir da construgao
das barragens. No caso do rio S3o Francisco, observou-se que a maior produgdo de
sedimentos estd no alto e médio curso, porém esses sedimentos foram quase totalmente
bloqueados e depositados nos reservatdrios.

Em 1983 a descarga total de sedimentos do Sdo Francisco para o oceano era de 6 x 10° T/ano,
com uma correspondente descarga especifica de 9 T/km*ano No ano 2000 encontrou-se em
Propria (SE), no Baixo Sdo Francisco, um transporte total de apenas 0,41 x 10° T/ano. Isto foi
resultante da soma do transporte por arrasto ¢ suspensdo corresponderia a uma descarga
especifica para toda area da bacia 0,64 T/km?ano, entretanto o material transportado deve ter
se originado no baixo curso do rio.

Considerando somente a area do baixo Sao Francisco, pois o transporte de montante deve
haver ficado retido nas represas, a descarga especifica de sedimentos ¢ de aproximadamente
10,25 T/km*ano, o que ainda é bastante pequena. Essa pequena produgio se deve as erosdes
das barrancas e as chuvas que caem sobre o solo da sub-bacia, que representa uma das poucas
fontes de sedimento para o baixo Sio Francisco.

As diversas barragens existentes no rio S3o Francisco desencadearam um processo de
reten¢do dos sedimentos em seus reservatorios. Com as barragens em forma de cascatas e a
conseqliente eliminagdo das cheias, o rio perdeu a sua capacidade de transporte de sedimentos
formando dunas dentro da calha do rio em diversos pontos (Foto 8). Também os principais
canais naturais do rio foram modificados pelo assoreamento (Figura 5).
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Foto 8. Banco de areia semi-submerso a montante de Propria (SE) em 26/06/2001.
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Figura 5. Perfis batimétricos transversais ao rio Sao Francisco em Traipu (AL) dos anos
de 1992 e 1999, com diferentes referenciais horizontais e verticais.

A agua que ¢ liberada pela UHE Xingd apresenta uma quantidade muito pequena de
sedimentos em suspensdo. O trecho & jusante, proximo da barragem, apresenta uma
declividade acentuada, com a presenca de corredeiras e turbuléncias (Foto 9), o que, somado a
pouca quantidade de sedimentos em suspensdo, propicia a erosdo do leito do rio com
cascalho.

Foto 9. Leito erodido do rio Sao Francisco em Piranhas (AL) em 26/06/2001.

Os perfis batimétricos transversais ao rio, na regido proxima a cidade de Piranhas (Figura 6),
tinham a forma de V até 1990 com depdsitos de sedimentos no seu leito. A partir do
enchimento do lago da UHE Xingo, o sedimento acumulado no fundo foi sendo erodido e o
rio ficando mais profundo. No ano 2000, o leito rio parou de sofrer erosdo o perfil transversal
encontrado tinha a forma de U, com o leito do rio diretamente na rocha sem mais sedimentos
para serem erodidos.
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Figura 6. Perfis batimétricos transversais ao rio Sao Francisco em Piranhas (AL) dos
anos de 1990 e 2000, com diferentes referenciais horizontais e verticais.

4.3. Erosao das barrancas

A principal causa da erosdo das barrancas do rio ¢ o fluxo e refluxo de dgua entre o aqiiifero e
a calha do rio durante a oscilagdo hordria dos niveis da agua no rio, determinadas pela
oscilagao do volume de 4agua liberado pela usina hidroelétrica de Xingo (Figura 7).
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Figura 7. Vazao horaria liberada em Xingo na primeira quinzena de 1998.

O assoreamento da calha do rio Sdo Francisco esta diretamente relacionado com a grande
producdo de sedimentos originados pela erosdo das barrancas do rio (Foto 10) e a falta de
enchentes para transportar este material até a regido costeira adjacente.
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Foto 10. Barrancas do rio Sao Francisco sofrendo processos erosivos

5. MEDIDAS PARA REDUCAO DO ASSOREAMENTO E EROSAO
5.1 Reducio na erosiao das barrancas do Rio

O réapido rebaixamento do nivel de 4gua do rio produz um grande fluxo subterraneo na base
dos barrancos retirando alguns materiais finos, que incrementavam sua resisténcia, tornando-
0s mais suscetiveis ao desmoronamento das suas partes superiores.

Uma medida eficiente para reduzir as erosoes das barrancas ¢ a re-regularizagdo das vazoes a
jusante do trecho rochoso do rio, ou seja, a partir de Pao de Agucar. Isto sera possivel com a
construcdo de uma barragem que libere vazdo constante durante as 24 horas do dia. Tal
projeto de barragem ja foi elaborado pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco,
CHESF, com a finalidade de permitir maior oscilacdo horaria na geragdo UHE Xingd sem
grandes danos ao meio ambiente e produzir em Pdo de Acglcar uma geracdo de energia
uniforme, com vazoes sem oscilagdes horarias.

Outra medida que ira reduzir a erosdo das barrancas ¢ o desassoreamento do rio, porque 0s
bancos de sedimentos que dificultam a passagem das correntes de agua, desviam o talvegue
do rio contra as barrancas, aumentando o poder erosivo na sua base submersa.

5.2. Efeitos das enchentes no processo de desassoreamento da calha do Rio
O material assoreado na calha do rio podera ser removido com a producdo de grandes vazdes
semelhantes ao das cheias naturais (Figura 8). Entretanto, algum tempo apds a uma cheia

artificial, as barrancas voltardo a sofrer uma pequena erosdo formando um novo suprimento
de sedimentos disponiveis para serem levados por futuras cheias artificiais.
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Figura 8. Vazdes: Natural, Regularizada atual e Regularizada ecolégica do rio Sao
Francisco em Pao de Acucar.

6. DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DA BIOMASSA PLANCTONICA

Considerando a necessidade de correlacionar o transporte de sedimentos com a produtividade
pesqueira o presente estudo abordou levantamento de dados presentes e pretéritos sobre
hidrologia, plancton, ictiofauna, carcinofauna, modalidades de pesca de peneideos e fatores
socio-econdmicos do Baixo Sao Francisco (AL/SE).

6.1. ocorréncia e abundancia do fitoplancton zooplincton e ictioplancton

Foram identificadas 131 espécies de Fitoplancton no sistema do rio Sdo Francisco,
envolvendo 8 espécies de cianoficeas; 46 de cloroficeas; 50 de diatomaceas, 24
dinoflagelados e 3 rodoficeas (Figura 9). As cianoficeas ocorreram nos trés ambientes, porém
com baixa representatividade. As cloroficeas e rodoficeas apresentaram abundancia relativa
muito baixa e predominaram no rio e estuario.
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Figura 9. Numero de taxa fitoplanctonicos obtidos no rio, estuario e mar adjacente a foz
do rio Sao Francisco, Alagoas.

As bacilarioficeas foram mais abundantes no estuario e no mar. Ja as pirroficeas ndo
ocorreram no rio e foram mais abundantes no mar do que no estudrio. O estudrio possui
maior riqueza por receber contribui¢cdes de espécies provenientes do rio e do mar, além de
possuir espécies adaptadas ao seu proprio ambiente.

A composi¢ao taxondmica do zooplancton obtida no complexo do rio Sdo Francisco envolveu
apenas 5 filos animais: Annelida, Mollusca, Crustacea, Chaetognata e Chordata. O grupo dos
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Crustacea Decapoda, principalmente Caridea, Brachyura e Penaeoidea, possui importancia
comercial. Apesar da ocorréncia de zooplancton no rio, estudrio e mar, a comunidade
ictioplanctonica no sistema do rio S3ao Francisco apresentou-se pouco desenvolvida em
relacdo a outros locais do Nordeste. A abundancia relativa foi dominada principalmente por
Copepoda, que normalmente ocupam a maior parte da abundancia relativa em uma amostra de
zooplancton.

6.2. Distribuicao sazonal e espacial do fitoplancton zooplancton e ictioplancton

Para se estudar a distribui¢do espacial do plancton foram caracterizadas 3 massas de agua,
essencialmente Tropicais:

-Agua limnica : com condutividade entre 60 e 75 pS/cm e temperatura entre 27,6 e 28,6°C,
presente na estagao R, localizada no Rio Sao Francisco;

-Agua estuarina : com salinidade entre 3,2 e¢ 6,7 e temperatura entre 27,5 e 29,3°C
encontrada na estacao E, localizada no estuario do Rio Sao Francisco;

-Agua oceanica : com salinidade oscilando entre 36,3 e 36,8 e temperatura entre 26,5 e
27,9°C, presente na estagdo M, situada na regido costeira adjacente.

Com relacdo a influéncia dos parametros abidticos sobre os padrdes espaciais e sazonais das
comunidades planctonicas, foi possivel verificar que a temperatura ¢ o pH, em funcao da
uniformidade na distribui¢do dos seus valores, nao influenciaram a abundancia ¢ a
distribuicao dos organismos planctonicos.

Porém, na regido marinha, a elevada salinidade e transparéncia das aguas estimularam a
atividade de desova, enquanto que no estudrio a salinidade intermedidria e a menor
transparéncia favoreceram a ocorréncia de larvas de peixes.

No rio, a auséncia de salinidade esteve associada com valores mais elevados de biomassa de
fitoplancton e zooplancton.

O estado trofico do ecossistema pelagico foi avaliado através da biomassa de fitoplancton e
biomassa de zooplancton (Figuras 10, 11 e 12). A sazonalidade ndo afetou a producao
planctonica. Em todas as épocas do ano os valores encontrados estiveram proximos do limite
inferior esperado para regides costeiras. Por isto foram considerados extremamente baixos,
indicando que o rio pouco contribui para a producdo planctonica da regido costeira.
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Figura 10. Biovolume de fitoplancton , ml/m’ , obtido no rio, estuirio e mar, adjacente a
foz do rio Sao Francisco, Alagoas.
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Figura 11. Biovolume de microplancton, ml/m’ , obtido no rio, estuario e mar,
adjacente a foz do rio Sao Francisco, Alagoas.
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Figura 12. Biovolume de macroplancton, ml/m’ , obtido no rio, estuario e mar,
adjacente a foz do rio Sao Francisco, Alagoas.

6.3. Mudancas na producdo da ictiofauna e carcinofauna com a construcio dos
reservatorios

Durante este estudo foram capturadas apenas 190 larvas de peixes, pertencentes a 7 Ordens e
12 familias. Pelo menos 5 familias possuem importancia comercial: Engraulidae (pititinga),
Hemiramphidae (agulinha), Gerreidae (carapeba), Sciaenidae (pescada) e Balistidae (perod).
A comunidade ictioplanctonica no sistema do rio Sdo Francisco apresentou-se pouco
desenvolvida em relagdo a outros locais do Nordeste, com reflexos na biologia pesqueira das
espécies que deveriam estar utilizando este sistema como bercario (Figura 13).

O sistema rio-estuario-costa do Sao Francisco esta sendo muito pouco utilizado como
sitio de desova e criacdo de larvas e jovens de peixes, ja que as densidades de
ictioplancton encontradas estio abaixo do esperado para uma regido costeira tropical.
Isto se deve em parte pelo nio enchimento das lagoas marginais e a eliminagdo das
corredeiras do rio com a construcio da barragem de Xingo.
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Figura 13. Densidade de larvas de peixes/100 m®, no sistema do rio Sio Francisco,
Alagoas, entre agosto/2000 e maio/2001 (I, inverno; P, primavera;V, Verao;
O, outono).

6.4 Condicdes socioecondomica dos pescadores
A produgdo pesqueira do baixo Sdo Francisco (Figura 14) ¢ muito pequena, sobressaindo a
cidade de Piagabugu, onde os pescadores também utilizam traineiras para se deslocam para as

regides oceanicas distantes da foz.
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Figura 14. Producio total da ictiofauna (kg) por municipio/localidades do Baixo
Sao Francisco, durante os anos de 1998 e 1999 (Costa & Coelho, 2000).

Como conseqiiéncia da baixa produtividade pesqueira vem a baixa renda dos pescadores que
ndo tem condigdes para navegar no oceano. Em Brejo Grande, na regido estuarina, a maioria
dos pescadores tem renda mensal entre 61 e 120 dolares e somente 2% dos pescadores
conseguem renda mensal acima de 240 dodlares (Figura 15), esta é uma distribui¢dao de renda
tipica de todos as colonias de pescadores do Baixo Sao Francisco.
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Figura 15. Total de pescadores, em freqiiéncia relativa por classe de rendimento mensal,

auferido com a pesca na sede municipal de Brejo Grande, Estado de Sergipe,
no periodo de setembro de 1997 a fevereiro de 1998 (R$ 1,00 = USS$ 1,00).
(SOUZA, 1999).

No caso de Piagabucu, onde existe uma grande produgdo pesqueira de origem oceanica, a
produtividade aumenta significativamente, mas distribuicdo de renda ndo se altera porque o
proprietario da embarcacao de maior porte concentra a renda do produto pescado.

7. CONCLUSOES E IMPACTOS

Caracterizacao Fisica

As regides do Alto e do Médio Sao Francisco apresentam um maior indice anual de
precipitagdo em torno de 1.500 mm, enquanto que a parte baixa teve a média de 500
mm, em conseqiiéncia dos diferentes sistemas de producdo de chuva. Para o alto e
médio curso do Sao Francisco o periodo chuvoso vai de novembro a margo com pico
em dezembro de 290 mm e, para regido do Baixo S3o Francisco, vai de marco a
agosto, registrando maior valor em maio com 63 mm. Isto faz com que a
sazonalidade hidrolégica do Baixo Sao Francisco espelhe a sazonalidade
pluviométrica do alto Sao Francisco.

Evolucao historica do rio e seu estuario

O material em suspensdo, representado por solidos totais em suspensdo (TSS), ¢
transportado pelo rio para regido costeira, porém com a regularizacdo do seu caudal,
eliminando as enchentes, e o periodo de quase repouso dentro dos lagos, a sua
concentragdo reduziu-se drasticamente, produzindo um transporte para o oceano de
cerca de 0,4 x 10°Ton/ano, o qual é baixissimo quando comparado com outros rios do
mundo de porte similar.

A maior producao de sedimentos na bacia do rio Sao Francisco ocorre nas regides Alta
e Média, como por exemplo, em Morpard (BA) com 21,5 x 10° T/ano, onde estdo
localizados os seus maiores tributdrios. Porém, com a presenca das barragens, esta
carga de sedimento fica quase completamente retida sem atingir o Baixo Sdo
Francisco.
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Impactos ambientais nos manguezais e praias proximas a foz do rio Sdo Francisco

A erosao das praias de Sergipe é um processo continuo e recente, causado pela
falta de reposicao de sedimentos, que era suprida anteriormente pelas enchentes
do rio. Os perfis praiais das margens direita e esquerda da foz do rio Sdo Francisco
sdo caracteristicos de praias dissipativas, onde as ondas lavam toda a face praial,
jogando os sedimentos mais finos para o berma da praia. O periodo de maior erosdo da
praia do Cabeco ¢ durante o inverno, quando as maiores ondas e mais obliquas a linha
de praia atingem o litoral sergipano com maior energia, arrastando os sedimentos pela
deriva litoranea.

Os sedimentos finos da face praial sdo retirados da parte baixa da praia “pé da Praia” e
depositados na parte alta “berma da praia”, sendo entdo parcialmente transportados
pelos ventos. Isto contribui para a manuten¢gdo do campo de dunas na margem
esquerda da foz. Como toda a face praial ¢ afetada diretamente pelas ondas, entdo
tanto os sedimentos grossos quanto os finos sdo arrastados pela deriva litoranea.

O transporte litoraneo existente nas praias adjacentes a foz do rio Sao Francisco ¢
controlado pelas correntes geradas pelas ondas produzidas longe da costa, sendo maior
na costa sergipana. Normalmente este déficit era suprido pelo aporte do rio, entretanto
com a reducdo do transporte fluvial as praias do litoral de Sergipe estdo sendo
erodidas.

O estuario do rio Sdo Francisco ¢ do tipo bem misturado a maior parte do tempo, com
correntes fortes e salinidade quase uniforme. Ele tem um alcance de aproximadamente
40 km, pois, seu limite estd condicionado a influéncia da maré, atingindo a cidade de
Penedo, possuindo uma penetragao de cunha salina de 5 km durante o estofo de maré
cheia.

Considerando a auséncia de sazonalidade térmica na regido estuarina e ocednica, trés
massas de dgua Tropical foram definidas em fun¢do da salinidade e condutividade:
agua limnica do rio Sdo Francisco, com condutividade, entre 60 ¢ 75 uS/cm e
salinidade proxima de zero; agua estuarina, com salinidade entre 3,2 e 6,7 e agua
oceanica, com salinidade oscilando entre 36,3 e 36,8.

Mudancas da morfologia do rio

Os bancos de areia, formados ao longo do baixo curso do rio Sao Francisco, sao
conseqiiéncias da regularizaciio da vazio do rio pelas barragens que controlam as
enchentes, as quais eram responsaveis pelo transporte do material acumulado em
seu leito. A produgao de sedimentos no Baixo Sdo Francisco resulta da erosdo dos
barrancos situados em suas margens.

As grandes amplitudes entre as vazdes maximas € minimas, como as encontradas entre
1948 ¢ 1949, com minimo de 1.400 m’/s no final de 1948, elevando-se para um pico
de 13.000 m*/s no inicio de 1949 ndo ocorreram mais a partir de 1994, quando as
vazdes ficaram reduzidas entre 2.000 m?/s e 3.000 m’/s. A ndo ocorréncia de pequenas
vazdes, que possibilitava a entrada da cunha salina até regides interiores do rio,
resultou em uma intrusao salina apenas na regiao proximo a foz do estuario.
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e Os sedimentos transportados pelo rio, em regime de pequenas vazodes, sao
responsdveis pelas grandes formas de fundo transversais, aqui denominadas dunas,
com predominio das dunas grandes bi-dimensionais. Estas formas de fundo (dunas 2-
D e 3-D) observadas na calha do Sdo Francisco indicam a competéncia do rio para
transportar sedimentos. As ondulacdes, também geradas em condigdes de fluxo
inferior, predominam na interface rio-mar e apresentam forma simétrica indicando a
influéncia das correntes de maré.

Medidas para reducio do assoreamento e erosao

e Uma medida eficiente para reduzir as erosdes das barrancas ¢ a re-regularizacdo das
vazdes a jusante do trecho rochoso do rio, ou seja, a partir de Pao de Acucar. Isto sera
possivel com a constru¢do de uma barragem que libere vazao constante durante as 24
horas do dia. Tal projeto de barragem ja foi elaborado pela Companhia Hidroelétrica
do Sdo Francisco, CHESF, com a finalidade de permitir maior oscilacdo horaria na
UHE Xing6 sem grandes danos ao meio ambiente e produzir uma geragao energia com
vazdo diaria uniforme.

e O material assoreado na calha do rio podera ser removido com a producio de
grandes vazdes semelhantes ao das cheias naturais. Entretanto, algum tempo apos a
uma cheia artificial, as barrancas voltardo a sofrer uma pequena erosao formando um
novo suprimento de sedimentos disponiveis para serem levados por futuras cheias
artificiais.

e A crosdo dos barrancos estd fornecendo grande quantidade de sedimentos grossos que
o rio ndo tem capacidade de transportar. Estes sedimentos sdo transportados pelas
correntes de forma helicoidal nas curvas dos meandros do talvegue do rio junto aos
barrancos e depositados nos bancos de sedimentos no meio da calha do rio, forcado
assim a intensificagdo dos meandros do canal principal do rio.

Distribuicio espacial e temporal da biomassa planctonica

e Devido a distribuicdo monotona dos valores de temperatura e pH estes pardmetros
hidrologicos ndo influenciaram na formagdo de padrdes espaciais e sazonais na
abundancia e distribuicdo dos organismos planctonicos no sistema do rio Sao
Francisco.

e No mar, a elevada salinidade e transparéncia das dguas, estiveram relacionadas com a
atividade de desova de peixes; no estudrio, a salinidade intermedidria e a menor
transparéncia na coluna de agua, estiveram relacionadas com a atividade de criagdo de
peixes; no rio, a auséncia de salinidade e a transparéncia intermedidria, foram
associadas a valores mais elevados de biomassa de fitoplancton e zooplancton.

e A pequena variabilidade sazonal dos parimetros hidrolégicos anulou a possivel
influéncia das épocas do ano, sobre a producido e densidade fitoplanctonica,

zooplanctonica e ictioplanctonica, com total auséncia de padrdes sazonais.

e Foi detectada a existéncia de padrdes espaciais na distribui¢do da densidade de
fitoplancton, biomassa de fitoplancton, microplancton ¢ macroplancton, com valores
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mais elevados no rio Sdo Francisco, valores intermediarios no estuario € menores
valores no mar, indicando uma maior producao no rio em relagdo ao estuario e regido
costeira.

e Os niveis de produ¢do planctonica foram muito baixos, tanto em termos de biomassa,
como de densidade, em todas as épocas do ano, que deve estar relacionado com os
baixos niveis de producdo pesqueira que vem sendo registrados na foz do rio Sao
Francisco.

e O zooplancton costeiro do sistema do rio Sdo Francisco foi dominado em termos de
riqueza e abundancia pelo grupo dos Crustaceos, principalmente Copepoda, Caridea e
Brachyura, como acontece tradicionalmente com comunidades zooplanctonicas
costeiras .

e O sistema do rio Sdo Francisco apresentou pequena riqueza ictioplanctonica, onde
foram identificadas apenas 12 familias, cuja associacao costeira foi caracterizada pelas
familias pelagicas: Engraulidae e Syngnathidae e pelos demersais: Gobiidae,
Gerreidae, Sciaenidae e Soleidae, apresentando-se pouco desenvolvida para uma
regido Tropical.

e O padrao espacial detectado na atividade reprodutiva dos peixes envolveu auséncia de
reproducdo pelagica no rio Sdo Francisco, desova na regido costeira € pequena
atividade de criagdo de larvas de peixes no interior do estudrio, com reflexos negativos
na biologia pesqueira e consequentemente na captura comercial das espécies que
deveriam estar utilizando intensamente este sistema como bergario.

e O aumento do conhecimento sobre os vinculos existentes entre as diferentes
abordagens do Plano de Gestao Integrado, que estdo relacionadas com massa de dgua e
com as comunidades pelégicas, no caso a ictiofauna e o plancton, ¢ que ird permitir
uma defini¢do sobre a necessidade da implantagdo, ou ndao, de um programa de
monitoramento para as estas comunidades.

8. RECOMENDACOES

A principal recomendac¢do é o monitoramento da evolucio da degradacio ambiental
com erosao das barrancas do rio, assoreamento do leito do rio com areias e o avanco da
erosio da praia. A Finalidade desta recomendagdo ¢ para a melhor quantificacdo das
tendéncias futuras e a avaliagdo das medidas mitigadoras que vierem a serem tomadas.

Considerando que a eliminagdo das oscilagdes horarias de niveis da agua a jusante de Pao de
Acgucar ird reduzir a erosdo das barrancas da margem do rio, recomenda-se, que esta barragem
seja construida o mais breve possivel, visto que ela ja esta prevista para a operacdo da
capacidade ampliada de Xingo.

Uma recomendagado para limpar a calha do rio, reduzindo a formagao de bancos de areia que
geram meandros no rio € mais erosdo das barrancas ¢ a produgdo anual de pequenas cheias
controladas, com duracdo de algumas semanas, reduzindo assim o tamanho das dunas
submersas, que geram meandros do talvegue do rio alem de fornecer um aporte adicional de
sedimentos para o delta.
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8.1 Programa de monitoramento de longo prazo da diniAmica dos sedimentos

O sub-projeto 1.1.A Estudo Hidrodinamico-sedimentoldgico do Baixo Sao Francisco,
Estuario e Zona Costeira Adjacente (AL/SE) conseguiu identificar os mecanismos da
produgdo e transporte de sedimentos no baixo curso do rio Sdo Francisco e sua foz, entretanto
ndo pode gerar informacgdes suficientes para se realizar previsdes de médio e longo prazo da
evolucdo da calha do rio e sua zona costeira adjacente, selecionando quais intervengdes
seriam as mais eficientes ou com menor relacao custo beneficio.

Considerando a dinamica da produgao e transporte de sedimentos finos e arenosos na calha do
rio Sdo Francisco ¢ sua foz, torna-se necessario a implantacio de um programa de
monitoramento de longo prazo da evolugdo dos niveis batimétricos e transporte de sedimentos
entre a barragem de Xingo e a regido Costeira adjacente a foz. Com esta nova série de
informagdes sera possivel utilizar modelos para simular os efeitos de diferentes intervengdes e
monitorar as mudangas ocorridas no sistema com as intervengdes que venham a ocorrer,
calibrando e validando, com estes novos dados, os modelos de previsao.

A Universidade Federal de Alagoas (UFAL) ja possui infra-estrutura e pessoal treinado
para a operacio a longo prazo de um programa de monitoramento, garantindo assim a
sustentabilidade desta atividade sem nenhum necessidade de novos aportes de recursos, isto
se deve ao suporte dado pelo Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades
Desenvolvidas em Terra na Bacia do Rio Sao Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA) durante
a atual fase.

Entretanto a implanta¢do de um sistema de monitoramento da magnitude necessaria para o
melhor diagnostico e previsdo de médio e longo prazo da dindmica sedimentar riverina e
costeira, requer recursos complementares aos disponiveis nas instituicdes locais, por um
periodo de até trés anos, a partir de quando o programa adquiriria sua propria sustentabilidade
com pessoal e recursos das institui¢des locais.

Ele serda composto de trés fases, cada uma associada a um produto:

1*) A primeira tera duracdo de doze meses, serd constituida de um levantamento geodésico
de precisdo para implantacio de uma rede de marcos geodésicos com
posicionamento e referéncia de nivel de precisao.

2%) A segunda devera ser iniciada simultaneamente com a primeira e sera implantada ao
longo de trés anos. Ela serd constituida por levantamentos batimétricos ¢ medi¢des de
transporte de sedimentos a intervalos constantes para identificar modificacoes
geomorfologicas ao longo do rio e zona costeira adjacente.

3") A terceira sera desenvolvida durante o terceiro ano, serd constituida pela calibra¢do e

validagdo de modelos matematicos de transporte de sedimentos no rio e zona
oceanica adjacente a foz.
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Quadro 2. Custo das trés fases (USS$)

PRODUTOS Instituicdo doadora  Contrapartida  Custo Global

1) Marcos geodésicos 85.600 245.000 330.600

2) Identificar modificagdes 390.500 985.000 1.375.500
geomorfologicas

3) Modelos matematicos de 65.000 99.500 164.500
transporte de sedimentos

Custos Totais 541.100 1.329.500 1.870.600

Os Principais parametros a serem monitorados serdo as variagdes espaciais e temporais das
velocidades e transporte de sedimentos, incluindo as migragdes dos bancos de sedimentos do
leito do rio e regido oceanica adjacente, com medi¢des de correntes, medi¢des de transporte
de sedimentos, medi¢des de transparéncia da agua e concentracdo de sedimentos em
suspensdo na coluna de agua além de levantamentos batimétricos de precisdo em regides
representativas dos diferentes tipos de bancos de sedimentos.

Adicionalmente ao monitoramento da dinamica dos sedimentos no baixo curso do rio Sao
Francisco e regido costeira adjacente a foz, também devera ser elaborado para a regido, um
plano de monitoramento da erosdo das margens do rio, da carga de nutrientes, da
concentragdo da clorofila, da produtividade dos diferentes niveis troficos, tal com
concentracdo de fitoplancton, zooplancton e ictioplancton, e da variabilidade espacial e
temporal de dindmica bio-ecoldgica das espécies nativas do rio, estudrio e oceano com
medidas para prote¢do da area de mangue junto a foz.

8.2. Producéo sistematica de cheias ecologicas regularizadas

O rio Sdo Francisco, na sua condi¢do natural, possuia cheias anuais que desassoreavam seu
leito, e supriam material ao Delta para alimentar a deriva litordanea de sedimentos. Com a
regularizacdo, o aporte de sedimentos vindos de montante ficaram retidos nas represas € o
sedimento produzido localmente pela erosdo das barrancas ficou depositado na sua calha,
produzindo grandes problemas ao meio ambiente.

Considerando que esta previsto o aumento da capacidade de geracdo instalada na cascata de
reservatorios da Companhia Hidroelétrica do rio Sdo Francisco - CHESF, para atender a
demanda regional de energia nas horas de picos de consumo, recomenda-se que a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA negocie junto a CHESF para que estes reservatorios sejam
operados todos os anos com suas capacidades maximas de geracdo, sem oscilagdes, por
intervalos de tempo de algumas semanas.

Com o rio no atual nivel as correntes de d4gua contornam os bancos de sedimentos formando
curvaturas acentuadas junto as margens e fluxo de forma helicoidal nestas barrancas
submersas, contribuindo desta forma para transportar o material erodido das barrancas.O
aumento da vazdo, do nivel da 4gua e conseqiientemente das velocidades da 4dgua sobre as
dunas submersas de sedimentos ira aumentar a capacidade do rio de transportar sedimentos,
destruindo, desta forma, as dunas submersas que estao induzindo a forma¢ao de meandros do
talvegue do rio e ainda transportardo uma grande quantidade de sedimentos para a regido
ocednica.
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Estas cheias ecologicas seriam similares as cheias naturais, devendo assim aumentar o
transporte de sedimentos, a turbidez da 4gua pelo revolvimento do leito e o enchimento de
algumas lagoas marginais. O rio devera estar regularizado em dois patamares, um bastante
alto, durante algumas semanas na estacdo das cheias naturais e outro durante o resto do ano
um pouco abaixo do atual nivel de regularizagao.

Os custos diretos destas cheias ecologicas sao pouco significativos, porque toda a dgua das
pequenas cheias estard gerando energia. Entretanto existird um custo indireto relacionado com
a transferéncia de energia para outras regioes de consumo e a redug¢do da geragdo de energia
nas hidroelétricas que atualmente abastecem estas regides. Com uma nova regra de operagao
dos reservatdrios, que incluam a vazdo de cheias anuais havera um provavel aumento na
produtividade pesqueira e reducdo da erosdo das margens e praias da regido costeira
adjacente, entretanto os dados existentes ainda ndo permitem uma quantificagdo destes
beneficios.

8.3. Construcao da Barragem Hidroelétrica de Pao de Acucar

A construcao da barragem hidroelétrica a jusante de Xingd em Pao de Actcar, ja prevista pela
CHESF, para regularizar as oscilagdes horarias das vazodes liberadas pela hidroelétrica de
Xingo, ira reduzir as erosdes das margens do rio. Estas erosdes sdo geradas, em parte, pela
queda dos barrancos enfraquecidos pelas atuais oscilagdes de niveis que geram fluxo e refluxo
da 4gua entre o aquifero e o rio.
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Densidade de fitoplancton (organismos/m’) obtido no rio, estuario e mar adjacente
a foz do rio Sao Francisco, Alagoas.

Producao total (kg) por espécie e por municipio/localidade, entre 1998 e 1999
(Costa & Coelho, 2000).
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6 Producao total (kg) por espécie e por municipio/localidade, entre 1998/99 (Costa
& Coelho, 2000) e 2000 (IBAMA, Alagoas, 2001).

LISTA DE FOTOS
1 Barragem da Usina Hidroelétrica de Xingd
2 Bancos de areia assoreando a calha do rio
3 Imagem aérea da foz do rio Sdo Francisco na década de 70
4 Imagem aérea da foz do rio Sdo Francisco no ano 2001
5 Detalhes dos bancos de sedimentos no rio S3o Francisco a montante de Propria
(SE) em 26/06/2001.
6 Vista das dunas submersas transportando sedimentos em 26/06/2001
7 Distribuicdo dos mangues no delta do rio Sao Francisco
8 Praia do Cabec¢o na margem direita
9 Banco de areia na regido oceanica em frente ao delta a 3 km da foz
10 Erosao da praia do Cabego na margem direita do delta do rio Sao Francisco
11 Detalhes da praia do Cabeco (SE) erodida pelas correntes e ondas, com o berma

da praia deslocado na dire¢do do manguezal (novembro 2001)
12 Vista da barragem da Usina Hidroelétrica de Xing6 (julho de 2000)
13 Turbuléncia da corrente proximo a Piranhas (rio Sdo Francisco)
14 Leito erodido do rio Sao Francisco proximo a Piranhas (AL) em 26/06/2001
15 Lagoa marginal proximo a Sdo Bras durante a estagdo de chuvas locais.
16 Lagoa marginal transformada em viveiro de peixes
17 Banco de sedimentos depositados na calha do rio, provenientes das barrancas do

I10.

18 Barrancos do rio Sdo Francisco sofrendo processos erosivos
19 Detalhes de um barranco sendo erodido
20 Embarcacao tipica utilizada pelos pescadores

LISTA DE SIGLAS
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ANA
ANEEL
CCEN
CHESF
CODEVASF
DF

DNAEE
EDUFAL
ENOS
FUNDEPES

Alagoas

Agéncia Nacional de Agua

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Centro de Ciéncias Exatas e Naturais

Companhia Hidro Elétrica do sdo Francisco.
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27
28
28
30
31

32
33
34
57

Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba

Distrito Federal.

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.
Editora da Universidade Federal de Alagoas

El Nifio Oscilagao Sul

Fundagdo de Desenvolvimento Extensdo e Pesquisa
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GEF
IBAMA
1G-USP
10S
MMA
NASA
NEB
NMRH-AL
OEA

PE
PLANVASF
PNUMA
RJ

SE

SRH
SUVALE
TSM
TSS
UFAL
ZCAS
ZCIT

Global Environment Facility.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

Instituto de Geociéncias — Universidade de Sdao Paulo
Indice de Oscilagio Sul

Ministério do Meio Ambiente

National Aeronautic & Space Administration

Nordeste Brasileiro

Nucleo de Meteorologia e Recursos Hidricos de Alagoas
Organizagao dos Estados Americanos

Pernambuco

Plano de Diretor para o Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente

Rio de Janeiro

Sergipe

Secretaria de Recursos Hidricos

Superintendéncia do Vale do Sao Francisco
Temperatura da Superficie do Mar

Total de Sedimentos em Suspensao

Universidade Federal de Alagoas

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Zona de Convergéncia Inter-tropical
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