Braz. J. Aquat. Sci. Technol., 2011, 15(1): 42-53.

APORTE DE MATERIAL EM SUSPENSAO NO BAIXO RIO SAO
FRANCISCO (SE/AL), EM DIFERENTES CONDICOES HIDROLOGICAS

MEDEIRQOS, P. R. P.}; KNOPPERS, B.?; SOUZA, W. F. L.* & OLIVEIRA, E. N.*

1 - Instituto de Geografia, Desenvolvimento e Meio Ambiente/ Laboratoérios Integrados de Ciéncias
do Mar e Naturais, IGDEMA/LABMAR, Universidade Federal de Alagoas, UFAL, Maceio (AL).
2 — Departamento de Geoquimica, Universidade Federal Fluminense, UFF, Niterdi (RJ).
3 — Divisao de Quimica Analitica, Instituto Nacional de Tecnologia, INT, Rio de Janeiro (RJ)
4 — Departamento de Engenharia Oceéanica, Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira,

IEAPM, Arraial do Cabo (RJ)
* Corresponding author: weber.landim@int.gov.br

ABSTRACT

Medeiros, P. R. P.; Knoppers, B.; Souza, W. F. L. & Oliveira, E. N. 2011. Contribution of suspended matter in
the lower Séo Francisco River (SE/AL), across different hydrologic conditions. Braz. J. Aquat. Sci. Technol.
15(1): 42-53. ISSN 1983-9057. The Sao Francisco River estuary has since the Seventies been subject to the impact of
a dam cascade constructed along its middle-lower semi-arid river course. Suspended matter and water fluxes were
reduced both in their magnitude and natural seasonal pulsation. However, today’s regulated fluxes are still prone to
sporadic short-term perturbations induced by extreme climatic events in the drainage basin. This study addresses
suspended matter fluxes of three anomalous events, one corresponding to the drought of 2001 and the other to the
floods of 2004 and 2007. The drought event extended over the whole basin leading to low suspended matter
concentrations of < 5 mg/L and fluxes of 0,2 x 108 t/y due to low discharges and efficient material retention by the dam
reservoirs. In contrast, the flood of 2004 was generated by high precipitation in the middle-lower semi-arid basin and
yielded higher concentrations of suspended matter with a pulse of up to 490 mg/L and fluxes of 7,7 x 108 t/y. The flood
of 2007 produced lower suspended matter concentrations of up to 25 mg/L and fluxes of 1,1 x 108 t/y, as it was induced
by precipitation in the upper basin and materials were retained by the dams. The results exemplify that spatial differences
of precipitation in the basin in relation to the location of the dam cascade generate different water run-off and material

yields to the coast.

Keywords: Dams, Freshwater discharge, Suspended matter, Extreme Events.

INTRODUCAO

A concentracdo de material em suspensao de
um rio é controlada por diversos fatores naturais da bacia
hidrogréfica, dentre os quais se destacam: a geologia,
geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal natural, uso
do solo e fatores climéticos, dentre outros. No entanto,
as pressdes antropicas tém progressivamente aumen-
tado, alcancando um patamar em que os sistemas de
drenagem nao podem ser mais definidos somente pe-
las relacdes climaticas e morfoldgicas naturais (Souza
& Knoppers, 2003). Fatores antrépicos, como o uso do
solo e a retirada da cobertura vegetal natural, depen-
dendo da sua magnitude e intensidade, tendem a alte-
rar a dinAmica natural de sedimentos em uma bacia e
seu transporte para o ambiente fluvial. O fluxo de ma-
terial em suspensao também é afetado pela constru-
¢do de barragens emrios (Halim, 1991).

Segundo Milliman (1991), os rios contribuem com
aproximadamente 70 % do aporte total mundial de se-
dimentos para o oceano. Estimativas dos fluxos glo-
bais de sedimentos estdo na ordem de 18 x 10°tonela-
das/ano. Este valor representa a contribuicdo dos gran-
des rios mais estudados, sendo negligenciados os
aportes de aproximadamente 20.000 rios de médio e
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pequeno porte pela escassez de informacdes (Milliman
& Syvitsky, 1992; Vorésmarty et al., 1997; Hay, 1998).
A contribuicdo dos rios de médio e pequeno porte é
pouco documentado, devido a falta de estudos de
monitoramento locais e regionais mais consistentes e
principalmente, sobre a natureza dos impactos
antrépicos que afetam a descarga especifica de sedi-
mentos, tal como o desmatamento, a erosado, a agri-
cultura e a construcédo de barragens (Vorésmarty et
al., 1997; Meybeck, 2001).

O rio Sao Francisco enquadra-se na tipologia de
rio de medio a grande porte (A, de 640 x 10° Km?),
apresenta relevancia ecolégica, econémica e social,
sendo utilizado na geracao de energia elétrica, irriga-
¢cdo, navegacdo, abastecimento de agua, pesca e
aquicultura. Em comparacgéo com a vazao, que € medi-
da de maneira sistemética desde 1936, estudos relaci-
onados ao material em suspenséo séao relativamente
escassos, destacando-se os realizados por Milliman
(1975); Bessa e Paredes (1990), Santos (1993);
Medeiros (2003); Souza & Knoppers (2003); Medeiros
etal. (2007).

Este estudo quantifica o aporte fluvial de materi-
al em suspenséo durante eventos climaticos extremos
de seca em 2001 e de enchentes dos anos de 2004 e
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Figura 1 — Setores Fisiograficos da Regido Hidrografica do Rio Sdo Francisco, com detalhe na area de estudo.

2007, que geraram diferentes fontes e magnitudes no
suprimento de sedimentos em suspenséo da bacia a
zona costeira.

AREA DE ESTUDO

Divis@es fisiograficas e climas

O rio Sé&o Francisco (L= 2.863 km, A= 640 x 10°
km?) percorre diferentes setores fisiograficos: Alto,
Médio, Sub-médio e Baixo Rio S&o Francisco (Figura
1); antes de desembocar no Oceano Atlantico Sul na
divisa dos Estados de Sergipe e Alagoas, NE-Brasil.
Os setores sdo caracterizados especialmente pelos
diferentes dominios climaticos: com clima tropical imido
do tipo Képpen Aw no Alto; do tipo Aw a BShw no
Médio; tipo semi-arido BShw no Sub-Médio, e do tipo
AS, quente e umido, no Baixo (Bernardes, 1951). A
precipitacéo total anual no Baixo S&o Francisco varia
de 1.250 mm 1.500 mm, a estacdo chuvosa em seu
Baixo curso é nos meses de maio-junho-julho, sendo a
temperatura média anual de 24 °C (Nimer, 1972).

Geologia e Geomorfologia do Baixo Rio S&o
Francisco

A geologia sedimentar é composta por forma-
¢Oes do Cretaceo (corddes montanhosos), do Terciario
(Formagéo Barreiras) e do Quaternario (aluvides e du-
nas). Ponte (1969) reconheceu trés provincias

geomorfolégicas com caracteristicas semelhantes as
regifes ocupadas pela planicie costeira do rio Séo Fran-
cisco. A zona de relevo ondulado esta relacionada as
rochas pré-Cambrianas dos grupos Baixo Séo Francis-
co e Sergipe, onde as diferencas litolégicas sao res-
ponsaveis pelas variagdes na morfologia do terreno.
Tabuleiros Terciarios da Formacéao Barreiras originam
uma superficie plana e pouco dissecada que integra a
maior parte dos sedimentos do Sub-Médio e Baixo Rio
Sao Francisco. A Planicie Quaternaria é formada por
depdsitos de origem marinha, lacustre e edlica, que se
concentram na regido do delta estuarino.

Alteragdes hidroldgicas da bacia do Rio Séo
Francisco

Dentre os principais impactos antropicos a ba-
cia do Rio Sao Francisco, o aproveitamento hidroelétrico
se destaca. As Usinas Hidroelétricas (UHE's) sé@o es-
pecialmente relevantes no seu médio-baixo curso, onde
a auséncia de grandes povoamentos e de afluentes sig-
nificativos, fazem com que a retencdo de materiais e a
regulacéo das vazdes pelas barragens das UHE's se-
jam o parametro predominante das caracteristicas flu-
viais, da formacado da pluma costeira e do aporte de
materiais ao oceano (Souza & Knoppers, 2003;
Knoppers et al., 2005; Medeiros et al.; 2007). As alte-
racoes hidroldgicas promovidas pelas UHE's remontam
adécada de 1950 (Tabela 1), e foram sendo progressi-
vamente agravadas pela sucesséo de barragens em
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Tabela 1 — Principais usinas hidroelétricas (UHE), localizagdo e volume de armazenamento das barragens no rio Sdo Francisco. (Fonte

CHESF, 2008).

UHE Operagao Setor Volume (km®  Poténcia (kw)
Trés Marias 1952 Alto 21 387.600
P.Afonso l a IV 1955 a 1980 Sub-Médio 0,1 180.000
Sobradinho 1980 Sub-médio 34 1.050.000
Itaparica 1988 Sub-médio 10,8 1.500.000
Moxoté 1978 Sub-médio 1,2 440.000
Xingo 1994 Baixo 3,8 3.000.000
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Figura 2 - Bacia Hidrogréafica do Rio S&o Francisco; principais usinas hidroelétricas (UHE); estacGes pluviométricas de Sdo Romao (Alto),
Morpara (Médio), Juazeiro (Sub-Médio) e Piranhas (Baixo); esta¢des fluviométricas de Traipu (AL) e Propria (SE). Fonte:Adaptado de

ANA (2008).

cascata ao longo do curso principal do setor sub-mé-
dio do rio S&o Francisco (Figura 2) .

Em razé&o do sistema de barragens em cascata,
0 rio Sao Francisco sofre varios impactos comuns a
outros rios barrados como a retencéo de sedimentos e
reducdo da magnitude e da pulsacdo natural da vazao
(Halim, 1991; Souza & Knoppers, 2003). De acordo com
Knoppers et al. (2005) e Medeiros et al. (2007) estes
impactos tiveram seu apice com a instalacdo em 1994
da UHE Xing0 localizada a 180 Km da costa, que devi-
do a operacdo em conjunto com as demais UHE's pro-
moveu uma supressao significativa da variagéo sazo-
nal das descargas de agua (Figura 3), medida 80 km
da costa na estacao fluviométrica de Propria (SE).
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MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram realizadas amostragens nos
anos de 2001, 2004 e 2007, com periodicidade mensal
para a determinacéo das concentracdes e aportes de
sedimentos em suspensdo em uma estacao fixa proxi-
mo a ponte rodo-ferroviaria entre as cidades de Propria
(SE) e Porto Real do Colégio (AL) (Lat. 10°12°S e Long.
36°49"W). A estacao € localizada 80 km a montante da
foz do rio S&o Francisco e a 100 km jusante da UHE
Xing6 (CHESF) e representa a estacéo fluviométrica de
Propria, 49705000 da ANA (Fig. 2).

Dados da precipitacdo em estacdes
pluviométricas localizadas nos setores Alto (S&o Roméo,
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c6d.: 01645000), Médio (Morpara, céd.: 01143002), Sub-
Médio (Juazeiro, cod.: 00940024) e Baixo (Piranhas,
c6d.: 00937023) da bacia do Rio Séo Francisco (Fig. 2)
foram obtidos junto ao banco de dados da ANA (2008 e
2009) (http://www.ana.gov.br) para avaliar a influéncia
da distribuicdo da precipitacdo sobre a producéo de
sedimentos na bacia, 0 seu suprimento ao estuario e a
formacéo da pluma costeira.

As coletas de amostras de agua para andlise de
material em suspensdao foram realizadas em 4 setores.
Estes setores foram escolhidos baseados no estudo
de Medeiros et al. (2007) sobre as vazées em um peffil
transversal realizado na mesma estacao. As amostras
foram coletadas com garrafa de coleta tipo Van Dorn
de acrilico, em sub-superficie (em torno de 20 centime-
tros abaixo da linha de 4gua). Apds a coleta, as amos-
tras foram armazenadas em frascos plasticos com vo-
lume de 5 litros, acondicionadas em caixa isopor e
transportadas refrigeradas sob gelo. As amostras fo-
ram filtradas (Whatman GF/F, @ =47 mm) e o peso do
material em suspenséo foi determinado segundo a
metodologia descrita por Strickland & Parsons (1972).

O fluxo de material em suspenséo foi determina-
do usando-se vazdes fornecidas pela CHESF e os co-
eficientes de vazéo estimados nas calibracdes de

N
F,= QZ aic;
i=1

Medeiros et al. (2007), e conforme o descrito pela ex-
presséo abaixo:

Onde: F_ = fluxo momentaneo da matéria em
sSuspensao i;

Q =vazéo (m?/s);

a, = coeficiente da vazéo nos setores i de | até
N, neste caso N=1V;

C= concentragdo da matéria em suspensao.

Uma vez determinado o fluxo momentaneo (F )
do material m, estimaram-se as cargas diarias do ma-
terial, segundo Qm = 0,0864 Fm, onde Qm € a carga
diaria expressa em toneladas. A carga total mensal foi
obtida pela multiplicacéo da carga diaria Qm pelo nu-
mero de dias do més em questao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A discusséo sobre o impacto de barragens ao
meio ambiente é de preocupacdo internacional
(Vorosmarty et al., 1997; Hay, 1998; Syvitski et al., 2005)
e nacional (Tundisi et al., 1998; Knoppers et al., 2006;
Medeiros et al., 2007). As barragens promovem altera-
¢Oes fisicas, quimicas e bioldgicas na agua e nos sedi-
mentos armazenados nos seus reservatorios, influen-
ciando processos hidrolégicos e biogeoquimicos nos
rios, estuarios e ecossistemas costeiros.

Diversos estudos demonstram que as atividades
humanas e as mudancas globais s&o os fatores mais
importantes que atuam sobre os fluxos de sedimentos
e a construcao de barragens é considerada a principal
causa no declinio dos fluxos de sedimentos para o oce-
ano (Syvitski et al., 2003; Vorosmarty et al., 2003;
Syvitski et al., 2005; Walling, 2006)

Condicdes de contorno: Precipitacdo e vazéo

Os trés ciclos anuais estudados se referem a
condicdes distintas no regime de precipitacdo (Fig. 4)
e como consequéncia de vazéo (Fig. 5). O ano de
2001 se caracterizou por precipitacdes bem abaixo das
normais climatolégicas, com niveis criticos dos reser-
vatorios das hidroelétricas num periodo conhecido como
a crise de energia elétrica. Por sua vez os ciclos anu-
ais de 2004 e 2007 foram caracterizados por precipita-
¢cOes elevadas que levaram a abertura das comportas
do vertedouro da UHE Xingo pela primeira vez desde a
sua entrada em operacdo em 1994. Este comporta-
mento sugere de antemao a possibilidade de vazfes
mais acentuadas e com maior capacidade de transpor-
te de materiais pela diminuicdo do tempo de residéncia
das aguas dos reservatoérios e do rio ao longo de todo o
sistema de barragens, em especial nos meses de Ja-
neiro e Fevereiro.

A avaliacdo das precipitacbes em estacdes
pluviométricas ao longo da calha principal nos setores
do Alto, Médio, Sub-Médio e Baixo Rio S&o Francisco
(Fig. 4) demonstra que para o ano hidrologico de 2001
as precipitacdes foram muito inferiores a observada para
a média historica de todos os setores. A recuperacgao
das precipitaces ocorreu a partir de setembro na es-
tacdo do Alto Rio S&o Francisco. No ano de 2004 cons-
tatou-se uma situacdo contraria a de 2001, onde as
precipitacdes sdo significativamente maiores em com-
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Figura 4 — Distribuicdo mensal da precipitacéo no periodo de estu-
do e a média historica nas estagBes do Alto (a), Médio (b), Sub-
Médio(c) e Baixo(d) Rio Sao Francisco. Fonte: ANA (2008 e 2009).

paracdo a média histérica, em todos os setores do
Alto ao Baixo Rio S&o Francisco (Fig. 4). Em de 2007,
comportamento similar € observado, com maior preci-
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Figura 5 — Distribuicdo das vaz6es médias, minimas e maximas
anuais na estacdo de Traipu (c6d.:49660000) a 120 Km da foz.
Fonte: ANA (2009).

pitacdo nas estacdes do Alto e Médio Rio S&o Francis-
co e mais concentradas no més de Fevereiro.

Na Figura 5 observa-se para a vazao na estacao
de Traipu (AL; 120 km da costa), que desde 1939 os
eventos extremos de minimos e maximos de vazao tem
sua magnitude média diminuida e mesmo o evento de
drasticas consequéncias econdmicas da crise de ener-
gia elétrica de 2001 (Q, ,, = 1468 m¥s Q_, = 1032 m?¥
s) ndo se diferenciou muito das médias anuais e va-
zGes minimas de 1955 (Q_,, = 1862 m%/s; Q_. = 637
m3/s)ou 1971 (Q_,, =1768 m¥s; Q . =781 m?s). Es-
tes resultados representam um classico exemplo da
diminuicdo de amplitudes de maximos e minimos em
sistemas impactados por barragens (Halim, 1991; Souza
& Knoppers, 2003). Desta forma os periodos avaliados
neste estudo representam a oportunidade de avaliar o
impacto das barragens sobre o comportamento das
concentracdes e fluxos de materiais em suspenséo e
suprimento de sedimentos para o baixo Rio Sdo Fran-
cisco e seu estuario

Em condi¢cdes médias, o regime diferenciado de
contribuicdo dos quatro (4) setores fisiograficos da ba-
cia (Alto, Médio, Sub-Médio e Baixo) para a vazéo total
€ estimada em 42,2%, 51,4%, 5,7% e 0,7%, respecti-
vamente (http://www.ana.gov.br, 2008). Neste cenario,
€ razoavel afirmar que sob os eventos climaticos extre-
mos observados nos anos de estudo (Fig. 5), que a
seca do ano de 2001 teve suas vazdes reguladas pelo
sistema de barragens em cascata. Ja os eventos de
cheias do ano de 2004 proporcionaram contribuicdes
de toda a bacia para a vazao total, devido a elevada
precipitacdo ao longo de todos os setores com maior
énfase ao Baixo S&o Francisco onde a auséncia de
barramentos pode ter provocado uma maior eficiéncia
no escoamento superficial. Por sua vez, as maiores
precipitacfes aliadas a ja natural maior contribuicéo
dos setores Alto e Médio para a vazao total tenham
exercido uma maior contribuicéo as cheias de 2007.
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Figura 6 — Vaz6es médias mensais para os anos de 2001, 2004 e
2007 na UHE do Xing6. Fonte: CHESF (2008).

O Impacto do Sistema de Barragens

A Figura 6 representa o regime de vazdes dife-
renciado para os anos hidrolégicos de 2001 (baixa va-
z&o ao longo do ano), e de cheias pronunciadas de
fevereiro a marco de 2007. As vazdes médias mensais
do rio S&o Francisco medidas na UHE do Xing6 (Fig.
6), mostram que as vazdes médias mensais do ano de
2001 (excetuando-se os meses de janeiro e marco) fo-
ram inferiores as ocorridas nos ano de 2004 e 2007.
Em termos de vazdes médias anuais observa-se que o
ano hidrolégico de 2001 (média de 1496 m3/s + 373 m3/
s) foi inferior ao de 2004 (média de 1.970 m3/s + 516
m3/s) e este por sua vez foi também inferior ao ano de
2007 (médiade 2.808 m¥/s £ 1.177 m3/s).

Os dados de vazao para a foz do Rio Sdo Fran-
cisco (Fig. 6), medidas na UHE do Xing6 representam
a otimizacéo dos reservatérios em cascata para a acu-
mulacédo de agua e producéo de energia elétrica con-
forme as necessidades do Sistema Elétrico Nacional.
Isto € melhor observado na Figura 7, onde a compara-
cdo da vazao afluente aos reservatoérios e sua vazao
defluente demonstra que no ano de 2004, com eleva-
das precipitacdes em toda a bacia geraram elevados
rendimentos de agua doce (vazao).

No entanto as altas vazfes de janeiro a margo
foram utilizadas pelos dois principais reservatorios do
sistema (Trés Marias, i.e margo/2004e V_, . . H"3.500
m3/s eV, .. H 500 m¥s) e (Sobradinho, i.e margo/
2004V, ...H"5.500m%*seV, . H"1.000 m¥s) para
recompor o volume dos reservatérios aumentando sig-
nificativamente o tempo de residéncia destes reserva-
térios e a retencdo de sedimentos (Figura 7, quadro
menor). Neste ano de 2004 as vazdes geradas para a
foz tiveram origem principalmente no trecho a jusante
da barragem de Sobradinho (do setor Sub-Médio ao
Baixo Sao Francisco) com retencdo minima no reser-
vatério de Xing6 onde toda a vazao afluente foi liberada
na geracao de energia e através dos vertedouros. Ava-
z&o gerada neste trecho do baixo Sao Francisco al-

— Afluenie
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Figura 7 — Vazbes afluentes e defluentes do ano de 2004 nos
reservatérios de Trés Marias, Sobradinho e Xingé. O volume ar-
mazenado pelos reservatérios de Trés Marias e Sobradinho pode
ser visualizado nos gréficos a e b. Adaptado de ANA (2005).

cancou um maximo de 7.000 m®/s no inicio de fevereiro
(i.e fevereiro/2004 V ;..o sovredinne 1 1:000M¥/seV .

sings 1 8.000 m3/s) com um adicional de aproximada-
mente 2.900 m?/s gerado pela bacia a jusante de Xing6
até a estacdo de Propria (céd. 49705000) que apre-
sentou vazao no inicio de fevereiro de 2004 de aproxi-
madamente 9.900 m¥/s; (http://www.ana.gov.br, 2008).
Este comportamento tem significativa influéncia na ca-
pacidade de producéo e transporte de sedimentos de-
vido aos menores tempos de residéncia, e retencéo de
sedimentos nos reservatérios, e pela lavagem dos se-
dimentos acumulados na bacia do Baixo S&o Francis-
co.

A influéncia antrépica da operacéo do sistema
de barragens em cascata também é observada nos de-
mais anos e, em especial nos periodos criticos de seca
e cheia naregiao do Rio Sao Francisco (Fig. 8). No ano
de 2001, o suprimento das vazdes, praticamente ao
nivel de vazdes ecoldgicas minimas entre 1.200 e 2.200
m3/s (Medeiros, 2003), foi primordialmente controlado
pelos reservatdrios em cascata e em especial pelos de
Sobradinho e Luiz Gonzaga (Itaparica). Em 2004 as
precipitacdes no Sub-Médio e baixo Rio S&o Francisco
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permitiram a retencéo das vazdes afluentes nos reser-
vatorios de Trés Marias, Sobradinho e Luiz Gonzaga
(Itaparica), onde o volume de armazenamento deste
ultimo alcangou niveis maximos de 99,7 % em 01/02/
2004 (Fig. 8), sendo que as vazdes na foz foram gera-
das principalmente no Baixo Sao Francisco. Em 2007
as chuvas concentradas nas regides dos setores Altos
e Médio permitiram o armazenamento de volumes aci-
ma de 80% nos reservatorios de Trés Marias e
Sobradinho. Do reservatério de Sobradinho até reserva-
torio de Luiz Gonzaga (ltaparica) as vazoes defluentes
estavam ao redor de 6.000 m®s. Permanecendo assim
até a defluéncia de Xingd, sugerindo origem das va-
zBes no Alto e Médio Sao Francisco, e que estas fo-
ram atenuadas ao longo das barragens em cascata,
promovendo uma maior retencdo de materiais.

Fluxos de material em Suspenséo

Em condi¢Bes naturais, as concentracdes e flu-
xos de material em suspensdo em rios tém estreita
relacdo com a vazéo (Restrepo & Kjerfve, 2000). O
aumento da vazao intensifica a velocidade de escoa-
mento fluvial, possibilitando maior capacidade de trans-
porte e erosdo das margens, incrementando dessa for-
ma, o material particulado e dissolvido transportado.
Por sua vez, Milliman & Syvitsky (1992) mostraram cla-
ramente a relacéo dos rendimentos (produc&o normali-
zada pela area da bacia) de material em suspenséo,
com as diferentes caracteristicas morfologicas das
bacias de drenagem (cota da nascente, comprimento,
inclinacdo média). No entanto as relagdes de
parametros morfolégicos e da vazéo sobre a produgao
de material em suspensao é consideravelmente altera-

Trés Marias Trés Marias Trés Marias
Afluente = 253 Afluente = 898 Afluente = 2075
Defluente = 482 Defluente = 493 Defluente = 2075

Y Vertida = 0 Y Vertida = 0 Y Vertida = 1400
Nivel = 37,6 Nivel = 33,0 Nivel = 88,9

4 Sobradinho Sobradinho Sobradinho

7 Afluente = 1500 N/ Afluente = 3900 N/ Afluente = 6830

Defluente = 2240 Defluente = 952 Defluente = 6059
Vertida = 0 Vertida = 0 Vertida = 2903
Nivel = 40,6 Nivel = 27,3 Nivel = 83,0

Luiz Gonzaga Luiz Gonzaga Luiz Gonzaga

Y Afluente = 2275 <7 Afluente = 8935 <7 Afluente = 6600
Defluente = 2113 Defluente = 7720 Defluente = 6024
Vertida = 0 Vertida = 5886 Vertida = 3976
Nivel = 56,9 Nivel = 99,7 Nivel = 58,4
Xingo Xingd Xingd
Afluente = 1982 Afluente = 7411 Afluente = 5744
Defluente = 2109 Defluente = 7664 Defluente = 6023
Vertida =0 Vertida = 5665 Vertida = 4047

15/ Fev /2001 01/Fev /2004 22 /Fev /2007

Figura 8 — Diagrama de operacgao das principais barragens (Trés
Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga e Xing6) do sistema em casca-
ta do Rio Sdo Francisco em exemplos representativos dos even-
tos de seca de 2001 (15/02/2001) e das enchentes de 2004 (01/
02/2004) e 2007 (22/02/2007). Vazdes efluentes, defluentes e
vertidas em m®s e nivel dos reservatorios em % do volume total.
Fonte: ONS, 2001; 2004 e 2007.
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da em funcéo dos impactos antrépicos sobre as baci-
as de drenagem (Souza & Knoppers, 2003).

ConcentracGes de material em suspenséo

A andlise das concentracGes de material em sus-
pensao na estacao fixa em Propria (Fig. 9), demonstra
gue no evento de seca (2001) as concentracdes foram
extremamente baixas com média de 4,8 mg/-! e varia-
¢ao entre 2,5 a 9,3 mg/-!. Niveis de base da concentra-
¢ao de material em suspenséo sao de dificil determina-
cdo devido a auséncia de dados e as sucessivas alte-
racBes provocadas ao sistema. Entretanto dados no
periodo de 2000 a 2003 (n = 15) para a estacao
fluviométrica de Propriad (http://www.ana.gov.br,2008)
apresentaram concentracdes cerca de 3 vezes superi-
ores as obtidas em 2001 (média = 13,3 mg/-!, entre
5,3 a 35,7 mg/-!). Estes resultados evidenciam os efei-
tos da baixa pluviosidade de 2001 e o intenso controle
das vazdes pelo sistema de barragens em cascata no
periodo da crise de energia elétrica.

As concentracdes do ano de 2004 revelam a ori-
gem das chuvas e vazfes, bem como do menor tempo
de residéncia nos reservatoérios. As concentragdes no
evento das cheias de Jan/Fev de 2004, foram ao me-
nos duas ordens de grandeza superiores (i.e. 493 mgMS/
-!) aos niveis de base encontrados em 2001. Em ter-
mos anuais os valores médios de material em suspen-
séo foram de 72,0 mg/-!, mas variaram entre 1,6 a 493
mg/-! em func&o de valores extremamente baixos de
1,6 a 3,2 mg/-! no periodo de Outubro a Dezembro de
2004. Aauséncia de precipitagfes significativas para a
bacia no periodo posterior a Fevereiro e a acumulagao
de 4gua nos reservatorio para o periodo seco aumen-
tou os tempos de residéncia dos reservatorios e a ca-
pacidade de transporte de sedimentos resultando nas
baixas concentracdes observadas ao final deste ano.

As cheias de 2007 foram mais prolongadas devi-
do a elevada acumulacao de agua nos reservatorios do
Alto e Sub-Médio Rio Séo Francisco que promoveram
a manutencéo de cheias para a foz de Janeiro a Abril
de 2007. Embora, a origem das cheias nos setores
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superiores da bacia tenha promovido uma diminuigédo
nos tempos de residéncia, a atenuacao pelo sistema
de barragens em cascata e a auséncia de producao
significativa de sedimentos no baixo S&o Rio Francis-
co a jusante de Xingo resultou em concentragoes de
material em suspensao (média = 8,4 mg/-!, faixa de
1,4 a 24,6 mg/-!) bem inferiores ao do ano 2004 e pou-
co diferentes a dos niveis de base relatados para o ano
de 2001.

Relacbes da Vazdo com a Carga de material em
Suspenséao

Arelacéo da vazdo com a carga de material em
suspensao no Rio S&o Francisco foi pouco significativa
para os anos de estudo (Fig. 10). Os maiores coefici-
entes de regresséo obtidos para os anos de 2004 e
2007, evidenciam um comportamento da correlacio
espuria da curva, dominada pelo Unico ponto do pico
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Figura 11 — Quantidade mensal (tmés) de sedimentos em suspen-
sdo (Q,) nos anos de 2001, 2004 e 2007 na estagdo fixa de
Propria. Observe a ordem de grandeza (pontos) superior de Ja-
neiro e Fevereiro de 2004.

de maior vazéo e carga de material em suspenséo dos
eventos de fevereiro, enquanto os valores do restante
do ano se mantém agrupados dentro de um patamar
baixo com uma alta variabilidade. No ano de 2007 ob-
serva-se um padrdo similar, onde os dois maiores even-
tos de transporte de material estdo alinhados entre si e
o centro de uma grande nuvem de disperséo dos resul-
tados de vazao em torno de 2.000 a 3.000 m?/s.

A dificuldade de estabelecer correlac6es signifi-
cativas entre a vazao e a concentracao de matéria em
suspensao sugere que as alteracdes hidroldgicas oriun-
das do impacto das barragens sejam responsaveis pelo
ocorrido. Muito embora a auséncia de amostragens mais
representativas e melhor distribuidas nas faixas de va-
zao encontradas possam complicar esta analise, o setor
de origem da produgao de agua e material em suspen-
séo0 na bacia, aliado ao tempo de residéncia destes na
calha fluvial e nos reservatoérios, que varia ao longo do
ano, parece ser fator predominante na distin¢céo destas
relacdes. Resultados semelhantes foram obtidos por
Werneck at al. (2001) que analisou as séries tempo-
rais de diversas estacdes fluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas ao longo da cascata de barragens,
como também, por Souza (2002) na analise de dados
da carga de sedimentos em suspenséo para a estacéo
de Traipu no Baixo Rio S&o Francisco. Somente para
os anos de 1999 e 2000, de comportamento hidrolégico
similar (Fig. 5), foram obtidas um coeficiente de regres-
sdo (R?) na ordem de 0,55.

As quantidades mensais de material em sus-
penséo, foram de 18 + 9 x 10°% t/més no ano de 2001
(concentragdo média de 4,8 mg/-!) (Fig. 11). Esta pe-
guena variabilidade é condizente com os parametros
de operacéo do sistema de barragens e com as vazdes
oscilando na ordem de 1.200 a 2.000 m®/s. Este perio-
do é representativo da pequena entrada de agua doce
no sistema e da baixa producéo e elevada retencdo de
material em suspensédo, com niveis dos reservatorios e
vazdes defluentes gradativamente menores (Fig. 12).
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O ano de 2004 teve fluxos (Fig. 11) variando em
até duas ordens de grandeza ao longo do ano, em Ja-
neiro-Fevereiro os fluxos alcangaram valores entre 1 a
7 x 108 t/més (concentracao média de 369 mg/-!) de
Marco a Maio os valores foram na ordem de 1 x 10° t/
més (concentracdo média de 25 mg/-!); de Junho a
Agosto na ordem de 0,5 x 10° t/més (concentragdo
média de 13 mg/-! e de Setembro a Dezembro na or-
dem de 0,15 x 10° t/més (concentracdo média de 3
mg/-!). Desta forma, a magnitude dos fluxos de maté-
ria em suspensao apresentou diversos estagios ao lon-
go do ano. O primeiro estadgio de janeiro-fevereiro,
caracterizado pelo pico da vazédo e a producéo de ma-
terial em suspensé&o geradas pela alta precipitacdo nos
setores Sub-Médio e Baixo desde a jusante de
Sobradinho até a barragem do Xingo (i,e, com chuvas
torrenciais de 254 mm em Janeiro na estacéo de Pira-
nhas), ultrapassou a capacidade de retencéo dos re-
servatorios com volume de menor porte (S = 15,8 Km?)
e promoveu uma eficiente lavagem, producéo e trans-
porte de material a foz. O segundo e terceiro estagio
mostram os reservatdrios ainda com niveis altos, mas
com seu volume diminuindo gradativamente, com va-
zBes defluentes menores para o aproveitamento do
potencial hidraulico e teores de material em suspen-
sdo em decréscimo devido a sedimentacéo. O quarto
estagio representou a inflexdo na curva de operacao
para a recuperacao dos niveis dos reservatorios com
aguas de menores teores de material em suspensao
(Fig. 12).

No inicio do més de Janeiro de 2007 ficou evi-
dente a recuperacao dos niveis dos reservatorios com
aguas provenientes do Alto e Sub-Médio Rio Sao Fran-
cisco e com baixos teores de material em suspenséo
(1,4 mg/-!) devido a retencéo ao longo do sistema, re-
sultando em baixos volumes na ordem de 10 x 10° t/
més, como mostrado na Figura 11. No segundo esta-
gio, nos meses de Fevereiro-Abril, os volumes alcan-
caram valores na ordem de 2,9 x 10° t/més (concentra-
¢do média de 23 mg/-!). Avazéao e a producgao de mate-
rial originado no Alto e Sub-Médio ultrapassaram a ca-
pacidade de retengdo dos reservatorios de todo o sis-
tema com volume total de agua de 70,9 Km?, resultan-
do em maiores vazdes mas que tiveram suas concen-
tracbes de material em suspenséo eficientemente
retidas (Fig. 12). O terceiro estagio, ocorreu nos me-
ses de Maio a Julho, com cargas na ordem de 37 x 10°
t/més (concentracdo de média de 6 mg/-!) representa
0s reservatdrios ainda com niveis altos, mas
gradativamente menores, com vazdes defluentes me-
nores para o aproveitamento do potencial hidraulico e
teores de sedimentos em suspensao diminuindo devi-
do a sedimentacéo nos reservatoérios. O quarto esta-
gio, de Agosto a Dezembro, foram medidos cargas na
ordem de 19 x 10° t/més (concentracdo média de 3
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Figura 12 — Percentual de acumulacdo dos reservatorios de
Sobradinho (a) e a montante do reservatério de Luiz Gonzaga-
Itaparica (b) nos anos de estudo. Observe o comportamento com-
plementar na composicéo do nivel dos reservatérios. Fonte: http:/
/www.ons.org.br, acesso em 24/06/2009.

mg/-!) é representativo da inflexao na curva de opera-
cdo para a recuperacao dos niveis dos reservatorios
com aguas de menores teores de material em suspen-
séo (Fig.12).

A andlise da distribuicdo mensal dos fluxos de
material em suspenséo, mostrado na Figura 11, em
conjunto com as vazdes dos anos de estudo (Fig. 6)
indicam que os maiores aportes de 2004, ocorreram
nos meses de Janeiro e Fevereiro (> 90%), em compa-
racéo ao ano de 2007, quando 80% da carga ocorreu
nos meses de Fevereiro a Abril, e sendo numa ordem
de grandeza superior ao do ano inteiro de 2001.

O fator determinante do aumento no aporte de
material em 2004 foi a producéo de sedimentos ex-
pressa pelas maiores concentracdes de material em
suspensao (Fig. 9). Mesmo as maiores vazfes do ano
de 2007 ndo foram capazes de produzir aportes de se-
dimentos superiores aos do ano de 2004 (i.e Fev/2004
Q=4.612m%s e Q_ = 6,1 x 10°t/més; Fev/2007 Q =
6889 m*/s e Q, = 4,5 x 10° t/més). Ja o ano de 2001
apresentou fluxos de sedimentos em suspensao extre-
mamente baixos onde o fluxo anual (Q,=2,16 x 10°t/
ano) foi ligeiramente inferior ao valor do dia 12/02/2004
(Q,=2,17 x 10° t/dia). Os resultados de 2004 corrobo-
ram o potencial de producdo e exportacdo de material
guando da ocorréncia de eventos extremos de precipi-
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Tabela 2— Area de drenagem, descargas de agua (Q), de sedimentos (Q,) e rendimento (Y) para rios tropicais e sub-tropicais afetados
pelos impactos de erosdo e barragens. Entre parénteses valores mensais do aporte de agua (Km®/més) sedimentos em suspensao (t/

més) e seu rendimento (tkm2.a).

Area

Q

Qs

Y

Rios (x10° km?) (km® &) (10° ta”) (Ukm?a') 'TPACtoS
S3o Francisco 1975 97 6,0 94
Sao Francisco
1983-1984) 103 21 33
Sao Francisco
71 0,4 0,7
1999-2000® 640 Barragens
S3o Francisco 2001% 47 0,2 0,3
S50 Francisco 2004® 66 7,7 12,1
(Fevereiro) (10) (6,1) (9,5)
Sao Francisco 2007% 95 1,1 1,7
(Fevereiro) (16)  (0,4) (0,7)
Eroséao/
Paraiba do Sul® 55 28 0,6 1
Barragens
Rio Doce® ® 90 20 9,9 110 Eroséo
(7) -
“??:%T’frfﬁi) 257 228 144 560 Eroséo
(8)
Cr@;gﬂ;ﬁ;’)ﬁ 160 28 6 375  Baragens
(8) o
(NovlzyGuiné) 75 120 61 Erosao
(9)
(gﬁﬁg) 450 220 40 89 Barragens

(1) Milliman (1975); (2) Santos (1993); (3) Souza & Knoppers (2003); (4) Este Estudo; (5)
Carneiro (1998); (6) Souza (2002); (7) Restrepo & Kjerfve (2000); (8) Walling, (2006); (9)

Dai et. al. (2008).

tacdo na porcao inferior da bacia do Rio S&o Francis-
co. Por outro lado, a limitagcao nesta producéo e a dimi-
nuicdo da carga a costa acontecem durante periodos
secos ou quando eventos de precipitacéo elevada ocor-
rem na por¢ao superior da bacia, uma vez que as con-
centracdes de matéria em suspensdao séo atenuadas
pela retencéo e sedimentacao ao longo do sistema de
barragens.

Quando comparados aos estudos pretéritos, em
especial as determinacdes de Milliman (1975), obser-
va-se a drastica reducéo das descargas especificas (i.e.
rendimentos) da bacia para os sedimentos em suspen-
séo (Y, Tabela 2), de valores em torno de 10 t/km?.ano
do periodo antes da instalacao da maior parte das bar-
ragens para valores atuais inferiores a 1 t/km?.ano apés
ainstalacao. Observa-se ainda a reducao em torno de
50% dos valores de descarga de agua doce (Q, Tabela
2) no mesmo periodo em virtude da acumulacéo pelos
reservatoérios (S = 70,9 Km?) que representa aproxima-
damente a média das descargas nos trés anos de es-
tudo. Somente no evento extremo de precipitacées no
baixo curso no ano de 2004, em especial no més de
fevereiro, as descargas de agua doce, material em
suspenséo e seus rendimentos alcancaram valores si-
milares aos de 1975 (Tabela 2).

Comparativamente as bacias de drenagem de
menor porte (Tabela 2), como por exemplo dos rios
Magdalena (Colémbia), Pearl (China) e, Chao Praya
(Tailandia) e dos rios da costa Leste Brasileira, tal como
os rios Doce (ES) e Paraiba do Sul (RJ), de clima mais
umido, verifica-se que as descargas de agua sao pro-
porcionalmente muito superior a do Rio Sao Francisco,
0 que ressalta o efeito de regime climatico diferenciado
da bacia localizada em grande parte no semi-arido do
nordeste brasileiro e 0o aumento do potencial de reten-
cdo pelas barragens de matéria oriunda dos setores
mais umidos da bacia, além da evaporacao de agua
dos reservatorios. Os rendimentos da producéo de se-
dimentos da bacia (Y, Tabela 2) sdo também de dificil
comparacao devido a diversidade de impactos sofridos
pelas bacias de drenagem dos outros rios. Entretanto
uma simplificacdo dos impactos erosivos e de reten-
cdo de matéria em suspenséo pelas barragens, pode
ser observado em sistemas Umidos e sob processo
erosivo, tal como nos rios Magdalena e Fly (Papua
Guinéa), onde os rendimentos sao de uma a duas or-
dens de grandeza superiores aos do Rio S&do Francis-
co (Tabela 2). Os sistemas sob influencia predominan-
te do impacto de barragens tém seus rendimentos en-
tre 11 (Rio Paraiba do Sul) e 89 t/km?.ano (Rio Pearl),
demonstrando o intenso impacto da retencéo de mate-
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rial em suspensdao pelo sistema de barragens em cas-
cata do Rio S&o Francisco. Somente quando do even-
to extremo de precipitacéo de 2004 que ocorreu no baixo
curso da Bacia do Rio S&o Francisco, os valores de
rendimento da produc¢édo de sedimentos em suspensao
alcancaram o limite inferior dos valores relatados para
sistemas impactados por barragens.

Estes resultados evidenciam o potencial de
recarga e producao de material em suspensé&o no setor
da bacia a jusante do sistema de barragens em casca-
ta, que pode ser estimado pelo calculo da diferenca
entre os aportes de material em suspenséo de Feve-
reiro de 2004 (Q, = 6,1 x 10° t/ano), gerada pela bacia
do Baixo S&o Francisco (A, = 36.000 Km?, a jusante
de Xing0), e de Fevereiro de 2007 (Q_= 6,1 x 10° t/ano)
gerada por toda a bacia. O rendimento-estimado foi da
ordem de 158 t/km?2.ano e exemplifica o potencial ma-
ximo de recarga para a bacia do Baixo S&o Francisco,
sendo bem superior a sistemas impactados por barra-
gens e semelhantes a sistemas impactados por pro-
cessos erosivos. Este elevado suprimento de material
pode minimizar por algum tempo os intensos proces-
S0S erosivos que ocorrem na regido da foz apds a ope-
racdo do sistema de barragens em cascata.

CONCLUSOES

Nos ultimos 30 anos o Rio S&o Francisco e seu
estuario sofreram grande reducgao na descarga de agua
doce e no aporte de material em suspenséo. A ocorrén-
cia de eventos climaticos de secas e cheias promoveu
a oportunidade da avaliacdo do impacto da operacdo
do sistema de barragens em cascata. A avaliacéo foi
realizada em condi¢cdes minimas de fluxo durante um
evento de estiagem, com drastica reducéo dos aportes
de 4gua e material particulado, tanto quanto em condi-
¢Oes maximas de cheias, comparando um evento de
2007 com retengdo maxima de material pelas barra-
gens produzido no Alto curso, e de maxima exportagao
em 2004 com a producdo de material em suspenséo
no Baixo curso. O evento de 2004 evidenciou um po-
tencial maximo de recarga das concentragdes e fluxos
de sedimentos pela bacia do Baixo Rio S&o Francisco
com elevados rendimentos da producéo de material em
suspensao neste trecho, sendo bem superiores aos
estimados para sistemas impactados por barragens e
semelhantes ao de sistemas impactados por proces-
S0S erosivos.

Os resultados demonstraram que a variabilidade
espacial climatica com eventos de estiagem e cheias
ao longo da bacia em relagédo a localizagao da cascata
de barragens no Sub-Médio semi-arido do Rio Sao Fran-
cisco, geram alteracdes significativas nas descargas
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de agua e matéria em suspensao a zona costeira, além
da capacidade de controle operacional das barragens.
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