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RESUMO

CAVALCANTE SEGUNDO, Georgenes Hilario. Caracterizagdo Hidrodinamica-
Sedimentologica do Estudrio e Delta do rio Sdo Francisco. Orientador: Prof. Dr. Arno
Maschmann de Oliveira. Macei6é - AL: UFAL; FAPEAL, 2001. Dissertagao (Mestrado em
Meteorologia).

O Sao Francisco, maior rio genuinamente nacional apresenta area de drenagem correspondente
a 640.000 km? (até a foz) e uma extensdo de 2.700 km atravessando os estados de Minas Gerais,
Bahia, Goids, Pernambuco, Sergipe ¢ Alagoas, além do Distrito Federal, desembocando nas agua
costeiras do litoral sul alagoano e norte sergipano. Suas aguas s@o utilizadas para fins principalmente
de geracdo de energia em usinas hidrelétricas. O presente estudo tem como objetivo avaliar as
conseqiiéncias em todo o sistema fluvial do baixo Sao Francisco, com énfase na regido do estuario e
delta, entre os estados de Alagoas e Sergipe, originadas com a constru¢ao da série de barragens para as
Usina Hidrelétricas. O estudo foi realizado durante o ano de 2000, através da aquisicdo de dados de
precipitacdo e vazao, coleta de agua e sedimento, medidas de corrente, vazao, batimetria e perfil de
praia, em trés compartimentos do sistema distintos: sistema fluvial, sistema estuarino e sistema
costeiro. Para avaliar a descarga total de sedimento foram realizadas medigoes do material em
suspensdo e utilizadas formulas empiricas de estimativa de transporte de arraste. O regime
pluviométrico apresentou diferentes indices e periodos de precipitagdo entre o alto e médio curso com
a regido do baixo, apresentando os maiores valores nas regides do alto e médio Sdo Francisco. O
regime fluviométrico do rio Sdo Francisco apresentou uma distribuicdo com vazdes minimas no
periodo de baixa precipitagdo no alto e médio curso e vazdes maximas para altos indices de
precipitagdo. Os perfis verticais de velocidade apresentaram maiores valores na superficie e
diminui¢@o em dire¢do ao fundo. No estuario as velocidades variaram positivamente e negativamente,
de acordo com a diregdo do fluxo. O periodo de maré enchente e vazante foi de 6h e 37min, e, Sh e 37
min. A descarga total de sedimento transportado para a regido costeira foi de 1,57 x 10° t a”' que
corresponde a 2,45 t km™ de descarga especifica. A granulometria dos sedimentos sobre os bancos e
canais, variaram entre fina sobre os bancos e grossa dentro dos canais. A inclinacdo do litoral
sergipano faz com as ondas em sua costa incidam na dire¢ao nordeste, causando o transporte de norte
para sul. As informagdes sobre a direcdo do transporte de sedimento indicaram a deposicao
preferencial em frente ¢ ao sul da desembocadura do rio Sdo Francisco. O controle das enchentes a
partir da construcdo das barragens trouxeram prejuizos, causados pelo bloqueio da passagem de

sedimentos, gerando assoreamento dentro do rio e erosdo na costa.



ABSTRACT

CAVALCANTE SEGUNDO, Georgenes Hilario. Hydrodinamic and Sediment
Characterisation of the Estuary and e Delta of San Francisco River, Brazil. Orientador: Prof.
Dr. Arno Maschmann de Oliveira. Macei6 - AL: UFAL; FAPEAL, 2001. Dissertation (Master
of Meteorology).

Sao Francisco river, the largest genuinely national river has a drainage area and extension
respectivelly of 640,000 km® (until the mouth) and 2,700 km crossing the states of Minas Gerais,
Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe and Alagoas, besides Distrito Federal, flowing into the Atlantic
Ocean at the coast, of Alagoas and of Sergipe . Its waters are used for hydroelectric plants mainly.
The present study has the objective of evaluating the consequences originated with the construction of
the dams series for hydroelectric plants in the whole fluvial system of low San Francisco, mainly in
the area of the estuary and delta, between the states of Alagoas and Sergipe. The study was made for
the year of 2000, through the acquisition of precipitation and discharge date, water sampling and
sediments, current, discharge water, depth profile and beach profile measurements, in three
compartments of the different systems: fluvial, estuarine and coastal. Empirical formulas of transport
estimat of were used to evaluate the total discharge of sediments and of material in suspension. The
rainfall presented different regimes and precipitation periods among the high and medium course with
lowest area, presenting the largest values in the regions of the highest and medium San Francisco. The
water discharge regime of San Francisco river presented a minimum in the period of small
precipitation in the high and medium course and maximum water discharge for high rainfall total. The
vertical profile of speed presented larger values at the surface, decreasing to the bottom. In the estuary
the speeds, varied positively and negatively, in agreement with the direction of the flow. The periods
of tide flooding and ebbing were of 6h and 37min, and 5h and 37 min, respectively. The total
discharge of sediment transported into the coastal area was of 1,57 x 10° t y' that corresponds to 2,45 t
km? of specific discharge. The sediments grain size, varied from fine on the banks and large inside of
the channels. The inclination of Sergipe coast makes waves to travel northeastward, causing
southward. The preferential sediment deposition was in front and at the south of the mouth of the
river . Flooding control, due to dams structures blocking sediment transport, caused problems such as

silting of the river channel and coastal erosion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A compreensdao da evolugdo geologica das planicies costeiras, durante os ultimos
milhares de anos, fornece valiosas informagdes sobre as mudangas paleoambientais em geral e
também pode explicar as tendéncias da dinamica atual. Desse modo, pode ajudar a solucionar
varios problemas de gerenciamento costeiro, como os relacionados aos fendmenos de erosdo e
sedimentacao acelerados, com ou sem influéncia antrdpica.

As pesquisas dos aspectos sedimentologicos, com enfoque no transporte de
sedimentos dentro de grandes rios, tém tido, atualmente, uma maior importancia devido aos
problemas relacionados as atividades antropogénicas no seu uso de uma forma geral. Com o
aumento da populacdo mundial e o estagio em que se encontra o bem natural agua, atualmente
se define, como uma prioridade vulneravel aos diversos ramos da atividade humana ao longo
do globo. Sua utilizagdo na producgdo de energia elétrica trouxe a necessidade de construgao
de barragens para usinas hidroelétricas. Ao mesmo tempo em que trazem beneficios para a
populacdo, tém trazido problemas relacionados a erosdo e sedimentagdo em seu curso. Entre
as conseqliéncias dessa erosao tém-se prejuizos para os solos agricultaveis, com a remog¢ao de
solo e nutrientes, sedimentagdo dos seus canais fluviais, dificultando a navegacao.

Ao longo da costa brasileira existem varios rios que despejam suas aguas no Oceano
Atlantico e, juntamente a essas desembocaduras, existem regides de progradagdo, que alguns
pesquisadores definiram como deltas. Existem deltas que sdo dominados por marés , € outros
sdao dominados por ondas, onde esse ultimo tipo ¢ altamente destrutivo. O conhecimento da
origem dessas zonas de progradagdo € bastante importante, principalmente quando se
pretende estudar a taxa de transporte de sedimentos, associando areas em assoreamento ou
€rosao.

Para compreender as interagdes entre terra-mar, ¢ importante conhecer, também, o
sistema fluvial. Os rios s@o a principal fonte de material continental para os oceanos, sendo o
transporte de matéria regulado por fatores como pluviosidade, caracteristicas da bacia
(litologia, solo, relevo, vegetacdo), hidrodinamica fluvial e composi¢ao quimica das aguas
(Holland, 1978; Walling & Webb, 1986). Entretanto, a carga de matéria orginica, langada nos
oceanos através dos rios, pode ser alterada devido a a¢do antropogénica (Salomons & Fostner,

1984).
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Os estudrios constituem-se numa importante regido de transicdo entre ambientes
terrestres € marinhos, sendo os rios, perante os estudrios, a principal via de transporte dos
produtos da denudacdo dos continentes em direcdo as dguas costeiras (Garrels & Mackenzie,
1971).

Estuario, segundo a defini¢do de Kjerve & Magill (1989), ¢ um sistema costeiro que
possui uma conecg¢do restrita, permanente ou intermitente, com o mar, possuindo trés regides
distintas, a saber: a) regido fluvial, sem influéncia das dguas marinhas, mas sujeita as
flutuacdes de subida e descida da maré; b) regido de mistura, caracterizada pelo encontro das
aguas fluviais com as aguas marinhas e c) regido de turbidez méaxima, localizada entre a
regido de mistura € a margem oceanica.

Os grandes projetos mundiais, que estudam a interface terra-mar, estimam o aporte de
matéria para os oceanos considerando, na sua maioria, somente os rios de grande porte. A
capacidade erosiva dos sistemas fluviais e a competéncia de transporte da matéria para os
oceanos, apresentam diferencas regionais e temporais muito significativas (Milliman &
Syuiytoki, 1992). As estimativas para a costa leste da América do Sul sdo, na sua maioria, de
pequeno e médio porte, vem sendo negligenciadas nas estimativas até entdo realizadas, citado

por (Carneiro, 1998).

O Sao Francisco, maior rio genuinamente nacional, estende-se pelo territério de seis
estados, Minas Gerais (considerado um dos trés estados mais desenvolvidos do pais), Bahia,
Goias e Pernambuco, Alagoas e Sergipe, além do Distrito Federal. A sua importancia se deve
ndo s6 pelo volume de agua transportada numa regido semi-arida mas, principalmente, pela
sua contribuicdo histdrica e econdmica na fixagdo das populacdes ribeirinhas e na criagao das
cidades hoje plantadas ao longo do vale, bem como pelo potencial hidrico passivel de
aproveitamento em futuros planos de irrigacdo dos excelentes solos situados a sua margem.
As atividades agropecuarias existentes tendem a apresentar maior dinamismo, em virtude da
expansao da agricultura irrigada, e pela crescente integragdo entre as atividades agricolas e
agroindustriais. Além dos usos domésticos e agricolas, os recursos da bacia atendem, de

maneia intensiva, a geracao de energia, pesca € navegacao.

No rio Sao Francisco hé diversos tipos de obras de engenharia relacionadas a geragao
de energia elétrica, ao abastecimento d’agua, a navegacdo e a protecdo contra enchentes. As
obras mais freqiientes sdo as barragens, que alteram o regime hidrolégico, modificando tanto
a vazao liquida quanto a sélida a jusante, por reterem grande parte dos sedimentos. Na figura

01 estdo relacionadas as barragens mais importantes da bacia do Sdo Francisco.
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A regido do baixo Sao Francisco tem sofrido significantes mudancas em sua
morfologia devido a regularizagdo de seu fluxo. Atualmente, em conseqiiéncia do grande
nimero de bancos de areia existentes ao longo do curso do rio, a navegacao estd dificil e
somente ¢ possivel com pequenos barcos.

A maior parte dos sedimentos, erodidos de suas barrancas, ¢ levado com o
escoamento das chuvas para a calha dos rios. Esta produ¢do de sedimentos esta provocando
assoreamento, resultando na reducdo da profundidade rebaixamento do rio entre outros
fendmenos correlacionados. Com a diminui¢ao das correntes, em conseqiiéncia do controle da
vazdo, esta provocando um déficit de sedimentos no delta para a deriva litoranea, resultando

numa acelerada erosdo em algumas praias proéximas da foz do rio.

Considerando a escassez de dados cientificos, as eminentes transformagdes a qual esta
regido estd sofrendo, e a importancia do rio na qualidade e desenvolvimento sdcio-econdmico,
o presente estudo tem, como objetivo, fazer a caracterizagdo hidrodindmica-sedimentologica

do estuario e delta do rio Sdo Francisco.

A bacia do rio Sao Francisco se estende através de trés tipos predominantes de clima;
tropical imido, nos planaltos interiores; tropical semi-arido, nas planicies sertanejas do médio
e submédio Sdo Francisco e tropical semi-imido, na regido costeira. O clima do Vale ¢
influenciado por diferentes massas de ar, apresentando baixo indice de nebulosidade e, por
conseqiliéncia, uma grande incidéncia de radiagdo. Em fun¢do das elevadas temperaturas
médias anuais, da localizagdo geografica intertropical e da alta transmissividade atmosférica
na maior parte do ano, a evapotranspiragdo ¢ muito alta, sobretudo na parte norte do Vale. O
elemento que mais caracteriza o clima do Vale ¢ a pluviosidade (Codevast, 2000).

O Nordeste do Brasil (NEB) possui alta variacdo espacial e grandes flutuagdes
interanuais na precipitacdo (Kousky, 1978). Normalmente, o total anual de precipitagdo ¢
muito elevado na regido costeira, alcangando totais superiores a 1800 mm, mas cai para
menos de 400 mm em algumas partes centrais da regido.

A variabilidade da precipitacdo no Nordeste esta sujeita a posi¢do da zona de
convergéncia intertropical (ZCIT) e a forte influéncia das anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) do Oceano Atlantico. O impacto causado pelo fendmeno El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS), um exemplo de perturbagdo climatica de escala global, pode ser
sentido principalmente pela modificagdo no regime e no total de precipitacdo que,
dependendo da intensidade do evento, pode resultar em secas severas, intercambio, de forma

expressiva, nas atividades humanas (Molion & Bernardo, 2000).
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O baixo Sao Francisco, regido a ser avaliada, estd localizada no semi-arido
Nordestino, sendo completamente influenciada pelos fendomenos citados anteriormente. Essa
influéncia atua de forma crucial no seu regime pluviométrico, podendo trazer conseqiiéncias
na contribuicdo local para a descarga fluvial existente quando observado outros fatores
meteoroldgicos, como a elevada temperatura, que produz um alto indice de evaporagao na
superficie liquida.

Motivado pelas circunstancias apresentadas, o presente estudo ¢ uma tentativa de se
avaliarem as conseqliéncias geradas a partir da construg¢do da série de barragens para as Usina
Hidrelétricas, em todo o sistema fluvial do baixo Sido Francisco, com énfase na regido do

estuario e delta, entre os estados de Alagoas e Sergipe.



Caracterizacao Hidrodinamica-Sedimentolégica do Estuario e Delta do Rio Sao Francisco

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO
\ L A ~/ o
\ b 1 o o 7 RIO GRANDE
1 ) L A, i~ 1 paworre 77V <]
! ’J . \‘ r - ~
’.' P ? CEARA ( ,,/"“‘,,,\
i =7 HIDRELETRICAS / N PARATBA
& -~ BOA ESPERANGA L by
2 MARANHAO gt E TUCURUI v
\\ ,/ 1
R ! -
N 1 ] PIAUT a-;
- ’ ! n]’
r { o
' /’ ‘,I:‘
B / " = uce
N 1 ] <
N ] —~ airrith
[N ~ - NNy r
o ' w,~~  SOBRADINHO COMPLEXO
(8 \ \_ MOXOTO ,ALAGOAS
~ \ ¢ BARRAGEM DE XINGO
A L £ BARRAGENM DE SOBRADINHO E
S~ ) \\ PENEDO
f‘ 14
[ N\
[ .
i @ ARACAJU
TOCANTINS I)
S
=
T
-~
7
b
 ;
"a
1..
:;: © SALVADOR
£
'/.‘ TS CORRENTINA LEGENDA
&
,’ g LINHA DE TRANSMISSAO
o &2, e 500kV
= ~ il
shils N ;" { _ —— LINHA DE TRANSMISSAO
~. { "/ T e 138 A 230 kV
= i o Pt ol ——  LINHA DE TRANSMISSAO
e qf, ! WAy 69KV
a, JANUARS u \\
L . ontf Az : .
@%RASMA “n‘ PANfIRos N A E{?EEEER?;‘XQ
2 { o= .
s I
} b
rd
( 4 CONVENGCOES
‘\‘ o &
. ‘ CAPITAIS
e o MINAS GERAIS !
- *% » CIDADES
e \
r .
~ — — — — LIMITE ESTADUAL
5 BARRAGEM DE TRES MARIAS ™~
- r ~
> 1S N
Vg I
c=) BACIA DO SAO FRANCISCO
}_\ESFIR{TD SANTO
MINAS GERAIS :
)J
TE 1
fv’ i ~ 4
——
so 1. < © viroria
ravio Ty 4 Escala: 1:8.300.000
¢ Ay
(8 A |
PRINCIPAIS HIDRELETRICAS EM OPERACAO
NOME GERAGAO DE ENERGIA ACUMULACAD DE AGUA
4 (Mw) (BI LHOES DE m3)
TRES MARI AS 396,0 19,3
SOBRADI NHO 1.050,0 34 1
I TAPARI CA i 1.500,0 11,8
COMPLEXO MOXOTO (*) 4.283,0 1;2
XI NGO 3.000,0 3,8
(*) INCLUI PAULO AFONSO

Figura 01 — Localizacdo das principais barragens do rio Sdo Francisco. (Fonte: CODEVASF)
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Delta e Estuario

O termo delta ¢ bastante antigo, datado de cerca de 400 anos A.C., quando Herddoto o
empregou pela primeira vez referindo-se a planicie aluvial situada entre os dois distributarios
principais do Rio Nilo, que exibia grande semelhanga com a quarta letra do alfabeto grego.

Em 1832, Lyell introduziu o termo na literatura geologica, definindo-o em 1853 como
“um terreno aluvial formado por um rio em sua desembocadura, sem contudo possuir uma
forma definida” (Moore ,1966).

Barrell (1912) usou o termo para designar “um depoésito parcialmente subaéreo
construido por um rio de encontro a um corpo permanente de agua” (LE Blanc, 1975).
Estudando o delta do rio Mississipi, concluiu-se que o substantivo delta e adjetivo deltaico
deveriam ser usados para designar sedimentos depositados por um rio nas vizinhangas de sua
desembocadura. Bates (1953) definiu um delta como “um depoésito sedimentar construido por
um fluxo de jato dentro de um corpo permanente de agua”. Esta definicdo incorporaria
também, os leques submarinos, que sdo acumulados nas desembocaduras dos canhdes
submarinos. Segundo Bacoccoli (1971), alguns autores ainda usaram o termo para designar
toda acumulagdo resultante da perda de velocidade de uma corrente aquosa ao penetrar em
corpo de 4gua mais volumoso, sejam os depositos, assim formados, subaéreos ou
subaquaticos.

Viarios sdo os fatores que dominam os processos de sedimentacdo deltaica, os quais
mudam bastante, resultando em diferentes tipos de deltas.

Em determinadas condigdes, o fluxo de dgua junto a desembocadura de um rio podera
constituir obstaculos, que tendera a bloquear o transporte costeiro das areias, do mesmo modo
que um molhe artificial em uma regido costeira. Essas estruturas maritimas, ancoradas em
terra, sao geralmente construidas de modo a estender-se além da zona de arrebentacao
impedindo completamente o transito litordneo de sedimentos. Como resultado, os sedimentos
ficardo retidos de encontro ao molhe, fazendo com que a linha de costa, a barlamar dessa
estrutura, prograde rapidamente. A sotamar, a corrente de deriva litordnea continua atuante,
removendo os sedimentos e provocando o avanco do mar por erosao da linha de costa
(Komar, 1973) desenvolveu modelos de computador para simular o crescimento e a forma de
equilibrio dos deltas nos quais a acdo das ondas ¢ a for¢ca dominante na redistribuicdo dos

sedimentos. Desse modo, este autor chamou a atencdo para o fato de que, em presenga de
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ondas que se aproximam da costa segundo um angulo agudo, o fluxo fluvial se comporta a
semelhanca de um molhe constituindo uma barreira a deriva litordnea. Assim, a planicie
litoranea, a barlamar da desembocadura, prograda muito mais rapidamente do que a sotamar
que, por sua vez ird caracterizar-se como uma regido com “déficit” de sedimentos.

Coleman & Wright (1971, 1975) discutiram os varios processos costeiros € seus
efeitos e significados na formacdo de deltas. Segundo esses autores, os fatores mais
importantes sdo: clima, flutuagdes de descarga fluvial e de carga sedimentar, processos
associados a desembocadura fluvial, energia das ondas, regime de marés, ventos, correntes
litoraneas, declividade da plataforma, tectonica e geometria da bacia receptora. Embora todos
esses fatores tenham influéncia, somente poucos processos atuam mais intensamente na
formacdo dos diferentes tipos de deltas. Segundo Morgan (1970), quatro sdo os fatores
fundamentais que influem na sedimentacao deltaica:

1 — Regime fluvial;

2 — Processos costeiros;

3 — Fatores climaticos;

4 — Comportamento tectonico.

Em deltas, a continua e rapida introducdo de sedimentos pelas fontes fluviais
interrompe o equilibrio normal entre o regime de ondas e a deposicdo topografica. Desse
modo, a geometria resultante de muitos corpos de areia deltaicos depende ndo somente da
magnitude e distribui¢do da forga das ondas, mas também da habilidade dos rios em suprir
sedimentos. Caracteristicas morfoldgicas dos sete maiores rios de deltas foram resumidos na
Tabela — 1.

Em periodos de alta descarga fluvial, correspondente a fase de enchente, o fluxo de
agua, junto a desembocadura, ird construir um obstaculo que tenderd a bloquear o transporte
litoraneo das areias. Isto ird ocasionar acumulagdo de areias a barlamar da foz e possivel
erosdo a sotamar. Entretanto, erosdo da por¢do & jusante da corrente ¢ freqiientemente

compensada pelo aporte de sedimentos grossos supridos pelo proprio rio.
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Tabela 1 — Caracteristicas morfologicas de deltas.

Configuragdo litoranea e

de entrada de rio

Formas deltaicas

em terras costeiras

Formas deltaicas

em terras planas

Litoral altamente recuado,

extensdo  multipla  com

distribuicao dividida

Ligeiramente recuado com

prolongamento da entrada do

110
Orla suave com
prolongamento  Unico  na

entrada do rio
Suave, orla curvada como

arco, rios multiplos com

poucas entradas

Diretamente curvado como
arco, orla suave com dois
leves prolongamentos

distribuidos na entrada

Orla arenosa com unico rio

contraido e alinhamento reto.

Mississipi
Pantano litordneo recuado,
terras, praias escassas ¢
desenvolvimento pobre
Dantubio
Pantano litoraneo com areia
de praias adjacentes a

entrada do rio

Ebro
Pouca areia de praia e
extensa cuspedi com
algumas dunas eélicas
Niger
Areia de praia
aproximadamente continua

ao longo da orla

Nilo
Largo, elevada areia de
praias e formagdo de

barreiras com dunas edlicas,
topo de praia com entrada
distribuida

Sao Francisco
Elevado, areia de praia larga

com grandes dunas edlicas

Pantano, baias abertas ¢

fechadas

Pantano, lagos e topo da

praia abandonado

Pantano salgado com alguns

topo de praia

Pantano, arvores submersas,

e topo de praia

Planicie inundada com canais
abandonados e alguns topos
de praia, hipersalinas fracas e
barreiras lagunares proximas

a presenca da orla

Topo de praias fracas e dunas

Em periodo de baixa descarga fluvial, o obstaculo representado pelo fluxo fluvial ira

praticamente desaparecer e, consequentemente, a meia-cispide construida a barlamar, na fase

anterior, experimentara acelerado processo de erosdo, originando um espordo arenoso que

tenderd a obstruir parcialmente a foz. Este evento ficard registrado na planicie costeira sob a

forma de uma linha de truncamento das cristas praias. Se o periodo de baixa vazado durar
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bastante tempo, o espordo arenoso poderd atingir largura suficiente que permitira resistir, até
certo ponto, as condicdes de alta energia da fase de enchentes subsequente. Muitas vezes,
somente a extremidade do espordo arenoso podera ser destruida e a barragem provocada pelo
fluxo fluvial sera deslocada no sentido da deriva litordnea. Sobre a linha de truncamento, a
barlamar da desembocadura, serd construido um novo sistema de crista praias alimentado

pelos sedimentos transportados ao longo da costa.

A) B) ENCHENTE
- 'h""-“r‘\-..-..:-‘-i‘.:lh‘ 3

SENTIDO DO TRANSPORTE DE

BLOQUEIO DO TRANS-
SEDIMENTOS PORTE DE SEDIMENTOS

/

e I S T,
-u-,,‘q,n_;;‘&;%?%
Ty ah
ﬂ-.‘.":-:‘é

DISCORDANCIA
— VAZAO FRACA —VAZAO IMPORTANTE

Figura 02 — Mecanismo de bloqueio do transporte litordneo de areias, paralelamente a costa,
por efeito de fluxo ligado a uma desembocadura fluvial em regides costeiras, exibindo
alternancias de fases de débitos fluviais. (Fonte: Boletim IG-USP)

Quando as frentes de ondas incidem paralelamente a linha de praia, ¢ somente neste
caso, os sedimentos transportados pelos cursos fluviais defronte de sua desembocadura serdao
retrabalhados em ambos os lados da foz para formar um delta em ctspide altamente destrutivo

dominado por ondas.
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Figura 03 — Em desembocaduras fluviais, onde as frentes de onda incidem paralelamente a
linha costeira, h4 auséncia de transporte litoraneo e as areias fornecidas por aporte fluvial sdo

redistribuidas pelas ondas em ambas as margens da foz, com disposicdo aproximadamente

simétricas. (Fonte: Boletim IG-USP)

Galloway (1975) apresentou uma classificagao de deltas baseada na agdo reciproca dos
processos marinhos e fluviais e no papel desempenhado por esses na construcdo deltaica,
propondo grande variedades de tipos de deltas figura 04, segundo trés membros extremos: a)

delta de dominio fluvial, b) deltas dominados por ondas e ¢) deltas dominados por marés.
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Figura 04 — Classificagcdo dos varios sistemas de deltas baseada na intensidade relativa dos

rios, ondas e processos de maré (Galloway, 1975).

As figuras abaixo mostram imagens de trés tipos de deltas, baseadas nas diferentes

influéncias que cada tipo sofre.

Figura 05 — Delta do rio Mississipi, dominado por rios. (Fonte: NASA)
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Figura 06 — Delta do rio Ganges-Brahmaputra, dominado por marés. (Fonte: NASA)

Figura 07 — Delta do rio Sao Francisco, dominado por ondas. (Fonte: NASA)

Dentro dos estuarios, as aguas dos rios sdo misturadas com as aguas do mar pelo acao
dos movimentos das mares, pelas ondas na superficie do mar e pelas descargas dos rios
forcando em direcdo ao mar. As subidas e descidas das marés governam a magnitude das
oscilagdes das correntes. Entretanto a alta descarga dos rios tem um consideravel efeito na
modificacdo delas no estuario superior. A corrente residual, porém, tende para ser dominada
muito mais pela diferenca da densidade horizontal e vertical entre a 4gua do rio e do mar, e
isso depende do processo de mistura. A salinidade do mar para o rio difere de 35%o , criando
uma diferenca de densidade em torno de 2%. Embora pequena, essa diferenca ¢ suficiente
para criar um fluxo residual aprecidvel. A diferenca de temperatura normalmente ¢ pequena,

porém tem uma importancia no controle da distribuicao da densidade.
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Os diferentes tipos de estuarios consequentemente geram diferengas de regimes de
sedimentacdo. Classificacdo dos tipos de estudrios e seus detalhes fisicos caracteristicos foram
detalhados por Dyer (1973) e Officer (1976).

Em muitos estuarios, a regido de mistura ocorre perto da linha da costa, e a
sedimentacao do material fluvial fica restrita a regido costeira. Entretanto, rios de grande porte
como o Amazonas, Amarelo, Congo e Bramaputra tem a capacidade de carrear materiais para
o0 oceano aberto (Carneiro, 1998).

Segundo (Day, 1989, Burton & Liss, 1976), o material de origem continental atinge a
regido estuarina, principalmente associado ao material particulado em suspensdo, embora uma
fracdo varidvel possa ser transportada na fase dissolvida. Ao atingir a regido de mistura das
massas d'dgua, uma parte do material em suspensdo ¢ sedimentado, devido a uma sensivel
reducdo do fluxo fluvial, sendo a deposi¢do governada por mecanismos diversos. Como a
cunha salina se move em dire¢do a terra ou ao mar, de acordo com as marés e o fluxo do rio, a
area de deposicdo abrange uma ampla faixa. Areias finas, provenientes do curso fluvial,
podem ser depositadas antes da regido de mistura & medida que a correnteza diminui.

O sedimento ¢ um compartimento importante, principalmente em ambientes rasos,
pois influencia a dindmica da producgdo do sistema. Os ventos e as ondas podem induzir a
ressuspensao do sedimento de fundo, influenciando a composicao das aguas nas camadas

subjacentes (Calmano, 1981).

2.2 — Transporte de sedimentos

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportados pelos rios ¢ de
fundamental importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma
regido, uma vez que os danos criados pelos sedimentos sdo extensos e variados. Os tipos de
problemas causados pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza dos sedimentos,
que, por sua vez, dependem dos processos de erosdo, transporte e deposi¢ao (Paiva & Villela,
1992).

A maior ou menor carga solida transportada pelos cursos d’agua refletem a erosdo que
esta ocorrendo numa bacia. Um estudo da evolugdo da producao de sedimentos com o tempo
mostra que pode estar ocorrendo maior erosdo, com o maior uso do solo, devido o aumento de
populacdo em uma regido (Carvalho, 1995).

O transporte de sedimentos ¢ uma das fases de que se ocupa a sedimentologia. A

particula derivada da rocha passa pelos processos de erosdo, deslocamento, transporte do
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sedimento, deposicdo e compactacdo. O transporte de sedimentos se processa nos cursos
d’agua, sendo que a maior quantidade ocorre na época chuvosa. Foi verificado que 70% a
90% de todo o sedimento transportado pelos cursos d’agua ocorrem no periodo de chuva,
principalmente durante as fortes precipitagdes (Carvalho, 1994).

A chuva, quando cai sobre o solo, exerce uma for¢a sobre suas particulas, capaz de as
remover de suas posi¢des para outros locais, em geral, de niveis mais baixos. Essa acdo
erosiva das chuvas leva anualmente milhdes de toneladas de solo para os rios brasileiros. Por
outro lado, as correntes também exercem uma agao erosiva em seus canais. Particulas do leito
arrancadas deste passam a ser transportadas em suspensdo na corrente pela acdo das
componentes verticais da velocidade no regime turbulento (Villela & Mattos, 1975).

A acdo da gravidade faz com que a maior concentragdo de particulas esteja junto ao
fundo. Dessa forma, distinguem-se dois tipos de transporte, sendo um em suspensao e outro
junto ao fundo (arrasto). Assim, a descarga total se obtém através da soma entre os dois
transportes existentes: descarga solida de arrasto e descarga solida em suspensao.

A sele¢do da formula mais adequada ¢ muito importante para o célculo preciso da
descarga so6lida dos cursos d’agua e estuarios, particularmente onde recursos energéticos estao
envolvidos, ou em cursos d’agua onde contaminantes estdo associados com os sedimentos
(Stevens & Yang, 1989).

Dessa forma, poderao ser utilizadas diferentes formulas de avaliagao para o célculo da
descarga solida de arrasto e em suspensdo. De acordo com o estudo estimativo, foram
indicadas as féormulas mais utilizadas; como as féormulas Meyer-Peter ¢ Muller (1948) com o
auxilio da equacao de Manning (Wilson Jr, 1978), a de Schoklitsch (1934), a de Rottner
(1959), a de Gontcharov (Vurmirovic, 1972), citado por WILSON Jr (1978), a de I. I. Levi

Vurmirovic (Op. cit.) e a de Einstein e Brown (1942). A seguir s3o apresentadas as féormulas:
- Formula de Meyer-Peter e Muller (1948)

Essa formula ¢ valida para areias e pedregulhos com didmetros compreendidos entre

0,4 a 30 mm.

1/3 3/2
qSA2/3.|:Z} 0,25= 7%|:£j| p5-0,047.y,'.D, 2.1
g 0 | K

Onde, tém-se:

Kg=— (2.2)
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K, :W (2.3)

y.=ly -7 2.4)

y - peso especifico da agua igual a 1.0 t/m’,

Qs - parte da descarga liquida que influencia no leito (litros/s)

Q - descarga liquida total (litros/s)

Ks - coeficiente de rugosidade do leito de Strickler, igual ao inverso do coeficiente de
rugosidade de Manning ns.

Kr - coeficiente de rugosidade da particula (m"?/s)

Dy -didmetro da particula para o qual 90% do sedimento do leito sdo mais finos (m)
p- profundidade média (m)

S - gradiente de energia ou declividade da linha energética (m/m)

v~ peso especifico do sedimento submerso (t/m?)

v, - peso especifico do sedimento (t/m°)

Dm - diametro médio da composi¢do do material do leito (m)

g - aceleracio da gravidade igual a 9,815 (m/s?)

gsa - descarga solida do leito, em t/s por m de largura,

n;s - coeficiente de rugosidade de Manning,

V - velocidade média da corrente (m/s)

De acordo com Wilson Jr (Op. cit), o gradiente de energia S, que aparece na féormula
de Meyer-Peter e Muller e em outras equagdes, ¢ uma das mais dificeis medidas hidraulicas.
Em geral, a superficie d'agua ndo ¢ paralela ao leito do rio e nem ¢ uma linha reta, sendo a
determinagdo de S um problema.

Na falta da determinagdo do S em campo, pode-se usar a equacao de Manning para

calcular um valor aproximado, o que resulta:

V=K.R"7S" (2.5)

V 2

ou seja,

na qual
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K, =— (2.7)
e
R - raio hidraulico em m.
Consideracoes:

O valor de Qs/Q ¢ igual a 1 para rios largos e planos,

D = D5 + Des

w0 (2.8)

Dss e Dgs - didmetros das particulas para o qual 35% e 65% dos sedimentos do leito sdo mais
finos, em m.

Quando a extensdo da secdo ¢ muito maior que a profundidade, o raio
hidraulico R ¢ igual a profundidade.

O coeficiente de rugosidade ns e K foram estimados seguindo os critérios propostos

por Ven Te Chow, sendo ns=0,035 ¢ K= 29.
- Formula de Schoklitsch (1934)
A férmula de Schoklitsch ¢ baseada no movimento da carga do leito, isto ¢, calcula a

descarga de arrasto. Foi desenvolvida com dados obtidos de uso da calha de Gilbert, com

sedimentos de granulometria média de 0,3 a 0,5 mm, areia média a grossa.

7000
0, =—mS"la-a) (29)
na qual
q= % (2.10)
1,944x10°* - D
qO = S4/3 (21 1)
sendo:

Qsa - descarga solida de arrasto (Kg/s)
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Qp — descarga liquida da se¢io (m’/s)

L — largura da secao (m)

D - didmetro médio da particula (mm)

q - descarga liquida parcial por m de largura (m’/s.m))

qo - descarga critica por m de largura (m®/(s.m))
- Formula de Rottner (1959)
Essa formula foi baseada em estimativas dimensionais ¢ em coeficientes empiricos.

Foi desenvolvida a partir da analise de 2.500 observagdes experimentais. A formula pode ser

utilizada com qualquer sistema de unidades homogéneas.

2/3 2/3 3
/2 V D D
q. =75 -1) g p’]" : opm-(ﬂj +0,14 —0,778-(i) (2.12)
¢ (s,-1)gp p p

sendo:
gsa - descarga solida de arrasto, em t/s por metro de largura,
S, - gravidade especifica do sedimento, igual a vy

Dso - diametro da particula, para o qual 50% do sedimento do leito sdo mais finos, em m.

- Formula de Gontcharov (Vurmirovic, 1972)

gssvD[[;]Mg]l} .13

(2.14)

na qual

v 175

e
gp - descarga solida de arrasto, em t/s por metro de largura,

V. — velocidade caracteristica (m/s)
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- Formula de Levi

na qual

- Formula de Einstein e Brown (1942).

18

(2.15)

(2.16)

Einstein reconheceu a influéncia das forcas hidrodindmicas no transporte de

sedimentos, tendo relacionado a probabilidade do movimento de particulas ao pardmetro

adimensional da intensidade de transporte.

A3

= 9.
yS.Fl.\/g.(%_lj.Dj
v
i= TO =’Z'*
v (y,-»1)-D,
F = §+ 36-v N 36-v
(oo \e[o]o
V4 V4
T, =y7-p-S

Sendo:

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

f(1/¥) - uma funcao obtida através do grafico no uso da solugdo, sendo 1/¥ = 7« igual a

tensao de cisalhamento adimensional de Shields,

Ds - didmetro representativo de sedimento do leito que ¢ usualmente considerado como Dsj ou

a média geométrica Dy, ,
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v - viscosidade cinematica da agua,
F, - quantidade introduzida por Rubey, na equacgao,

To — tensdo tangencial em (t/m?)

Na determinacdo da descarga sélida em suspensdo, as grandezas fundamentais sdo a
concentragdo e a descarga liquida. Essas grandezas podem ser determinadas de forma direta,
com equipamentos que determinam a concentragdo imediata ou através da turbidez, e de
forma indireta com a coleta e andlise em laboratorio.

Diversas formulas sao utilizadas para o céalculo dos transportes de sedimentos, porém
nenhuma delas podem ser aplicadas para todos os casos. Calcula-se a descarga soélida em
suspensdo e de arrasto independentemente porque ndo sdo regidas completamente pelas
mesmas leis. Enquanto o sedimento em suspensdo se movimenta livremente pela acdo da
corrente, o sedimento de arrasto sofre agdes de resisténcia entre as proprias particulas e
interferéncias do proprio leito, tornando o fendmeno mais complexo.

Carvalho Jr. (1994) realizou estudos com o objetivo de diagnosticar a producdo de
sedimento na bacia do rio Sao Francisco. Os valores de producdo de sedimentos foram
comparados com os valores médios considerados como normais por Khosla. Tal comparagao
foi necessaria por ndo existir trabalhos semelhantes no nosso Pais. Pelos resultados
encontrados, a bacia do Sao Francisco, de forma geral, apresenta valores baixos de carga
solida, a ndo ser nos postos do alto curso que tém valores elevados.

Uma analise feita por (Carvalho, 1995) no posto de Pirapora no alto curso, mostrou
que a producdo de sedimentos aumentou 80% no periodo de 1965 a 1985, a uma taxa de 3,8%
ao ano. Concluiu que estava havendo uma erosdo crescente na bacia cuja perda de solos
dobrou em 26 anos.

Em uma outra analise, Carvalho (Op. cit.) observou a descontinuidade na producao de
sedimentos na linha do rio a medida que se deslocava do alto para o médio curso (figura 08).
Tal fato se deu pelo efeito da transi¢cdo com a regido do semi-arido. A fonte principal de
produgdo de sedimento ¢ a alta e a média sub-bacia. Essas areas da bacia do Sdo Francisco
recebem os principais tributarios e contribuem com 90% do volume total de dgua para o

occano.
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Figura 08 — Produgdo de sedimento em suspensdo em postos da bacia do rio Sdo Francisco

para o periodo de 1956 a 1985 (OEA/PLANVASEF, 1986).

No trecho do sub-Médio Sao Francisco, médios e pequenos afluentes aparentam
contribuir com bastante sedimento durante cheias pouco freqiientes € muito pouco em outras
épocas. Na area do baixo Sao Francisco a precipitacdo ¢ mais uniforme. Os afluentes nessa
area aparentam contribuir com apenas uma quantidade moderada de sedimento.

Uma comparacao de taxas de sedimentos no rio Sdo Francisco e no rio Colorado, nos
Estados Unidos, mostra que a carga total de sedimentos no rio Sdo Francisco ¢ apenas a nona
parte d’aquela carreada pelo Colorado, embora tenha o Sao Francisco quase cinco vezes a
vazao do Colorado. Assim, a concentragcdo média de sedimento nas vazdes do rio Colorado ¢
cerca de 40 vezes a do rio Sao Francisco (Bureau of Reclamation, 1967).

Os resultados encontrados em uma outra localidade no curso sub-médio no posto de
Juazeiro (figura 09), mostrou a relagdo entre a producdo de sedimento acumulada anual antes
e depois da construcdo da barragem de Sobradinho, a curva encontrada mostrou que esta

havendo retencdo de sedimento em seu reservatorio.
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Figura 09 — Evolugdo da produgdo de sedimentos em suspensao acumulada anual - rio Sdo

Francisco - Juazeiro (OEA/PLANVASEF, 1986).

Como ja foi mencionado anteriormente, & medida que se desloca do alto para o sub-

médio curso do rio Sdo Francisco, a producao de sedimento cai sensivelmente. A tabela 2,

comprova tal fato através da produgdo média anual de sedimento em diversas localidades do

alto a o baixo Sido Francisco.
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Tabela 2 — Regides do vale do Sao Francisco, postos sedimentométricos e valores médios obtidos.

Periodo de Observagao , Descarga
Area de Transporte Producao de
Posto ) o ) Liquida ) ) )
Regido Fisiografica Entidade Drenagem Médio  Sedimento Média
Sedimentométrico Inicio Final 5 Média Anual 6 5
(km?) 3 (10° t/ano) Anual (t’km~ano)
(m’/s)
Alto
Pirapora - Barreiro ) CODEVASF 23/04/72  10/03/75 61.880 816,0 8,3 135,2
Sao Francisco
Alto
Pirapora - Barreiro _ DNAEE 29/12/75  10/11/82 61.880 775,0 7,2 116,3
Sao Francisco
Médio
Manga CODEVASF 11/04/72  12/03/75 200.789 1.854,0 21,0 104,7
Sdo Francisco
Médio
Morpara CODEVASF 17/12/68  03/02/75 344.800 2.519,0 20,2 58,5
Sédo Francisco
Médio
Morpara _ DNAEE 18/12/78  13/11/84 344.800 2.929,0 21,5 62,3
Sdo Francisco
Sub-Médio
Juazeiro CODEVASF 05/01/67  28/02/75 510.800 2.666,0 24,8 48,6
Sédo Francisco
Sub-Médio
Juazeiro DNAEE 14/06/78  23/11/84 510.800 3.334,0 12,9 25,4
Sédo Francisco
Baixo
Pao de Acucar CODEVASF 01/10/66  05/04/68 620.170 2.949,0 12,5 20,2

Sédo Francisco

[44
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A reducao na produgdo de sedimento tem trazido varios problemas para Bacia,
produzindo sérios reflexos econdmicos. Para o baixo Sao Francisco, o assoreamento da calha
do rio produz sérios problemas na foz, com o aumento de depositos no talvegue e formacao de
praias, reduzindo a profundidade, impossibilitando a navegagdo regular abaixo de Propria.
Esta associado as erosdes das margens, que apresentam sérios desbarrancamentos,
prejudicando varios perimetros irrigados da CODEVASEF.

No relatorio técnico realizado para (OEA/PLANVASEF, 1986), fez-se uma comparagao
dos resultados encontrados com pardmetros mundiais de diversas localidades ja monitoradas,

os valores encontrados estdo dispostos na tabela 3.

Tabela 3 — Descarga solida total em diversas bacias hidrograficas do mundo.

Descarga soélida total

Curso d'agua Pais .
(tano™)
Lo China 190 x 10°
Ching China 408 x 10°
Amarelo China 1.889 x 10°
Bramaputra Bangladesh 1.451 x 10°
Vermelho Vietnam 130x 10°
Yangtze China 499 x 10°
Colorado EUA 135 x 10°
Mekong Tailandia 170 x 10°
Mississipi EUA 312 x 10°
Amazonas Brasil 363 x 10°
Nilo Egito 111 x 10°
Alto - Sdo Francisco .
_ Brasil 8,4x10
(Pirapora)
Alto - Sdo Francisco p
Brasil 21x 10
(Manga)
Médio - Sdo Francisco s
Brasil 32x 10

(Morpara)
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Relacionando os grandes reservatdrios existentes na bacia do Sao Francisco, ¢ possivel
afirmar que o de Trés Marias retém quase toda a carga sélida produzida na bacia contribuinte;
o lago de Sobradinho retém praticamente toda a carga so6lida produzida entre a barragem entre
a barragem de Trés Marias e a de Sobradinho. Moxot6é e Itaparica retém o sedimento
produzido a jusante de Sobradinho; e uma pequena carga sélida produzida abaixo de Moxot6
depositar-se-4 no reservatorio de Xingo, porque Paulo Afonso ¢ uma hidroelétrica a fio de

agua.

2.3 — Fatores Climatologicos

A relagdo entre a magnitude da producdo de sedimentos e os pardmetros climaticos
tem sido pesquisada por muitos, ambos como meios de explicar variagdes de espago e de
previsdo de producdo de sedimentos em regides incertas ou reconstruindo a resposta da
producdo de sedimentos para mudancgas climaticas. A maxima produgdo de sedimentos ocorre
em precipitacdo anuais efetivas de aproximadamente 300 mm, em regides semi-aridas
(Hadley, 1985).

No contexto da variabilidade interanual, o gerenciamento de um sistema de
abastecimento hidrico pode ser afetado pela variabilidade climatica da regido que fora
negligenciada no processo de planejamento. Nesta questdo, insere-se a ocorréncia de uma
seca severa ou a um aumento imprevisto na demanda (Alves & Campos, 1998).

Devido a localizacdo no extremo leste da América do Sul tropical, o Nordeste
Brasileiro (NEB) esta submetido a influéncia de fendmenos meteorologicos, que lhe conferem
caracteristicas climaticas peculiares, Unicas em semi-aridos de todo mundo (Molion &
Bernardo, 2000).

(Nobre & Molion, 1988) sugeriram que a semi aridez do NEB ¢ devida a adjacéncia a
Regido Amazodnica, onde ocorrem movimentos convectivos amplos e intensos, sendo um dos
ramos ascendentes da Circulacdo de Walker. As maiores diferengas entre as duas estagdes, em
termos de exportagdo e importagdo de vapor d’dgua, ocorreram nas partes norte e sul do NEB
e as mudangas relevantes no balanco de vapor d’agua na regido, portanto, parecem estar
ligadas a variagdo do posicionamento da ZCIT e as possiveis penetracdes de sistemas frontais
(ZCAS), procedentes do sul do continente. A ZCIT ¢, por consenso, 0 mecanismo mais
importante na producdo de chuva para o norte do NEB, tendo sua posicdo média

aproximadamente em torno de 2°S a 4°S de latitude, nos meses de marco e abril, quando
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ocorre 0 maximo de precipitagdo para essa regido (Hastenrath & Lamb, 1977) e deslocando
para 5°S a 6°S em anos mais chuvosos.

Segundo (Nimer, 1979), o fato mais negativo das precipitagdes sobre a Regido
Nordeste ndo reside na altura dos seus totais, mas na sua distribui¢do anual. Nas regides
tropicais pouco sujeitas as influéncias maritimas, a reparticdo das chuvas se caracteriza por
sua grande concentracdo em poucos meses. Nestas regides, este carater ¢ tanto mais notdvel
tratando-se de clima-arido, como € o caso de grande parte da Regido Nordeste.

Outro elemento importante, a considerar nos climas das regides tropicais afeta a
grande variabilidade pluviométrica, é que, nessas regides, os fortes desvios negativos sao mais
freqiientes que os desvios positivos de igual magnitude. Esse fato torna ainda mais precaria a
area do poligono das secas da Regido Nordeste, uma vez que nos anos de mau inverno, nao
apenas o periodo seco torna-se bem mais prolongado que a duracdo média como ainda as
poucas chuvas, que normalmente ocorrem nessa época, costumam ficar praticamente ausentes
Nimer, (Op. cit.).

Os mecanismos dindmicos que produzem chuvas no NEB podem ser classificados em
mecanismos de grande escala, responsaveis por cerca de 60% a 80% da precipitacao
observada dependendo do local, € mecanismos de meso e micro escalas, que completam os
totais observados. Dentre os mecanismo de grande escala, destacam-se os sistemas frontais e a
zona de convergéncia intertropical (ZCIT). Perturbag¢des ondulatérias no campo dos ventos
Alisios, complexos convectivos e brisas maritima e terrestre fazem parte da mesoescala,
enquanto circulagdes orograficas e pequenas células convectivas constituem-se fendomenos da
micro escala (Molion & Bernardo, 2000).

Normalmente, o total anual de precipitagao ¢ muito elevado na regido costeira leste do
NEB, alcangando totais anuais superiores a 1800 mm, mas cai para menos de 400 mm em
algumas partes centrais da regido. Essa distribui¢do espacial ndo acarretaria grandes
problemas socio-econdmicos se fosse constante ano a ano. No entanto, as flutuagdes
interanuais da precipitagdo com chuvas intensas e secas em anos diferentes causam problemas
dos mais graves na economia, impedindo um crescimento equilibrado da regido (Silva &
Aragdo, 1998).

A variabilidade temporal da precipitacio no NEB foi mostrada por Silva & Aragao,
(Op. cit.) com uma composi¢do de anos secos e chuvosos no periodo de 1914 a 1989. Foram
estudados os meses de fevereiro a maio, quadra mais chuvosa do norte semi-arido do NEB.
Essa sub-regido possui a maior variabilidade interanual e os menores indices de precipitacao

de toda a América tropical.
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Uma das regides em que se observa a ocorréncia de anomalias de precipitacdo, em
associacdo aos padrdes oceanicos e atmosféricos provocados pelo aparecimento dos eventos
ENOS, ¢ o Nordeste do Brasil (Ropelewski & Halpert, 1987).

Os periodos de duragdo das secas e enchentes vao depender do periodo de atuacao,
duragdo, intensidade e cobertura do ENOS e do Dipolo do Atlantico. Os episodios podem ser
considerados muito fracos, fracos, moderados e fortes dependendo do valor da temperatura da
agua do mar, a extensdo e o periodo de atuacdo (Aragao, 1990).

Eventos La Nifia (LN) tem sido associados a ocorréncia de estagdes chuvosas mais
umidas que o normal na Regido Nordeste do Brasil (Alves et al., 1997). A variabilidade da
precipitagdo no Nordeste estd sujeita a posi¢ao da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e
a forte influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano
Atlantico. Estas anomalias podem favorecer a ocorréncia de uma estagdo chuvosa com chuva
acima do normal, através de sua influéncia sobre os ventos alisios no Atlantico tropical. Isto
significa que hd uma grande variabilidade nos efeitos desses eventos sobre a precipitacdo no
Nordeste, devida aos diferentes regimes de precipitagdo e a interacdo com a topografia local
(Grimm et al, 1998).

Pearce (1984) enfatiza o papel da circulagdo global, a posi¢cdo da ZCIT em julho e
agosto e a dinamica das fontes de calor como responsaveis pelos periodos de seca na regidao
nordestina.

“Segundo informacdes técnico-cientifica de entidades especialistas da area
meteoroldgica, um aumento de 4 °C acima da média das aguas do Pacifico (proximo a costa
leste do Peru) — fendmeno de El Nino — ocasionou haver um déficit de precipitagao da ordem
de 40-50% no Nordeste Brasileiro a partir do primeiro trimestre de 1992” (SUDENE, 1994).

De acordo com os resultados obtidos por (Silva et al, 1998) nos anos que ocorrem o
evento forte do fenomeno El Nifio forte a parte semi-arida da regido Nordeste do Brasil
apresenta, invariavelmente, precipitacao pluvial abaixo da média. Numa area maior da parte
norte e numa area menor da parte sul da regido e a medida que ocorre um novo evento forte
do fendmeno El Nifio, aumenta significativamente a area afetada pela seca na parte semi-arida
da regido Nordeste do Brasil.

Rao et al. (1995) analisaram a seca de 1993, mostrando que tinha sido uma das mais
severas daquele século, comparavel as secas de 1915 e 1958. Atribuiram-na ao El Nifio
daquele ano e as mudancas do ramo sul-americano da circulagio de Hadley-Walker,
associadas ao episodio, mas Molion (1994) afirmou que esse déficit foi resultante da presenga

de aerossois vulcanicos em associacao com o El Nifio.
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Gomes Filho (2000), apresentou uma analise das influéncias dos sistemas atmosféricos
de meso e grande escalas sobre os recursos hidricos armazenados nos principais reservatorios
de 4gua na Paraiba. Ele encontrou que os valores dos reservatorios dependem dos eventos de
mesoescala devido a ocorréncia de sistemas convectivos de mesoescalas com maior influéncia
no més de mar¢co e que nos anos de El Nifio essa atividade ¢ bastante reduzida, com
repercussdao nos volumes mensais desses reservatorios. Portanto, ¢ possivel se estimar uma
provavel reducdo nos volumes desses reservatorios, uma vez estabelecido um evento de El
Nifio, a partir da diminui¢do do numero esperado de ocorréncia desses sistemas.

Moura et al (1998), pesquisando os episddios ENOS selecionados dentro do periodo
compreendido entre 1912/1985, nos estados de Alagoas, Sergipe e Bahia, mostraram que 59%
dos anos tiveram reducdo de precipitacdo relacionada com os eventos ENOS. O Setor Leste
de Alagoas a Bahia tiveram chuvas acima da média no inicio do século, exceto Sergipe. No
periodo de 1933 a 1951, os estados de Alagoas e Bahia tiveram chuvas acima e em torno da
média, respectivamente. Para os estado de Alagoas e Sergipe, as chuvas ficaram acima da
media para a maioria dos anos, exceto para os anos de 55 € 56, 58 € 59, 70, 71 e 72, e, 82 ¢
83. Nos anos 55/56, 70/71 e 82/83 houve o impacto de eventos ENOS. Para os anos 55/56
teve o impacto do Dipolo (com anomalias negativas no Atlantico Sul).

Mechoso & Perez-Iribarren (1992), citados por Gomes Filho (2000), investigaram as
relagdes entre o Indice de Oscilagio Sul (IOS) e as vazdes em dois grandes rios da parte
sudeste da América do Sul, Uruguai e Negro, para o periodo de 1909 a 1989. Encontraram
que as vazdes em ambos os rios tém uma clara tendéncia de ser abaixo da média no periodo
de junho a dezembro, nos anos com indices positivos de 10OS (eventos frios no Pacifico
equatorial) e uma ligeira tendéncia de ser acima no periodo de novembro a fevereiro em anos
de El Nido.

Molion & Moraes (1987) investigaram as relagdes entre o IOS e a vazdes de trés rios
na América do Sul Tropical, Trombetas e Parna, localizados no lado este e lado oeste da bacia
Amazonica brasileira, respectivamente, e o rio Parand no Sul. Encontraram que as descargas
dos rios amazonicos estdo correlacionados positivamente com a série de I0S, enquanto a
descarga do rio Parand esta correlacionada negativamente. Sugerem que a série de I0OS é um
previsor em potencial, pelo menos qualitativamente, das descargas mensais dos rios da
América do Sul Tropical, especialmente quando o valor absoluto do IOS ¢ alto.

O ciclo hidrologico ndo sé ¢ um componente do clima. Sua influéncia no clima ndo se

resume apenas as interacdes entre a umidade atmosférica, precipitacdo e escoamento
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superficial. Devem ser levado em conta, as grandes quantidades de energia que sao absorvidas
e liberadas durante os processos de mudanca de fase sofridos pela agua.

Em regides onde ha baixa precipitagdo e as taxas de evaporagdo da superficie da dgua
sdo geralmente altas, a conservacao de agua ¢ de importancia capital (Winthers, 1984).

Em todas as regides, a perda de agua por evaporagdo constitui uma fase importante no
ciclo hidrologico, principalmente nas areias aridas e semi-dridas, onde ela representa,
sobretudo, um fator primordial da economia, com conseqiiéncia de importancia incalculaveis
sobre a producdo agricola e energética. Assim, o conhecimento da quantidade de evaporagao
de uma determinada regido, seja por estimativa ou por medicdo direta, ¢ de grande
importancia em diversas atividades cientificas.

Segundo (Ligon & Wilson, 1975), a evapotranspiragdo os seus componentes,
evapora¢do d'agua do solo e transpiracao das plantas, sdo um dos termos do balanco d'agua
mais dificeis para se medir diretamente.

Em superficies de solo ou plantas, ¢ demonstrado por Seginer (1971) que existe um
valor critico da resisténcia a difusdo de vapor de dgua, abaixo do qual a evaporagdo cresce
com a velocidade do vento e acima do qual independe da velocidade do vento.

Pruitt & Doorembos (1977) confirmaram, através de estudos que embora a evaporacao
de tanques apresente valores que possam ser considerados como as melhores estimativas de
evapotranspiragdo potencial, em grandes variedades de clima, diferentes no local instalado ,
bem como nos valores da velocidade do vento, umidade e radiacdo, podem afetar
consideravelmente os resultados.

O conceito do equilibrio energético para estimar evaporagdo ¢ tecnicamente atraente,
porém requer dados basicos e instrumentagdo aperfeigoada ndo comumente disponivel em
localidades isoladas. Todavia, nos ultimos anos, técnicas foram desenvolvidas utilizando
dados meteoroldgicos como o indice de equilibrio de energia. Estas técnicas foram utilizadas
para estimar tanto evaporagao em recipientes como evaporagao em lagos.

A evaporagdo extrai uma por¢do do suprimento bruto d'dgua possivel de ser obtido.
Dentro da bacia do rio Sdo Francisco, as taxas de evaporagdo parecem variar
consideravelmente. Assim, as perdas antecipadas por evaporagdo podem ser decisivas na
escolha entre alternativas de locais para reservatorios.

A deplecao liquida por evaporacdo, atribuivel a um reservatorio, ¢ a diferenga entre a
agua evaporada da superficie do reservatério e a agua historicamente consumida por

vegetagdo e evaporacao na area inundada pelo reservatorio. A agua historicamente consumida
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na area do reservatdrio € a diferenga entre as chuvas e o escoamento (Bureau of Reclamation,
Op. cit.).

O escoamento anual, de areas de baixa precipitagdo anual na bacia do rio Sdo
Francisco, provavelmente nao excede 10% das chuvas. Assim, em calculos de evaporagao, o
consumo historico de agua em algumas areas atualmente ocupadas por reservatorios do
reservatorio pode ser tomado como igual a precipitacdo, sem efeito apreciavel na producao
d'agua e outros estudos hidrolégicos. Para areas de reservatorios na vizinhanca de Juazeiro
(chuvas anuais de 500 mm ou menos), o escoamento da area a ser inundada provavelmente
ndo excede de 50 mm o que ¢ insignificante em relacdo as taxas anuais de evaporacdo de 2 m
ou mais (Bureau of Reclamation ,Op. cit.).

Segundo o Projeto Aridas, a regiio Nordeste/SUDENE (inclui o norte de Minas
Gerais) possui uma area de 1.663.200 km? e uma precipitagio pluviométrica média anual de
1.140 mm, o que equivale a 1.730 bilhdes de m’ de 4gua por ano. Desse volume anual, 1.523
bilhdes (88,0%) se evaporam ou evapotranspiram; 149 bilhdes (8,6%) se escoam como agua
de superficie; e 58 bilhdes (3,4%) se infiltram nos aqiiiferos, transformando-se em
escoamento subterraneo (PLANVASF, 2000).

Souza & Lima (2000), conforme a classificagdo de Kopen, definiram o clima da regido
de Piacabugu onde se localiza a area de protecdo ambiental como sendo quente e imido do
tipo As’, com estacdo seca de primavera-verdo com chuvas e eventuais trovoadas de norte e
noroeste, ¢ as vezes de nordeste; estagao chuvosa de outono-inverno, com chuvas de margo,
vindas do norte, e chuvas do principal periodo, vindas de sudeste, de abril-maio até junho-
julho, com interrupgdes; temperatura de 17 a 28°C.

A distribuicdo média da precipitagdo da microrregido citada acima, apresenta um
periodo mais chuvoso, que vai de margo a agosto, € um menos chuvoso, que se estende de
setembro a marco. Os valores médios mensais variam de 32,6 a 206,4 mm, em dezembro ¢

maio, respectivamente Souza & Lima (Op. cit.).

2.4 — Caracteristicas da Bacia do rio Sao Francisco

A bacia do rio Sdo Francisco, situada entre os paralelos 7° ¢ 21° S e os meridianos 35"
e 47° 40° W, esta inserida nas Regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. Esse sistema corre
no sentido norte-sul até a confluéncia com o Urucuia, onde inicia um grande arco com dire¢ao
norte-nordeste até¢ a cidade de Cabrobd (PE), girando, entdo, para leste e logo depois para

sudeste, até a foz, existindo uma diferenca de 1.000 m de altitude entre as cabeceiras ¢ a foz.
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Os afluentes mais importantes situam-se na margem esquerda do Alto e do Médio Sao
Francisco, em territorios dos estados de Minas Gerais e Bahia. Essa caracteristica se deve a
existéncia de grandes areas de formagdo sedimentar naquelas regides, permitindo maior
infiltragdo das chuvas. A bacia do Sao Francisco apresenta area de drenagem correspondente
a 640.000 km? (até a foz) e uma extensdo de 2.700 km atravessando os estados de Minas

Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe e Alagoas, além do Distrito Federal.

O rio Sao Francisco estéd inserido na bacia correspondente a Bacia do Sao Francisco,
de acordo com (Fig. 10) segundo a classificagdo da ANEEL . A bacia do Sdo Francisco
compde-se de quatro setores: a) Curso superior — Alto Sdo Francisco, compreende as
nascentes do rio a 1.428 m de altitude até a cidade de Pirapora (MG) a 470 m; b) curso médio,
que se inicia em Pirapora e segue até Remanso (BA), na altitude de 385 m; c¢) curso sub-
médio, de Remanso até Paulo Afonso, a 160 m de altitude e d) curso baixo, de Paulo Afonso

até a foz do Oceano Atlantico (Fig. 10).
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Figura 10 — Localiza¢ao da Bacia do Rio Sao Francisco. (Fonte: SRH)
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A planicie costeira do rio Sao Francisco exibe uma forma aproximadamente triangular
medindo 25 0 60 km e ocupando uma area de cerca de 750 km®. Ela esta situada no limite
entre os estados de Sergipe e Alagoas.

Na regido da bacia do rio Sao Francisco, encontram-se trés tipos climaticos
predominantes segundo a classificacdo proposta por Koppen (1948): a) Cwb - clima
temperado brando com verdo ameno (temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C) e
inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior 18 °C); a estagdo seca é
coincidente com o inverno; b) Cwa - clima temperado brando com verao quente (temperatura
média do més mais quente superior a 22 °C) e inverno brando (temperatura média do més
mais frio inferior 18 °C); a estagdo seca corresponde ao inverno; ¢) Aw — clima tropical
chuvoso, quente e umido, com inverno seco e verdo chuvoso (temperatura média do més mais
frio ¢ sempre superior a 18 °C). Os solos da bacia compde-se dos tipos: latossolos,
podzolicos, areias quartzosas, cambissolos e litossolos, para o alto, médio e parte do sub-
médio até juazeiro; e brunos ndo calcicos, regossolos, litossolos, areias quartzosas,
planossolos, podzdlicos, vertissolos, cambissolos e solonetz solodizados, para parte d sub-

médio e baixo Sao Francisco (CODEVASF, 2000).
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Figura 11 — Mapa mostrando as subdivisdes fisiograficas da bacia do Sdo Francisco.
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2.4.1 - Regiao costeira

A embocadura do rio Sdo Francisco ¢ caracterizada por depdsitos sedimentares
encontrados em trés regides geomorfologicas tipicas: a) Zona de relevo ondulado, b)
Tabuleiro Terciario e ¢) Planicie Quaternaria. A zona de relevo ondulado esté relacionada as
rochas pré-cambrianas dos grupos Baixo Sdo Francisco e Sergipe. Os extenso tabuleiros,
possuem vales caracterizados por fundos chatos, margem abruptas e cursos inferiores
ocasionalmente ocupados por lagunas. A planicie quaterndria ¢ formada por depdsitos de
origem marinha, lacustre e edlica. Sobre as partes mais elevadas da planicie distribuem-se
dunas edlicas de diferentes idades (Ponte, 1969).

Ao longo da por¢do norte externa da planicie costeira do rio Sdo Francisco, ocorrem
dunas eolicas atribuiveis a pelo menos duas geragdes: a mais interna, composta de areias mais
pedogenizadas, e as vezes estabilizada pela vegetacdo, e outra, mais externa, formada por
dunas moveis contendo lagoas temporarias (Braz Filho, 1980). Essas dunas foram construidas
por ventos provindos do leste e foram formadas a partir de sedimentos originados de uma
antiga planicie costeira.

Estendendo-se do sul do povoado do Pontal do Peba, proximo a foz do rio Conduipe
até a foz do Sao Francisco, ocorre uma area de textura mais grosseira, com altitudes que
variam de 8 a 19 m, de tonalidade esbranquicada. Corresponde a unidade das dunas. A
primeira ¢ identificada como dunas pedogenizadas, também chamadas subatuais ou fixas,e a
segunda, como dunas modveis ou atuais Costa et al. (2000).

Segundo Braz Filho (Op. cit.), na metade sul da planicie costeira, logo apos a
desembocadura do rio Sao Francisco, desenvolve-se uma faixa de manguezais com 5 km de
largura e 25 km de comprimento. Na parte norte, ndo existem manguezais exceto muito
localmente. Da mesma maneira, na margem direita do rio sdo encontrados depoésitos de
mangues antigos nas por¢des mais internas dos depdsitos arenosos holocénos.

Na porcdo norte da planicie costeira, junto a localidade de Pontal do Peba, existem
bancos recifais formados por algas calcérias e corais. A por¢ao interna deste recife acha-se
preenchida por areias marinhas holocénicas e a presenca desta feigdo repercutiu na geometria
das cristas praiais.

Em decorréncia das frentes frias atingirem muito raramente a foz desse rio, € mesmo
quando atingem ja estdo enfraquecidas, ndo ha discordancia nos alinhamentos das cristas

praiais, em fun¢cdo de modificagdes nos sentidos de atuacdo das ondas eficazes. Em
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conseqiiéncia, as ondas eficazes sdo sempre aquelas provenientes do NE, gerando um
transporte litoraneo do norte para o sul (BOLETIM IG-USP, 1993).

Ainda de acordo com BOLETIM IG-USP (Op. cit.), o mecanismo de bloqueio pelo
fluxo dos sedimentos transportados do norte para o sul, pelas correntes de deriva litoranea, e
muito distinto. Esse fenomeno ¢ o mesmo que ocorre na foz do rio Paraiba do Sul, porém na
desembocadura do rio Sdo Francisco as ondas eficazes provém do NE, de modo que o
bloqueio ¢ produzido ao norte da foz. As areias transportadas pelo rio Sdo Francisco sdo
sempre depositadas ao sul da foz e, entdo, a metade norte ndo resultou da contribuicdo do
aporte fluvial.

Nao sendo a metade norte derivada de sedimentos de aporte fluvial, mas de origem
marinha, a planicie costeira da foz do rio Sdo Francisco também ndo pode ser considerada

como um "classico delta dominado por ondas".

2.5 — Aspectos s6cio-econdomicos

A atividade pesqueira representa a segunda fonte de renda da regido, e o total pescado
em Piacabucu representava 64,3 % da producdo do Estado de Alagoas em 1990, segundo o
IBAMA (Aratjo & Batista, 2000).

Segundo Araujo & Batista (Op. cit.) para muitos dos habitantes dos povoados
ribeirinhos ao Sdo Francisco e da cidade de Piagabucu, a pesca de rio, praticada geralmente
em barcos a vela ou motor, representa, do ponto de vista financeiro e alimentar, um
complemento ao cultivo de arroz, que ¢ sazonal.

Atualmente, com a falta de enchentes, todo o transporte de nutrientes e peixes que
existia em dire¢cdo aos canais do rio durante as cheias foi praticamente extinto. As enchentes
serviam como elo de ligacdo entre as lagoas marginais e rio, porém seu controle gerou
desequilibrio por impedir a conexdo que anteriormente existia entre esses ambientes.

Porém, atualmente com a queda na produgdo pesqueira ocasionada pelo controle do
fluxo fluvial em decorréncia das barragens, tem levado alguns pescadores a optarem por
abandonar a profissdo. Os pescadores estdo mudando de area em troca de empreendimentos

proprios na area de turismo, devido ao aumento do fluxo de turistas na regido.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 — Dados utilizados e area de estudo

A érea de estudo deste trabalho compreende a bacia do rio Sao Francisco que inclui
principalmente o baixo Sao Francisco, onde estdo localizados o estudrio e delta, cujos dados
obtidos foram usados para as correlagdes do atual comportamento hidrodindmico-
sedimentoldgico dessa regido.

Todos os dados de precipitagdio e vazao utilizados neste trabalho foram
disponibilizados pelos Orgdos responsaveis por suas coletas, tais como ANEEL,
disponibilizando dados de precipitagao e vazdo, e, NMRS dados de precipitacao.

Foram utilizadas séries de precipitacdes mensais para estacdes selecionadas na area da
bacia em estudo, com periodos variaveis de 1938-1999, espacialmente distribuidos nos setores
das sub-bacias, de acordo com a ANEEL e NMRH.

Foram utilizadas séries de médias mensais e diarias de vazdo, para estagdes do baixo
Sao Francisco com periodo variando entre 1943-1999, distribuidas nas cidades ribeirinhas ao
longo do curso do rio. Tais regides aparecem em destaque na figura 11.

Considerando que os dados mais importantes para esta pesquisa nao existiam, foram
realizadas diversas campanhas de medi¢cdes de campo ao longo da calha do baixo Sao

Francisco e em sua foz.
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3.2 — Atividade de campo

3.2.1 — Freqiiéncia e localizacio das estacées de amostragem

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportado pelos rios ¢ de
fundamental importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma
regido, uma vez que os danos causados sdo extensos e variados. Os tipos de problemas
causados pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza dos sedimentos, que, por
sua vez dependem da erosdo, do transporte e deposicao.

As coletas de agua, sedimentos, medigdes de corrente, batimetria ¢ vazdo foram
executadas mensalmente durante o periodo do ano de 2000, considerando todo trecho do rio
Sdo Francisco, de acordo com os objetivos do trabalho. Foram considerados trés
compartimentos do sistema, para melhor analise dos dados, que sdo:

- sistema fluvial (local sem influéncia das &guas marinhas): coleta de agua, sedimento,
medi¢des de corrente, vazao e marg;
- sistema estuarino: coleta de 4gua e sedimento; medi¢des de corrente e vazao;

- sistema costeiro: (area do delta do Sao Francisco): coleta de sedimentos e perfil de praia.

Coleta de agua e sedimentos

As coletas de dgua e sedimentos, referentes a caracterizacdo dos sedimentos e o0s
demais parametros estudados com base nessas coletas, tais como, total de sedimento em
suspensao e tipo de sedimento existente no local de amostragem, foram executadas dentro do
periodo anteriormente citado. As amostras de sedimentos foram retiradas dos barrancos nas
margens e sobre os bancos e canais (figura 13). Amostras de 4gua foram coletadas sob a ponte
de Propria ao longo de todo sua extensao e na foz do estuario (figura 13) durante o periodo de
25 horas de medidas diretas entre os dias 13 e 14 de outubro de 2000. A partir dessas

amostras, foi quantificado o teor de salinidade vertical, desde a superficie ao fundo.

Medicoes de corrente e vazao

As campanhas de medidas dos perfis verticais de corrente foram realizadas sobre
canais e bancos de areia, como auxilio na caracterizagdo do tipo de sedimento, ¢ como

parametro essencial para determinacdo do fluxo fluvial nas esta¢do avaliadas.
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A quantificagdo do aporte fluvial foi realizada através de amostragens conduzidas em
uma se¢do fixa do rio, sob a ponte entre as cidades de Proprid (SE) e Porto Real do Colégio
(AL) durante o ano de 2000 (figural3). Neste local ndo existe influéncia das oscilagdes das
marés. As amostragens foram conduzidas ao longo de toda extensdo da ponte. Quanto a
variabilidade das vazdes foi feita uma andlise estatistica da série de vazdes do rio Sao
Francisco em Pao de Agucar, desde o inicio da série historica de dados continuando com as

vazdes da hidrelétrica depois do fechamento da barragem de Xingo.

Oscilacio da maré

Os dados referentes as oscilagdes verticais dos ciclos das marés foram registradas na
cidade de Piacabucu (figura 13), durante o periodo de agosto a setembro de 2000. Com o
objetivo de situar os estagios de maré vigente a cada ciclo, foram avaliados os periodos de
mar¢ alta e maré baixa, juntamente com o tempo de ocorréncia entre as duas marés. A partir
da andlise do grafico gerado obtiveram-se as amplitudes maximas e minimas, nas marés de

quadratura e sizigia.

Perfil de praia

Para se avaliar a taxa de erosdo de uma praia, devem ser realizadas pelo menos
medigdes de perfis de praia durante um periodo de varios anos (CARTER, 1984).

Uma praia com determinada granulometria dos sedimentos, exposta a certas condigdes
constantes de ondas, desenvolvera um perfil que ndo evolui mais com o tempo (LARSON,
1991 ). Esse perfil de equilibrio da praia nunca serd constante em condi¢des naturais, porque
possui variagdes sazonais fazendo o perfil oscilar entre diferentes tipos. Entretanto, as
intervengdes antropogénicas podem produzir alteragdes no meio fisico que forgam
modificacdes permanentes nos perfis de praia, as quais sdo geralmente na dire¢do destrutiva.

Os nivelamentos dos perfis de praia, normais as linhas de praia, foram realizados na
praia do Cabego (figura 13), durante a baixa-mar, desde uma referéncia constante acima do

nivel da preamar, cujo periodo de medida foi durante o primeiro quadrimestre de 2001.
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Figura 13 — Localiza¢ao dos pontos de amostragem no rio e foz do estudrio respectivamente.
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3.2.2 — Amostragem e equipamentos

As amostras de 4gua na estacdo da ponte entre Proprid e Porto Real do Colégio e todas
as amostras para andlise de total de sedimento em suspensdo (TSS) foram coletadas com
garrafa Van Dorn, em profundidades escolhidas de acordo com o local e em fun¢ao do perfil
de salinidade. A salinidade foi determinada através de termosanilometro (WTW — LF 330) a
partir de medidas diretas.

A amostragem de agua para TSS foi realizada na popa do barco, logo apds a chega da
embarcacdo ao local da amostragem e, nas medidas de 25 horas diretas, com a embarcagao
ancorada no ponto de coleta.

Os sedimentos foram amostrados com um coletor do tipo draga de arraste e
acondicionados em sacos plasticos. As extragdes das amostras foram realizadas durante as
coletas e todos os cuidados foram tomados para evitar alteragdo nas caracteristicas das
amostras.

Os perfis verticais de correntes foram medidos com correntometro (Tipo:
DIGCARTRAN com hélice de SAVAN) com contador analégico acoplado a um guincho,
auxiliado por um ecobatimetro (Tipo: EAGLE SUPRAPRO 1. D.), que registrava as
profundidades ao longo da se¢do transversal do rio. A posicao geografica foi observada com
um aparelho GPS (TIPO GARMIM - 75) para, posteriormente, serem identificadas nos
mapas da regido.

A oscilagdo do nivel da maré foi registrada por um marégrafo (Tipo — IH) e as

medidas dos perfis praiais foram registradas por réguas graduadas através de leituras diretas.

3.3 — Métodos e técnicas analiticas

3.3.1 — Granulometria

As amostras dos sedimentos foram analisadas para os parametros: granulometria,
diametro dos quartis, densidade e matéria organica.

O estudo granulométrico das amostras foi feito secando-as em estufa a uma
temperatura de 75 °C durante 48 horas. As amostras foram submetidas ao processo de
peneiramento em vibrador de peneiras (rotap), composto por uma bateria de peneiras com
didmetros de 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm e 0,062 mm. Foi feita a

separacao dos graos de acordo com seu didmetro. Através da analise dos resultados, foram
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determinados diversos didmetros representativos para posterior céalculo do transporte de
fundo.

A partir dessa classificacdo, foram determinados os didmetros de primeiro quartil D75 ,
mediano Dsg e terceiro quartil D,s. Utilizaram-se esses didmetros, em formulas classicas de
transporte de sedimentos, para estimar a taxa de transporte na regiao da amostragem.

A densidade do sedimento foi determinada a partir da medida entre o peso real e seu
volume corresponde. Tais andlises foram conduzidas no Laboratorio Oceanografico do
Departamento de Geociéncias, CCEN, UFAL.

A andlise da porcentagem de matéria organica foi obtida através da combustdo do
sedimento em uma mufla a 550 °C durante 2 horas. Todas as analises foram realizadas no

Laboratério de Recursos Hidricos do Programa Xingo.

3.3.2 — Total de sedimento em suspensio (TSS)

As amostras de 4gua foram analisadas para determinagdo do total de sedimentos em
suspensao.

Todas as amostras de dgua foram filtradas através de filtros de membranas de fibra de
vidro (porosidade 45 micra). Antes da filtragem, os filtros foram previamente lavados com
agua destilada e secos durante 60 minutos a 75 °C em folhas de aluminio, e pesados. Apos a
filtragem de um volume conhecido, os filtros foram levados para secagem e repesagem para

quantificar o material em suspensao.

3.4 — Calculos

3.4.1 — Medicao de corrente e calculo da vazao

Inicialmente foi feito um perfil transversal ao longo da margem do rio (margem
esquerda para margem direita), identificando as localizagdes provaveis do canal e banco de
areia existentes. O perfil da velocidade da corrente foi realizado desde a superficie até o fundo
do local, a uma profundidade de 0,5 m cada medida. Um peso de ferro foi colocado junto ao
correntdmetro para manté-lo na posicao vertical.

A caixa contadora registrava o numero de rotagdes durante um periodo de tempo
preestabelecido. Normalmente era programada para registrar durante 30 ou 50 segundos em

cada profundidade. Posteriormente, foi aplicada a formula abaixo para determinar a
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velocidade correspondente ao numero de rotagdes. Utilizou-se o fator de corregdo 2:1, que

significa, para cada dois giros completos da hélice ¢ registrada uma rotacao.

Vs = 0,26328 x (Rotagdes/Tempo) + 0,014538 (3.1)

Para o célculo da vazdo dividiu-se, inicialmente, a se¢do transversal da ponte em 19
verticais, pois em sua extensdo de cobertura do rio, existem 18 vaos pequenos (31 metros) e 1
vao grande (86 metros), cobrindo a largura atual do rio de 644 m. Foi feita a medi¢ao de
velocidade em cada vertical no ponto médio do vao junto com a medida da profundidade do
local. A vazdo em cada vao foi determinada com a velocidade média encontrada, multiplicada
pela area do mesmo. Dessa forma, com o somatodrio de cada vazio, obtive-se a vazao total do

rio.

3.4.2 — Prisma de maré

Prima de maré¢ ¢ o volume de 4dgua acumulado a montante da secdo de medigao,
devido a elevacao da maré.

Para estipular um critério de medi¢do do prisma de maré durante o periodo de estudo,
foram, efetuados célculos diferenciados na se¢do, quais sejam:
a) calculo da area da se¢do transversal, a partir do perfil batimétrico e da largura da secdo;
b) calculo de vazdo horaria para velocidades de corrente positivas e negativas durante 25
horas ininterruptas na foz do estuario;

A partir dos valores da vazdo média da foz, foi determinado o volume do prisma
através da subtracdo entre a vazao média e as vazoes inferiores a média. Apos o somatdrio
dessas vazdes, foi multiplicado o valor obtido por 3600segundos, determinando-se, assim, o

volume do prisma de maré dentro do estuario.

3.4.3 — Transporte de sedimento

3.4.3.1 — Estimativa da descarga sdlida de arraste ou de material do leito

A medicdo da descarga sdlida de arrasto ¢ feita por processos diferentes da descarga
solida em suspensdo, porque o sedimento do leito ndo se move com a mesma velocidade da
corrente. E dependente de diversas grandezas, como a granulometria do material, a velocidade
da corrente, a declividade do leito, forca de atrito entre particulas, profundidade do curso

d'agua, e outros fatores.
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Essa medicao da descarga de fundo pode ser efetuada por método direto, in situ,
através de equipamentos portateis ou fixos que registram os dados de imediato, ou por método
indireto. As medi¢des ou amostragens tém de levar em conta a distribui¢ao da quantidade de
sedimento transportado ao longo da se¢do transversal.

No caso deste trabalho, foi adotada a medi¢cdo indireta feita por amostragem de
sedimento do leito, analise granulométrica, velocidade de corrente, densidade e cota de fundo
de secdes transversais do rio com uso de embarcacdo. Com esses dados, foi utilizada a
formula empirica de Meyer-Peter ¢ Muller (1948) que melhor se ajustou aos parametros

hidraulicos obtidos no baixo Sdo Francisco.

qsf“.[y—r.o,zs =y .%{ﬁr-pﬁ =0,047y'D, ¢.2)
g 0 | K
na qual:
1
K, = - (3.3)
K - ﬁ (3.4)
st:(Ys —y) (3.5)

y - peso especifico da agua igual a 1.0 t/m’,

Qs - parte da descarga liquida que influencia no leito (litros/s)

Q - descarga liquida total (litros/s)

Ks - coeficiente de rugosidade do leito de Strickler, igual ao inverso do coeficiente de
rugosidade de Manning ns.

Kr - coeficiente de rugosidade da particula (m'>/s)

Dgg -diametro da particula para o qual 90% do sedimento do leito sdo mais finos (m)
p- profundidade média (m)

S - gradiente de energia ou declividade da linha energética (m/m)

v~ peso especifico do sedimento submerso (t/m’)

v, - peso especifico do sedimento (t/m’)

Dm - diametro médio da composi¢ao do material do leito (m)

g - aceleracio da gravidade igual a 9,815 (m/s?)

gsa - descarga solida do leito, em t/s por m de largura,
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n;s - coeficiente de rugosidade de Manning,

V - velocidade média da corrente (m/s)

Foi determinado S pela equacdo de Manning para calcular um valor aproximado,

através da formula:

V=K.R"7S" (3.6)

ou
V 2

S = (—k .ij (3.7)

na qual
1
KS :n_ (38)

e

R - raio hidraulico em m.

3.4.3.2 — Estimativa da descarga sélida em suspensio

Se o sedimento em suspensdo fosse uniformemente distribuido na se¢do, uma amostra
em qualquer ponto poderia representar a concentragdo. Como isso ndo ocorre, foram
realizadas amostragens ao longo de toda se¢ao.

O transporte de sedimento em suspensdo (qss) foi calculado pela relagdo entre a
concentracdo média na secao transversal e a descarga liquida. A partir do somatorio de cada

secdo na ponte obteve-se a descarga solida em suspensao.

3.4.3.3 — Estimativa da descarga sélida total

A estimativa da descarga solida total ¢ determinada simplesmente pela soma da

descarga de arrasto com a descarga em suspensao:

(total = {sa + Jss 3.9
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Aporte Pluvial e Fluvial

Através da andlise pluviométrica, sobre os totais anuais e totais médios mensais nas
duas estagdes selecionadas dentro da bacia do rio Sdo Francisco, observa-se a grande
diferenca nos regimes pluviométricos das regides. Essa grande discrepancia se explica pelo
fato de que as duas regides estdo submetidas a diferentes sistemas de produgdo de chuvas. A
estacdo de Divinopolis, localizada no alto Sdo Francisco, estd inserida na regido sudeste do
Brasil, essa regido ¢ responsavel por 3/4 do escoamento total do Rio.

As precipitagdes médias mensais da estagdo de Divindpolis (figura 14), com as
coordenadas (20° 05° S, 44" 58’ W ¢ 644 m), apresentaram o mesmo padrio de distribuicio
caracteristico da regido, para o periodo analisado de janeiro de 1942 a dezembro de 1999.

Observa-se, na figura 14, que o periodo chuvoso dessa regido tem inicio em outubro e
se estende até marco, ou seja, a maior concentracdo estd no periodo do verdo. Nessa
localidade, nota-se que o pico de chuva ocorreu em dezembro com 283,4 mm. O periodo
menos chuvoso ficou compreendido entre os meses de maio e agosto, sendo os meses de
inverno os mais secos. Foi verificado o menor indice em julho com 11,0 mm. O regime
pluviométrico ¢ tipico dos climas tropicais, com estacdo chuvosa no verdo e estagdo seca no
inverno.

A figura 15 mostra a variabilidade interanual das precipitacdes. Verifica-se que € uma
regido de muitas chuvas, com média em torno 1500, porém apresentando uma grande
variabilidade de ano para ano. Por exemplo, o ano de 1983 destacou-se como o mais

chuvoso, com 2098,9 mm, enquanto o ano de 1963 como o menos chuvoso, com 578,3 mm.
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Figura 14 — Distribuicdo da precipitacio média mensal em Divindpolis, no periodo de 1942-
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Figura 15 - Variacdo anual da precipitagdo em Divinopolis, no periodo de 1942-1999.
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A estacao de Piranhas, localizada no baixo Sao Francisco, estd inserida na regido do
semi-arido nordestino do Brasil. Essa regido ndo possui valores significativos, que possam
alterar o volume do escoamento total do Rio.

As variagdes das precipitagdes médias mensais da estagdo de Piranhas (figura 16),
com as coordenadas (09° 37° S, 37° 46° W e 110 m), mostra a diferenca no padrio de
distribuicdo de chuvas, em relagdo as outras regides no curso do Sdo Francisco, dentro do
periodo analisado de janeiro de 1942 a dezembro de 1999.

A figura 16 mostra que o periodo chuvoso dessa regido tem inicio em marco e se
estende até agosto, ou seja, a maior concentracdo estd no periodo do inverno. Nessa
localidade, nota-se que o pico de chuva ocorreu em maio com 62,7 mm. O periodo menos
chuvoso ficou compreendido entre os meses de setembro e janeiro, sendo os meses da
primavera e verdo os mais secos. Observou-se o menor indice em outubro com 4,9 mm. Nessa
regido ocorre, também, uma nitida mudanga na distribui¢do anual das chuvas, que nas
proximidades do oceano se distribuem por todo o ano, embora mais concentradas no outono e
inverno, enquanto, no seu interior, os meses chuvosos sao os de verao.

Observa-se, na figura 17, a variabilidade interanual das precipitagdes pluviais.
Verifica-se que € uma regido com pequeno indice pluviométrico, com uma média de cerca de
500 mm anuais. De Piagabucu (1200 mm/ano) até¢ Piranhas tem uma variagdo espacial de 700
mm. O ano de 1977 destacou-se como o mais chuvoso, com 966,6 mm e o ano de 1955 como

o0 menos chuvoso, com 197,4 mm.
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Figura 16 - Distribuicdo da precipitagdo média mensal em Piranhas, no periodo de 1942-1999.
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A vazdo de um rio esta diretamente condicionada ao regime pluviométrico de sua
bacia. A bacia do rio Sdo Francisco tem sua vazdo diretamente relacionada a precipitacdo que
ocorre nas sub-bacias do alto Sdo Francisco. Essa condi¢cdo ¢ observada através dos graficos
14 e 15 mostrados anterior mente, indicando os indices pluviométricos da regido do alto e
baixo Sdo Francisco. O alto Sao Francisco € responsavel por aproximadamente 80% do total
de precipitagcdo de toda bacia.

Analisando a figura 18, que mostra a variagdo média mensal da vazdo na cidade de
Pdo de Acticar (09° 45> 05, 37° 26” 26°” ¢ 45 m ), durante o periodo de janeiro de 1943 a
dezembro de 1999, observa-se a existéncia de periodos com vazdes elevadas seguidas de
redu¢do no fluxo. Gradativamente, ¢ verificada a queda na amplitude entre os picos de vazao,
como identificado no ano de 1948, onde observa-se, no final deste ano uma vazdo de 1395
m’/s, sendo posteriormente elevada para 12967 m’/s no inicio de 1949; ao passo que, em
anos posteriores, como em 1994, foi registrada uma vazdo de 2029 m’/s com um pico méximo
de 3009 m’/s, mostrando que a amplitude entre 0 méaximo e o minimo caiu drasticamente,
devido a regularizagdo das vazdes pelas barragens construidas.

As vazdes maximas e médias anuais (figura 19), indicam que a carga fluvial no
periodo de 1943 a 1999 estd diminuindo, existindo em alguns anos um incremento. Foi
registrado um pico maximo de 15113 m’/s em 1960, ocorrendo mais cinco picos acima de
10000 m*/s em anos distintos. De uma maneira geral, a vazdo média esteve sempre entre
4000 e 2000 m’/s, com valores abaixo de 2000 m’/s a partir de 1987, exceto em 1992 que
apresentou valores acima.

Por meio da figura 20, que representa a vazao média mensal anual na cidade de Pao de
Acgucar, observa-se que o periodo de maior vazao tem inicio em dezembro e se estende até o
meio do outono (maio). O pico de vazdo ocorreu em mar¢o com 4897 m’/s. O periodo de
menor vazdo ficou compreendido entre os meses de junho e novembro, sendo agosto,
setembro e outubro, 0os meses com vazodes mais baixas. O més que indicou o menor indice de
vazdo foi setembro com 1494 m’/s.

Comparando o regime pluviométrico do alto Sao Francisco com o fluxo encontrado
em Pao de Acucar, se observa uma relagdo bastante significativa entre o periodo chuvoso do
alto Sao Francisco e o aumento na descarga fluvial no baixo Sao Francisco, como também na
fase de menor indice pluviométrico e a queda na descarga fluvial. O pico de chuva em
Divinopolis, por exemplo, ocorre em dezembro-janeiro e o pico de chuva em Piranhas, em
fevereiro-margo, uma defasagem de 2 meses, correspondentes ao tempo de percurso das aguas

na bacia.
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Figura 18 - Varia¢do da vazdo média mensal na cidade de Pao de Acucar, no periodo de 1943-1999.
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Figura 19 — Variag¢do anual da vazao méxima e média em Pao de agucar, no periodo de 1943

1999.
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Figura 20 — Variagdo da vazdo média mensal anual em Pao de agucar, no periodo de 1943-

1999.

De acordo com a figura 18, observa-se que no ano de 1992 ocorreu um incremento no
aporte fluvial, com valores muito acima do normal. Esse aumento ¢ explicado pelas figuras
abaixo que mostram, para o ano de 1992, um elevado indice de precipitacdo no alto e médio
curso da bacia do Sdo Francisco. Nos graficos, ¢ mostrado que no ano de 1992 registraram-se
os maiores picos de precipitagdo. Esse elevado indice pode ser explicado, também, pelo

evento de El Nifio que ocorreu entre os anos de 1992 e 1993.
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Figura 21 - Variagdo anual da precipitacdo nas sub-bacias 45, 44 ¢ 43 (A, B e C,

respectivamente).
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Figura 22 - Variacdo anual da precipitagdo nas sub-bacias 42, 41 e 40 (D, E e F,

respectivamente).
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Os resultados das medicdes de vazao realizadas no rio Sao Francisco, estdo dispostos
nas Tabelas 4 ¢ 5.

Os dados mostrados sdo decorrentes da primeira campanha realizada para
determinagdo da vazdo. Para o periodo medido a CHESF havia liberado uma descarga que

variou entre 1477 a 2635 m’/s, estando os valores dentro da oscilago da vazdo liberada.

Tabela 4 — Valores encontrados sob a ponte entre Porto Real do Colégio e Propria.

Profundidade Largura Velocidade Area Vazao
Ponto Média Respectiva Media Parcial Parcial
(m) (m) (m/s) (m’) (m’/s)
I 7.83 101,3 1,05 7932 834, 1
2 5,87 77,5 0,70 454.9 320,0
3 4,2 93 0,59 390,6 231,4
4 4,7 93 0,51 437,1 223,7
> 3,87 93 0,48 359,9 173,2
6 1 186 0,15 186,0 27,1
TOTAL 2621,7 1809,5

Para o segundo periodo, verificou-se os valores observados junto 8 CHESF , os quais
foram confirmados, havendo uma varia¢do entre 1438 a 2380 m’/s, durante a segunda

campanha, de acordo com a tabela 5.

Tabela 5 — Valores encontrados sob a ponte entre Porto Real do Colégio e Proprid com

possivel erro de até¢ 10%.

Profundidade Largura Velocidade Area Vazio
Ponto Média Respectiva Media Parcial Parcial
(m) (m) () (m’) (ms)
1 3,6 26,5 0,10 95 9
2 7,55 37 0,94 279 261
3 9,1 38 0,96 346 333
4 6,7 31 0,81 208 169
5 5 31 0,85 155 132
6 3,45 31 0,75 107 80
7 3,6 31 0,59 112 65
8 3,0 31 0,65 93 61
9 4,13 31 0,55 128 70
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
TOTAL

4,7
4,0
6,0
5.4
3,0
2,7
2,6
4,6
2,5
1,33

31
31
31
31
31
31
31
31
31
15,5

0,61
0,55
0,59
0,59
0,51
0,34
0,28
0,17
0,14
0,08

146
124
186
167
93
84
81
143
78
21
2644

89
68
110
99
48
29
23
25
11

1681
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A vazdo existente na foz de um estuario estd diretamente condicionada ao fluxo de

corrente existente no momento da medi¢cdo. Esse fluxo pode ser considerado positivo ou

negativo dependendo do sentido da corrente, que pode estd vazante (fluxo positivo), ou seja,

fluxo saindo do rio, ou quando esta enchente, o fluxo est4 entrando no rio (fluxo negativo).

A Figura 23 mostra o padrao de fluxo existente na foz do estuério do rio Sdo Francisco

num periodo de 25 horas de medidas diretas, durante os dias 13 e 14 de outubro de 2000.

Observam-se dois periodos bem distintos de fluxo, onde se registra o fluxo vindo do rio e

outro fluxo vindo do oceano. Os periodos de fluxo enchente tiveram inicio das 14:20 até

18:20 horas do dia 13, tornando a repetir esse padrao de fluxo entre 02:20 e 05:20 horas do

dia 14. Os fluxos de vazante foram registrados nos periodos de 18:20 até as 02:20 horas, entre

os dias 13 e 14 respectivamente, voltando a esse padrao de circulagdo no dia 14 no periodo de

05:20 até 14:20 horas.
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Figura 23 — Variagdo da vazao horéria na foz do estuério do rio Sdo Francisco, no periodo de

13 e 14 de outubro de 2000.

4.2 — Fluxo de corrente do rio e estuario

O escoamento superficial atua sobre os processos de transporte de matéria na bacia de
drenagem, influenciando na dindmica dos sedimentos do leito do rio, no transporte dos
sedimentos em suspensdo, na modelagem da topografia do leito e nos mecanismos
deposicionais. A velocidade das dguas de um rio varia, nos sentidos verticais, transversais e
longitudinais e, de uma forma geral, a velocidade tende a diminuir da superficie para o fundo
e do centro para as margens.

Naturalmente, o fluxo de corrente tende a ser mais intenso quando a lamina d’agua
existente no local ¢ maior, acontecendo o inverso para profundidades menores. As Figuras 24
e 25, mostram o escoamento existente sobre um banco de areia e canal no rio Sdo Francisco,
respectivamente, em frente a cidade de Nedpolis. Os perfis verticais da corrente indicaram os
diferentes padrdes de fluxo existentes. O fluxo sobre o banco de areia mostra-se com pequena
amplitude entre a superficie e o fundo, com o pico de corrente na superficie em torno de 0,5
m/s, diminuindo, na direcdo do fundo, para 0,37 m/s. A velocidade da corrente, encontrada
sobre o canal (Figura 25), mostrou-se com incremento no escoamento, naturalmente, com
uma profundidade maior, o fluxo tende a ser maior. Nesse caso, a velocidade da camada

superficial foi de 1,0 m/s, diminuindo para 0,4 m/s no fundo.
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Os valores mostraram que o transporte aconteceu de forma mais eficiente sobre o

canal em comparacdo ao transporte sobre o banco de areia.
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Figura 24 — Perfil vertical da corrente sobre o banco de areia em Neopolis.
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Figura 25 — Perfil vertical da corrente sobre o canal em Nedpolis.

Os fatores que determinam a classificagdo de um estudrio com relagdo ao grau de
mistura sdo o volume e taxa de entrada de agua doce, a intensidade da corrente de maré e a
profundidade. Estes fatores determinam, também, o padrdo de circulagdo no estudrio ¢ a

distribuicao vertical e horizontal da salinidade.



Caracterizacao Hidrodinamica-Sedimentolégica do Estuario e Delta do Rio Sao Francisco 57

O sistema estuarino apresenta trés tipos de circulagdo: [J gravitacional, [ ligada a
maré e [J ao vento. [J A circulacdo gravitacional ¢ devida ao escoamento fluvial. A entrada de
dgua estuarina produz um padrdo de transporte da dgua doce, menos densa, pela camada
superficial. A interagdo entre a camada superficial doce e a camada de fundo mais salgada,
resulta em um processo de mistura causado pela turbuléncia e difusdo, que causa um padrao
de estratificagdo vertical e uma circulagdo ndo ligada a maré. Entretanto, a maré e os ventos
atuam no processo de mistura da coluna d’agua intensificando os gradientes verticais e
horizontais. [J A circulagdo ligada a maré ¢ importante em locais de baixa profundidade e alta

amplitude de maré. [J A circulagdo devida aos ventos ¢ dificil de ser avaliada, pois sua
influéncia pode ser mascarada pela circulagao gravitacional e de maré (DAY et al, 1989).

O estuario do rio Sao Francisco ¢ dominado pela influéncia do rio e da maré, e sua
circulacdo pode apresentar dois tipos de classificagdio segundo PRITCHARD (1955):
altamente estratificada, do tipo cunha salina, e, parcialmente estratificada. A agua doce
desloca-se pela superficie e mistura-se com a salina na por¢ao inferior do estuario. A agua
salgada desloca-se margeando o fundo e mistura-se com a agua doce na por¢ao superior do
estuario.

As figuras que se seguem mostram os perfis verticais de velocidade medidas na foz do
estuario do rio Sao Francisco, durante um ciclo completo de 25 horas de medigdes, nas
coordenadas (10° 29 33,6°" ¢ 36” 23° 42,8”"). Os graficos apresentaram diferentes padrdes de
circulacdo, observando-se mudancas na direcdo do fluxo. Essas mudancas ocorrem a medida
que o fluxo diminui na dire¢do no oceano e, a partir desse momento, ha intrusdo da agua do
oceano na dire¢ao do rio.

As Figuras 26 a 29, mostram o fluxo vindo do oceano em direcdo ao rio, nesse
momento, verifica-se uma corrente de enchente que transporta dgua com uma maior
salinidade em toda coluna d’agua. A velocidade cai em direcdo ao fundo, em conseqiiéncia da
maior densidade. O fluxo negativo significa entrada de dgua no rio e ocorreu inicialmente

entre as 14:20 h e 17:20 h do dia 13/10/01.
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Figura 26 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 14:20 h do dia 13/10/01.
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Figura 27 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 15:20 h do dia 13/10/01.
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Figura 28 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 16:20 h do dia 13/10/01.
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Figura 29 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 17:20 h do dia 13/10/01.

Ap6s cessar a influéncia da maré sobre o rio, o fluxo torna-se positivo, na dire¢do do
oceano. Nesse periodo, a dgua doce do rio tende a se escoar superficialmente devido a sua
baixa densidade, com incremento maior de velocidade nas camadas superiores. Esse padrao
de fluxo ¢ observado nas Figuras 30 a 37, no periodo das 18:20 h do dia 13/10/2000 até
01:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 30 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 18:20 h do dia 13/10/2000.
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Figura 31 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 19:20 h do dia 13/10/2000.
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Figura 32 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 20:20 h do dia 13/10/2000.
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Figura 33 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 21:20 h do dia 13/10/2000.
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Figura 34 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 22:20 h do dia 13/10/2000.
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Figura 35 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 23:20 h do dia 13/10/2000.
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Figura 36 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 00:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 37 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 01:20 horas do dia 14/10/2000.

O fluxo comega a apresentar um escoamento de retorno, vindo do oceano, a partir das
02:20 h do dia 14/10/2000, como pode ser notado nos graficos 38 a 40. Ainda, se observa um
pequeno fluxo vindo do oceano entre 05:20 h e 06:20 h do dia 14 (Figuras 41 e 42), porém
esse fluxo se da apenas no fundo do estuario, conseqiiéncia da maior densidade da agua.
Nesses dois ultimos graficos, observa-se, claramente, fluxo vindo do rio superficialmente e

vindo do oceano pelo fundo.
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Figura 38 — Perfil vertical da corrente na foz do estudrio as 02:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 39 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 03:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 40 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 04:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 41 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 05:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 42 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 06:20 h do dia 14/10/2000.

A partir das 07:20 h, o escamento permanece unicamente vindo do rio, com
incremento maior da velocidade nas camadas superficiais identificadas nas Figuras 43 a 48.
As Figuras 49 e 50 sugerem um periodo de equilibrio entre os fluxos do rio e oceano. Esse
tipo de fluxo ¢ ocasionado quando se aproxima uma preamar (maré enchente) ou baixamar
(maré vazante) pois, em um estudrio, normalmente a subida da maré ocasiona fluxos de
enchente e a descida da mar¢ fluxos de vazante. Dessa forma, as correntes sao nulas proximas

as preamares e baixamares fendmeno conhecido como estofa.
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Figura 43 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 07:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 44 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 08:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 45 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 09:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 46 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 10:20 h do dia 14/10/2000.

11:20
-0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

L I I 0 I I I VS
¥

Profundidade (m)
[$)]

Velocidade (m/'s)

Figura 47 — Perfil vertical da corrente na foz do estuério as 11:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 48 — Perfil vertical da corrente na foz do estudrio as 12:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 49 — Perfil vertical da corrente na foz do estudrio as 13:20 h do dia 14/10/2000.
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Figura 50 — Perfil vertical da corrente na foz do estuario as 14:20 h do dia 14/10/2000.

Com os graficos mostrados anteriormente, pode-se observar que, durante os periodos
de baixa descarga fluvial, ha uma intrusdo da agua vindo do mar, com escoamento junto ao
fundo. Apos cessar essa influéncia, o escoamento torna-se do rio para o oceano, com maior
velocidade na parte superior.

A morfologia de estuario, com reducdo acentuada da profundidade do mar em direcao
a terra, cria um padrao de circulacdo do tipo “cunha salina”, com intensa estratificagdao
proximo a desembocadura do rio. Nesse caso, a maré desempenha papel fundamental nas
misturas verticais e horizontais das aguas fluviais e marinhas.

De uma maneira geral, a presenca da “cunha salina” nos estudrios ndo ¢ constante,
estando associada a redugdo da vazao fluvial, o que pode ser encontrado nos estuarios de
Rhone e Ebre, localizados no mediterraneo (Carneiro,1998). Nesses estuarios, em situagdes de
baixa descarga, a cunha salina ¢ formada e os estudrios se tornam ambientes deposicionais.
Durante os periodos de fluxo elevado, a cunha salina ¢ lavada, e a condi¢do erosiva prevalece.

O transporte dos constituintes no estudrio ¢ determinado pelas caracteristicas
hidrodindmicas, morfoldgicas e pela influéncia da maré. As forgantes fisicas, como o aporte
fluvial, a maré e os ventos, apresentam alta variabilidade, tanto espacial quanto temporal, e
atuam no padrao de mistura entre as dguas vindas do rio e as aguas vindas do oceano, sendo
fundamentais na interpretacao do funcionamento do sistema estuarino do rio Sao Francisco.

A Figura 51a sintetiza as variagdes dos perfis verticais de velocidade realizados no

periodo de 25 horas de medidas diretas, durante os dias 13 e 14 de outubro de 2000. Nos
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horarios onde as velocidades estdo negativas, significa que o fluxo estd vindo do oceano, e
onde as velocidades sdo positivas, significa fluxo vindo do rio. De acordo com o grafico
exposto, as maiores velocidades foram provenientes do rio, ou seja, os fluxos na dire¢ao do
oceano foram mais intensos que os fluxos vindos do oceano. O pico de velocidade vinda do
rio atingiu 1,06 m/s, enquanto o pico de velocidade vinda do oceano atingiu —0,53 m/s.

Os perfis de velocidade nas profundidades de 2 m e 8 m (Figura 51b), mostraram-se
bastante distintos, foi registrado os maiores valores em intensidade a 2 m. Comparando-se os
perfis, a partir das 05:00 h iniciou-se um periodo de inversdo abaixo de 7,0 m, deslocando-se
at¢é 4,0 m de profundidade as 06:20 h, onde a partir desse momento, retornou a sua

normaliza¢ao todo o perfil no sentido do oceano.
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Figura 51a — Variagdo horéria do perfil vertical da corrente média na foz do estuario durante

25 horas de medidas diretas entre os dias 13 € 14 de outubro de 2000.
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Figura 51b — Variacdo horaria do perfil vertical da corrente a 2 m e 8 m de profundidade na

foz do estuario durante 25 horas de medidas diretas entre os dias 13 e 14 de outubro de 2000.

No estuario do rio Sao Francisco, a distribuicdo da salinidade ¢ regulada pelo fluxo
fluvial, pela a¢do da maré e pelas correntes costeiras. Na Tabela 5, estdo sintetizadas as
informagdes dos perfis verticais de salinidade realizados sob condi¢des de influéncia do rio e
do oceano, durante os dias 13 e 14, juntamente com os perfis de velocidade.

Os periodos, que apresentaram os teores médios mais reduzidos de salinidade, na
superficie e no fundo, apresentaram variacdes hordrias, € mostraram um aumento da
salinidade a medida que ocorreu a intrusdo da agua salina pelo fundo do estuério. O pico de
salinidade, no fundo e superficie, foram registrados as 17:20 h (dia 13) e as 05:20 h (dia 14),
respectivamente. O pico maximo no fundo ocorreu apos a intrusdo da cunha salina no interior
do estudrio. Para a salinidade superficial ocorreu a inversdo no sentido do fluxo. Essa
concentragdo se deu devido ao retardamento da camada de mistura entre a agua do mar e do
rio. Os teores médios mais reduzidos, na superficie e fundo, foram registrados em varios
momentos. Isso mostra a influéncia que os dois sistemas, rio € mar, exercem sobre o estuario.

Por base na Tabela 6, as principais observacdes obtidas foram:

- a cunha salina, sobre a influéncia do fluxo de enchente, foi mais intensa no periodo de vazao
mais reduzida, quando essa cunha se fez presente dentro do estudrio;

- no instante de transi¢ao da dire¢ao do escoamento, verificou-se uma camada de mistura com
teores de salinidade na superficie e no fundo;

- no periodo de vazdo mais elevada, proveniente do rio, o estuario foi caracterizado por agua

somente de origem fluvial e a cunha salina foi deslocada em dire¢do a desembocadura.
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Tabela 6 — Caracteristicas gerais do padrdo de salinizagdo do estudrio do rio Sdo Francisco,
entre os dias 13 e 14 de outubro de 2000.
Vazio Sentido da Corrente  Salinidade Média (%o)

Dia Hora
(m’/s) (Rio/Oceano) Superficie Fundo

13/10/2001 14:20 -4005 Oceano 0 9,2
13/10/2001 15:20 -5025 Oceano 0 28,6
13/10/2001 16:20 -3810 Oceano 12,4 30,6
13/10/2001 17:20 -2078 Oceano 12,2 32,2
13/10/2001 18:20 5709 Rio 4,2 31
13/10/2001 19:20 6473 Rio 0,3 -
13/10/2001 20:20 6973 Rio 0,2 -
13/10/2001 21:20 6446 Rio 0 -
13/10/2001 22:20 6589 Rio 0,1 -
13/10/2001 23:20 6332 Rio 0 -
14/10/2001 00:20 5158 Rio 0 -
14/10/2001 01:20 1529 Rio 0 0
14/10/2001 02:20 -3762 Oceano 0 4,2
14/10/2001 03:20 -5026 Oceano 0 26,2
14/10/2001 04:20 -4231 Oceano 13,7 -
14/10/2001 05:20 1798 Rio 18,9 -
14/10/2001 06:20 76 Rio 6,5 31,5
14/10/2001 07:20 6881 Rio 0,3 -
14/10/2001 08:20 6152 Rio 0,6 -
14/10/2001 09:20 6194 Rio 0,2 -
14/10/2001 10:20 6704 Rio 0,1 -
14/10/2001 11:20 5770 Rio 0 -
14/10/2001 12:20 5901 Rio - 0
14/10/2001 13:20 4031 Rio - 0

14/10/2001 14:20 75 Rio 0 -
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4.3 — Oscilacoes da maré

As marés, ao penetrarem nas reentrancias da costa (baias, rios, lagunas), podem
causar oscilagdes do nivel d’agua a dezenas de km para montante. As modificagdes da onda
de maré, ao longo destes corpos d’agua, sdo acentuadas pela friccdo junto ao fundo e as
paredes laterais, pelas mudancas na geometria dos canais e pela interagdo com a descarga
fluvial.

A assimetria da onda de mar¢, caracterizada por uma rapida subida do nivel d'agua
pode acentuar-se bastante com a redugdo da profundidade e a presenca de fluxo fluvial com
sentido contrario ao da propagacdo da onda de maré. Nessas condigdes, a fase de subida da
maré¢ pode ser alterada, podendo atingir o seu nivel maximo rapidamente.

Devido ao atrito gerado em sua propagagdo, ¢ comum a onda de maré perder altura a
medida que ela se propaga para montante. Este amortecimento da onda de maré costuma ser
diretamente proporcional a reducdo da profundidade.

As oscilagdes da maré foram medidas em Piacabugu, durante os meses de agosto e
setembro de 2000, e estdo expressas nas Figuras 52 e 53, respectivamente. As figuras
mostram as variagdes horarias dos niveis da maré, para periodos de quadratura (menores
marés ) e sizigia (maiores marés). Na Figura 52 (agosto), encontraram-se duas amplitudes de
maré. No periodo de quadratura foi obtida uma amplitude de 0,88 m, enquanto, durante a
sizigia, foi registrada um amplitude de 1,81 m. Analisando a Figura 53, as amplitudes de
quadratura e sizigia apresentaram-se um pouco inferiores a do més anterior. Durante a
quadratura, registrou-se uma amplitude de 0,54 m e, no periodo de sizigia, 1,56 m. O periodo
médio para que ocorra a subida da maré (periodo de enchente) no local estudado, foi
aproximadamente 6 h e 37min e o periodo de vazante, descida da mar¢, foi aproximadamente

5h e 37min.
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Figura 52 — Variagdo horaria do nivel da maré em Piagabucu durante o més de agosto d
2000.
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Figura 53 — Variacdo horaria do nivel da maré em Piagabugu durante o0 més de setembro de
2000.

As variacdes dos niveis de maré dentro do estuario do Sao Francisco foram realizadas

durante o periodo de 25 h de medidas diretas (Figura 54). O grafico mostra valores distintos
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para os picos registrados as 15:43 h e 03:51 h (dias 13 e 14/10/2000), com 2,4 m ¢ 1,8 m,
respectivamente. Os valores minimos foram obtidos as 22:09 h e 09:58 h (dias 13 e

14/10/2000), com 0,1 m e 0,0 m, respectivamente, geradas a partir da tabua de marés.
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Figura 54 — Variacao horaria do nivel de maré na foz do estuério durante 25 horas de medidas

diretas entre os dias 13 e 14 de outubro de 2000.

De acordo com a variacdo horaria do sentido do fluxo dentro do estuario, com fluxo
vindo do rio e fluxo do oceano, foi encontrado o volume do prisma para diferentes periodos.
O volume horario encontrado entre as 14:20 horas e 17:20 horas (dia 13), foi 106 mmc, dos
quais 54 mmc sdo provenientes do oceano. Para esse periodo o nivel maximo da maré atingiu
2,4 m as 15:43 horas. Para o periodo de 01:20 horas as 06:20 horas (dia 14), registramos um

volume do prisma de 97 mmc, sendo 47 mmc provenientes do oceano, o pico maximo da

maré, foi obtido as 03:51 horas com 1,8 m.
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4.4 — Estudo sedimentoldgico

4.4.1 — Caracterizac¢ao dos sedimentos

A distribui¢do de sedimentos em suspensdo ¢ variavel de um lado a outro na secdo
transversal, sendo melhor expressa em termos de concentragio de peso (g/m’). Essa varia em
funcdo da velocidade da corrente, da disponibilidade de sedimentos e de sua granulometria.
Considerando que as velocidades sdo menores perto das margens, as concentragdes também
sdo menores, aumentando para o centro e depois diminuindo na dire¢do da outra margem.

Os sedimentos, que chegam ao curso d’agua, tém diversas granulometrias e sdo
submetidos a processos de transportes variados de acordo com as condigdes locais e do
escoamento. As forcas que atuam sobre a particula podem manté-la ou em suspensao ou no
fundo do rio. Essa situagdo é fungdo do tamanho da particula, do peso e forma. E também
fungdo da forma de escoamento, se laminar ou turbulento, da velocidade da corrente, dos
obstaculos no leito e de diversas outras fungdes que estdo inter-relacionadas, como
declividade do leito, forma do canal, temperatura da dgua, entre outras.

A medida que sdo transportados, esses materiais sdo fracionados, transformando-se em
sedimentos de granulometria menor, passando a areia grossa, média e fina gradativamente,
ao longo de seu percurso para jusante.

De maneira geral, a concentragao dos sedimentos em suspensdo, transportada pelos
rios, possui uma relagdo direta com a vazdo, pois o aumento da vazio intensifica a velocidade
do escoamento fluvial e a capacidade de transporte do rio. Sendo assim, o efeito de
transbordamento ou lavagem das margens fluviais, no inicio do periodo chuvoso, ou mesmo
nos picos de vazao, acarreta um incremento das concentragdes tanto em suspensao quanto em
transporte junto ao leito.

A seguir, serdo mostrados os diferentes tipos de granulometria encontrados no rio € na
foz do rio Sdo Francisco. A partir da regularizacdo da vazdo do rio Sdo Francisco, deixaram
de existir as enchentes no baixo S3ao Francisco, responsaveis pelo transporte dos sedimentos
existentes em seu leito. Com a falta de enchentes, todo sedimento, que deveria ser
transportado, fica acumulado no leito, dando origem a formagdo de bancos de areia ao longo
de todo seu curso. Com a diminui¢do do nivel d’agua, as margens tornaram-se desprotegidas,
provocando a formacao de barrancos, sujeito a agdo dos processos erosivos.

As Figuras 55 e 56 mostram um exemplo de um barranco, préximo a cidade de Traipt,
submetido a processo erosivo junto com seu perfil granulométrico. Sua analise granulométrica

mostrou sedimentos com concentragdes variando entre 0,125 mm e 0,25 mm.
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Figura 55 — Barranco na margem esquerda a montante de Traipt, sujeito a erosao.
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Figura 56 — Percentual granulométrico acumulado do barranco a montante de Traipu.
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A Tabela 7 sintetiza as caracteristicas dos sedimentos encontrados nesse barranco. Os
diametros sugeriram que hd uma uniformidade nos seus tamanhos, com pouca variacio entre

as percentagens e a ndo existéncia de matéria organica.

Tabela 7 — Caracteristicas dos sedimentos do barranco a montante de Traipt.

DIAMETRO DOS QUARTIS DENSIDADE MATERIA ORGANICA
(mm) Grao (g/ml) Porosidade (%) (%)

75 % 0,365

50 % 0,283 3,176 35,0 0,0

25 % 0,194

De acordo com o que foi mostrado no item 4.2, o escoamento atua de forma mais
eficiente quando a lamina d’4agua ¢ maior, ou seja, quanto maior a profundidade, maior serd o
poder de transporte do escoamento. Claramente, € possivel observar esse fato, nas Figuras 57
e 58, as quais mostram os perfis granulométricos de sedimentos dentro do canal e sobre o
banco de areia, em Pao de Acgucar.

A variagdo encontrada no canal (Figura 57), corresponde a sedimentos com
caracteristicas de areia média e grossa, variando entre 0,5 mm e 1,0 mm, enquanto sobre o
banco de areia (Figura 58), os didmetros variam entre 0,125 mm e 0,25 mm, ou seja, areia
finas e médias. Portanto, no canal, s6 os sedimentos finos sdo completamente transportados,
permanecendo apenas granulometria grossa.

Os valores encontram-se resumidos na Tabela 8. No canal registrou-se a presenga de
matéria organica, com uma percentagem de 4,4 % do material analisado porém, na amostra do
banco de areia, ocorreu problemas de andlise em laboratério, ndo sendo possivel a

determinagdo do contetido de matéria organica.

Tabela 8 — Caracteristicas dos sedimentos encontrados em Pao de Acgucar, canal e banco de
areia.

Local Diametro dos Quartis (mm) Densidade Matéria Organica
oca

5% 50% 25% Grao (g/ml)  Porosidade(%) (%)
Canal 0,969 0,729 0,559 3,144 37,4 4,4

Banco 0,533 0,365 0,266 3,100 47,4 -
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Figura 57 — Percentual granulométrico acumulado dentro do canal em Pao de Agucar.
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Figura 58 — Percentual granulométrico acumulado sobre o banco de areia em Pao de Agucar.

Diversos fatores controlam a carga de sedimentos dos rios, como o relevo, a geologia e
a area da bacia, o volume de descarga liquida, o clima e a presenga de lagoas e represas ao
longo do percurso do rio. Obras hidraulicas, como, reduzem as vazdes maximas do
escoamento superficial e podem retardar a sua propagacgdo, alterando o transporte e a
exportacdo dos materiais gerados no curso fluvial.

Em muitas bacias de drenagem sujeitas a agdo antrdpica, o fluxo de agua e de
sedimentos do rio para o mar pode ser controlado por processos antagdnicos. A exemplo,

pode-se citar a atividade agricola que, em certas situagdes, pode incrementar o transporte de
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solidos, devido a denudagdo do solo e, em outras, pode diminuir o transporte de agua, devido
ao uso de técnicas de conservacdo dos solos. Ja represas tendem a diminuir tanto o fluxo de
agua quanto de sedimento, causando alteragdes nos processos geomorfoldgicos costeiros.

Para o curso do baixo Sdo Francisco, a atividade agricola praticamente ¢ inexistente,
portanto sua influéncia quanto ao comportamento sedimentologico ¢ infima. O principal
problema, como ja foi mencionado, estd no controle das enchentes, a partir das barragens ja
construidas.

A granulometria mediana dos sedimentos encontrados na foz do rio Sdo Francisco,
indicaram que os sedimentos, pertencentes aos bancos de areia dentro do rio e dos bancos
oceanicos, t€ém a mesma caracteristica que os sedimentos da foz. A Figura 59 mostra o banco
de areia formado no delta do rio Sdo Francisco, a 1 km da costa. E possivel observar esse fato,
através das Figuras 60, 61 e 62 que mostram os perfis granulométricos dos sedimentos
analisados no banco a jusante de Piagabugu (Figura 60) em comparagdo com os sedimentos
encontrados sobre os bancos no delta a 1 km da costa (Figuras 61 e 62).

A granulometria do banco dentro do rio e sobre o banco no delta, variou entre 0,125
mm e 0,25 mm, o que caracteriza areia fina e média, sendo ambos, possivelmente, originados
pela deriva litoranea. Outras caracteristicas que corrobora na conclusdo de que os sedimentos
tenham a mesma origem, estao mostradas na Tabela 9, com valores semelhantes nas analises

da variacdo dos didmetros, densidade e matéria organica.

Tabela 9 — Caracteristicas dos sedimentos encontrados nos banco de areia no rio e delta do

Sdo Francisco.

Diametro dos Quartis (mm) Densidade ) )
Matéria Organica
Local Grio Porosidade
75 % 50 % 25 % (%)
(g/ml) (%)
Banco/rio 0335 025 0,164 2,773 38,9 5.1
0
1" Banco/Delta 0420 0342 0,272 2,590 33,3 6,7

0
2"Banco/Delta 0372 0272 0,190 2,665 36,1 -
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Figura 59 — 1° banco no delta do rio Sdo Francisco a 1 km da costa.
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Figura 60 — Percentual granulométrico acumulado sobre o banco de areia a jusante de
Piagabugu.
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Figura 61 — Percentual granulométrico acumulado sobre o 1° banco de areia no delta a 1 km
da costa.
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Figura 62 — Percentual granulométrico acumulado sobre o 2° banco de areia no delta a 1 km
da costa.

Semelhante a andlise anterior, verificou-se que as caracteristicas dos sedimentos
encontrados dentro do canal, a jusante de Piagabucu (Figura 63), e na regido da praia do
Cabego (Figura 64), situada na margem direita, possuem variagcdes semelhantes.

Nas Figuras 63 e 64 foram mostradas as caracteristicas granulométricas das duas
regides. As variagcdes granulométricas das concentracdes para os dois pontos, ficaram entre
0,25 mm e 0,5 mm, mostrando que as regides possuem areia de classificagdo média e grossa.

O resumo das caracteristicas mostradas abaixo (Tabela 10), identifica o canal do rio

como uma regido com pequena quantidade de matéria organica, porém a analise do material
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coletado na praia do Cabego apresentou problemas laboratoriais. Com relagdo as densidades,

as duas amostras apresentaram valores semelhantes.

Tabela 10 — Caracteristicas dos sedimentos encontrados no canal a jusante de Piagabugu e
praia do Cabeco.

Local Diametro dos Quartis (mm) Densidade Matéria Organica
oca
75 % 50%  25%  Grao (g/ml) Porosidade (%) (%)

Praia 0,793 0,567 0,388 2,732 42,6 -

Canalrio 0882 0,604 0,372 2,591 31,3 0,2
CANAL
. \
75 AN

N

N

N

2 1 0,5 0,25 0,125 0,062
Diametro (mm)

Percentual (%)
(¢
o

N
(]

Figura 63 — Percentual granulométrico acumulado dentro do canal a jusante de Piagabugu.



Caracterizacao Hidrodinamica-Sedimentolégica do Estuario e Delta do Rio Sao Francisco 85

PRAIA
100

75 \

Percentual (%)
A
o

; AN

2 1 0,5 0,25 0,125 0,062

Diametro (mm)

Figura 64 — Percentual granulométrico acumulado encontrado na praia do Cabego, margem
esquerda.

4.4.2 — Transporte dos sedimentos

As estimativas globais de aporte de matéria dos continentes para os oceanos sao
passiveis de erros, devido a qualidade dos dados adquiridos. Problemas podem aparecer
devidos: a) aos processos de amostragem; b) a freqliéncia espacial e temporal de amostragem
e 3) aos métodos empregados na medi¢ao da vazao.

A Tabela 11 apresenta informagdes resumidas do trabalho de Milliman & Meade,
citados por (Carneiro, 1998), referentes aos rios de médio e grande porte que sdo comparaveis
com o Sdo Francisco com relagdo ao aporte de 4gua para o oceano. As pequenas bacias de
drenagem apresentam areas menores para estocar o sedimento. Como resultado, o fluxo
especifico pode ser bem superior quando comparado aos das bacias maiores. Assim, 0s rios
que drenam pequenas areas podem apresentar um fluxo de sedimento muito maior que os rios
que drenam bacias extensas. Como exemplo, podem ser citados os rios que drenam a
Tailandia e Nova Zelandia, onde as descargas de sedimentos para o oceano siao superiores as

do rio Sao Francisco, que tem uma bacia de drenagem maior.
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Tabela 11 — Area de drenagem, descarga de agua, descarga de sedimento e descarga

especifica para diversos rios do mundo (modificado de Milliman & Mead, 1983)

Area de , Descarga Descarga
Descarga Agua
Rios Drenagem 0 3 Sedimento Especifica
3 o (10" m’/ano) 6 s
(10° km") (10° t/ano) (t’/km“ano)
Sao Francisco (Brasil) 640 97 6 9
Haast (N. Zelandia) 1 6 13 13.000
Penian (Tailandia) 2 4 17 8.500
Hsiukuluan (Tailandia) 2 4 16 8.000
Purari (N. Guine) 31 77 80 2.580
Mehandi (india) 130 67 2 15
Rufuji (Tanzania) 180 9 17 94
Yana (Eurésia) 220 29 3 14
Limpopo (Mogambique) 410 5 33 80
Yellow-huangho (China) 770 49 1080 1.400
Orange (Afriaca Sul) 1020 11 17 17
Murray (Australia) 1060 22 30 28
Amazonas (Brasil) 6150 6370 900 146

O rio Sdo Francisco, com um fluxo de dgua de 97x10° m’/ano, apresenta um dos
maiores fluxos, 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
geracdo de energia. A partir da década de 50, foram construidas diversas barragens,
provocando alteragdes no regime hidrologico do rio. As barragens construidas no Sao
Francisco modificaram tanto a vazao liquida como a vazao sdélida, pois retém grande parte dos
sedimentos que seriam transportados para a regido costeira.

O valor total, mostrado na Tabela abaixo, indicou um fluxo medido em (g/s). Esse
valor corresponde a uma descarga anual de sedimento em suspensdo de 0,396 x 10° t/ano e

uma descarga especifica de 0,57 t/km”.ano, considerando toda area da bacia do Sdo Francisco.
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Tabela 12 — Concentragdo do TSS (Total de Sedimentos em Suspensdo) encontrados sob a

ponte entre Porto Real do Colégio e Propria.

Ponto Vazao 3Parcial TSS3 Fluxo
(m’/s) (g/m’) (g/s)
1 9 8,8 81,6
2 261 8,4 2194,8
3 333 8,1 2696,8
4 169 8 1349,2
5 132 7,6 1001,7
6 80 7 5583
7 65 6,4 418.,9
8 61 7,3 4425
9 70 8 5579
10 89 8 713,2
11 68 7,2 488.,4
12 110 6,8 745,2
13 99 6,7 661,0
14 48 5,6 267,2
15 29 5,1 147,0
16 23 4,8 108,5
17 25 4,2 103,0
18 11 4 42,1
19 2 3.8 6,1
TOTAL 1681 12583,2

Em diversos rios do mundo, tém sido observado o impacto das represas no transporte
fluvial de sedimentos. No caso do rio Sdo Francisco, observou-se que a maior producdo de
sedimentos estd no alto e médio curso, porém, a partir da constru¢do das represas, esses
sedimentos foram completamente bloqueados. A descarga total de sedimento transportado
pelo Sdo Francisco era de 6 x 10° t/ano, com uma descarga especifica de 9 t/km”.ano, ao
passo que encontrou-se no baixo Sdo Francisco em Propria, um transporte total de apenas
0,41 x 10° t/ano resultante dos valores de transporte por arrasto e suspensio que, corresponde
a 0,64 t/km®.ano de descarga especifica para toda area da bacia. Considerando somente a area

do baixo Sio Francisco a descarga especifica é aproximadamente 10,25 t/km*.ano, o que
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ainda ¢ bastante pequena. Essa pequena producdo 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 Sao Francisco.

No baixo Sdo Francisco, considerando a pouca influéncia da atividade agricola e
industrial as cidades localizadas as suas margens, as alteragdes nas vazoes liquidas e solidas e,
por fim, o baixo fluxo especifico de s6lidos em suspensdo, pode-se concluir que as represas
assumem um papel importante na retencdo da carga de sedimentos, podendo alterando seu

fluxo para o oceano.

4.5 — Clima de ondas

As caracteristicas oceanograficas ao longo da costa do nordeste sdo governadas pela
corrente do Brasil (CB), que se desloca na dire¢cdo sul, paralela a costa. Como a
predominancia dos ventos ¢ na direcdo SE, seguida de ENE, pela teoria de Ekman, no
hemisfério sul, o estresse do vento na agua, provoca um desvio de 45° & esquerda do vento,
produzindo correntes provenientes de leste. A chegada dessa corrente proximo a linha de
costa gera em dareas rasas uma componente dirigida para SSW, confirmando a teoria de
Ekman, ja que a predominancia do clima de ondas ¢ SE.

O clima de ondas da regido adjacente a foz vem de E e SE incidindo em angulo agudo
em relagdo a linha de praia e geram correntes de deriva litoranea para o sul. Essa
predominancia ¢ devido a auséncia das frentes frias que quase ndo atingem a regido da foz, e
mesmo assim quando chegam sdo bastante fracas nao produzindo alteracao.

O mecanismo de bloqueio dos sedimentos pode se dar ao norte da foz, em decorréncia
da exposi¢do da linha de praia e das ondas eficazes virem do NE. A tendéncia de deposi¢ao
do material fluvial ao sul da desembocadura é confirmada pelas analises sedimentoldgicas
mostradas anteriormente.

Os dados, com relagdo ao clima de ondas fazem parte do estudo de ondas referente ao
cabo de Santo Agostinho — SUAPE / PE, utilizado nos Estudos Hidraulicos e
Sedimentologicos do Complexo Lagunar Mundau - Manguaba onde, nesse caso, foi adotado o
transporte de ondas até aguas profundas, como sendo o mesmo clima de ondas ao largo das
duas localidades ( SUAPE e MACEIO ). Devido a proximidade do local do estudo, em frente
a desembocaruda da foz do rio Sdo Francisco, as ondas também ndo sofrem alteracdo nas

aguas profundas.
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As Figuras 65,66,67 e 68, mostram o clima de ondas para diferentes periodos e suas
variagdes ao longo das estagdes do ano. Durante a mudanca de estagdes, observou-se que,
independente do periodo da ondas, elas se concentrardo com tendéncia na dire¢do de
propagacdo de SE, com pequenas variacdes. Durante o verdo (Figura 65), com o
deslocamento da zona de convergéncia do Atlantico Sul para regides mais ao Sul, as frentes
frias se posicionam também mais ao sul, o clima de ondas ¢ influenciado pelos ventos alisios
de nordeste, mostrando uma pequena tendéncia na direcdo E sobre os periodos (tempo médio
para passagem entre duas ondas com as mesmas caracteristicas) de 5,0 e 6,5 segundos que,
correspondem as freqii€ncias de 720 ondas por hora e 553,8 ondas por hora, respectivamente,
porém com pouca significancia. Sobre as ondas de 8,0 segundos (freqiiéncia de 450 ondas por
hora), ndo existe influéncia por serem ondas geradas distantes da costa. A direcdo das ondas ¢
tomada adotando-se o mesmo referencial como em Meteorologia.

Nas estagdes do outono e primavera (Figuras 66 e 67), a tendéncia de propagagao das
ondas sdo semelhantes para os trés periodos de onda, caracteristicamente na direcdo SE.
Nessas estagdes, por serem intermedidrias, ndo hd grande variacdo na dire¢do dos ventos,
assim as ondas ndo sofrem influéncia significativa que possam alterar suas direcdes.

O dominio na direcao SE ¢ confirmando durante o inverno (Figura 68), que se mostra
bastante concentrada para os trés periodos de onda. No inverno, a zona de convergéncia
intertropical esta entre 10°N - 14°N. Com a passagem das frentes frias provoca a mudanca na
direcdo do vento para SE. A partir do seu deslocamento, a regido nordeste esta sujeita a
entrada de frentes frias, que conseguem alterar, porém nao de forma significativa, a dire¢ao do
clima de ondas. Uma pequena mudanga para ondas vindas mais na dire¢ao sul ¢ verificado,
nesta época do ano.

Apesar do clima de ondas ser, na sua maioria, de SE, um fator essencial que
caracteriza o transporte de norte para o sul na regido da foz do Sdo Francisco, ¢ a direcao de
sua costa. A direcdo do litoral alagoano possui inclinagdo de 130° com a normal, tendo como
referéncia a linha da costa e, o litoral sergipano, tem uma inclina¢ao de 170° com normal, o

que justifica a eficiéncia do transporte de sedimento para o sul.
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Figura 65 - Distribuicao da freqiiéncia da direcdo das ondas durante o verdo.
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Figura 66 - Distribui¢do da freqiiéncia da direcao das ondas durante o outono.
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Figura 67 - Distribuicao da freqiiéncia da dire¢ao das ondas durante a primavera.
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Figura 68 - Distribuicao da freqiiéncia da direcdo das ondas durante o inverno.

Observando-se os valores da Tabela 13 para as alturas de ondas mais freqilientes
durante o ano, nos diferentes periodos (5,0, 6,5 e 8,0 segundos), verificou-se que ocorre pouca
variagdo em sua altura, dentro de uma mesma estagdo. Porém, as alturas das ondas sofreram
mudancas de uma estacdo para outra. Por exemplo, as alturas de ondas nos periodos de 5,0,

6,5 e 8,0 segundos foram praticamente constantes e iguais a 0,95 m durante o verdo enquanto
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as alturas do periodo 6,5 segundos, por exemplo, passaram de 0,85 m no verao para 1,25 m no

inverno.

Tabela 13 — Altura das ondas mais freqiientes durante o ano para diferentes periodos de

ondas.
Periodos
Estagdes do Ano

5,08 6,5S 8,08

Verio 0,95 0,85 0,85

Outono 0,95 0,95 0,95

Inverno 1,25 1,25 1,15

Primavera 0,95 1,15 0,95

4.6 — Erosio da praia

O problema da erosdo ¢ de certo modo antropogénico, no sentido de que, se ninguém
morasse proximo a linha da costa, 0 mesmo ndo seria de importancia para o homem. As
atividades humanas contribuem para intensificar o problema numa variedade de maneiras tais
como, praticas inadequadas de ocupagdao do solo, constru¢do de represas, que reduzem o
suprimento de sedimentos para as praias, e que alteram o comportamento litordneo de
sedimentos.

O perfil transversal de uma praia varia com o ganho ou perda de areia de acordo com a
energia das ondas, ou seja, de acordo com a alternancia entre tempo bom (engordamento) e
tempestade (erosdo). Dessa forma, ao ter seu perfil adaptado as diferentes condigdes
oceanograficas, a praia desempenha um papel fundamental na protecdo do litoral contra a
erosao marinha.

A praia do Cabeco (Figura 69), localizada na margem direita do delta do Sao
Francisco, estd sofrendo um processo continuo de erosdo, causado principalmente pela falta
da reposicdo de sedimentos. Essa regido sofre maior influéncia que a margem esquerda,
devido o angulo de incidéncia das ondas serem mais perpendiculares no litoral sergipano. As
enchentes, que anteriormente supriam esse litoral repondo o sedimento retirado, atualmente ja
ndo mais existem. Como conseqiiéncia, grande parte do material retirado da praia, deixou se
ser reposto, provocando uma acelerada erosao dessa praia.

O processo de erosdo dessa regido € continuo e, apesar de recente, ja trads problemas

para populagdo local. Em conseqiiéncia do avango do mar, o povoado da praia do Cabeco,
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teve de ser deslocado para o interior porém, em pouco tempo, serd necessario um novo
remanejamento.

A Figura 69 mostra a regido afetada pelo continuo processo erosivo, que esta
ocorrendo na praia do Cabego. Observou-se a partir da imagem, que todo manguezal existente
no local ja foi quase totalmente destruido junto com toda vegetagdo. Apenas restam mangues
localizados na parte mais interna, porém esses ja comecaram a ser afetados pelo avango do
mar. A imagem mostra o farol localizado dentro do oceano. Tal farol, ha apenas cinco anos
atras, estava localizado a aproximadamente 100 m dentro do continente, e atualmente
encontra-se a aproximadamente 150 m dentro do oceano, confirmando o rapido avanco do
mar. O povoado da praia do Cabeco localizava-se a esquerda desse farol e hoje estd

completamente destruido.

Figura 69 — Processo erosivo da praia do Cabego.

Na Figura 70, pode-se verificar os perfis de praia encontrados na praia do cabego, para
os meses de janeiro, fevereiro, abril e maio, respectivamente. Tais perfis sdo tipicos da
estagdo de verdo, quando ocorre engordamento das praias, em conseqiliéncia das ondas serem

geradas proximo da costa e possuirem menor porte. Verificou-se no perfil de maio, uma
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diminuicdo na extensdao em direcdo ao mar, mostrando o inicio do inverno onde ocorre maior

erosdo das praias.

PRAIA DO CABECO

120 +

—&— Janeiro
—O— Fevereiro
—{1— Maio
—X— Abril

Cota (m!

-100 +
120 -

Distancia (m)

Figura 70 — Perfil de praia na regido no povoado do Cabego em janeiro de 2001.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A precipitacdo ¢ caracterizada em termos de totais anuais. As regides do alto e médio
Sdo Francisco apresentam um maior indice anual de precipitacdo que a parte baixa, em
conseqiiéncia dos diferentes sistemas de producdo de chuva.

Os maiores valores anuais de precipitagdo encontrados em 1992 no alto e médio curso,
sdo justificados pelo fenomeno do El Nifio, mostrando a influéncia desse fendomeno nessas
regides. Durante anos de El Nifio, a regido Sudeste apresenta um incremento na precipitagao,
enquanto na regido Nordeste hd um déficit de precipitagao.

As distribuigdes médias mensais da precipitacdo das regides apresentaram periodos
chuvosos distintos. Para o alto e médio curso do Sdo Francisco o periodo chuvoso vai de
novembro a margo e, para regido do baixo Sdo Francisco, vai de margo a agosto. O periodo
mais seco, para o alto e médio curso, se estende de maio a agosto e, para o baixo vai de
setembro a janeiro.

A vazao do rio Sao Francisco esta diretamente condicionada ao regime pluviométrico
do alto e médio curso, onde estdo localizados seus maiores afluentes. O aporte mensal da
vazdo em Pdo de Agucar apresentou o periodo de maior vazio entre dezembro a abril, e,
menor vazao se estende de junho a novembro, confirmando a influéncia do regime
pluviométrico do alto e médio curso.

O material em suspensdo, representado por TSS, ¢ transportado pelo rio para regido
costeira, porém com a regularizacdo do seu caudal, eliminando as enchentes, ¢ o periodo de
quase repouso dentro dos lagos, a sua concentragdo reduziu-se drasticamente, produzindo um
transporte baixissimo para o oceano, quando comparado com outros rios do mundo de porte
similar.

Como o curso inferior do rio Sdo Francisco ndo esta sujeito as atividades agricolas e
industriais e a grandes aglomerados urbanos, que lancam efluentes no rio, sem um tratamento
prévio, a carga de sedimentos ndo refletiu claramente os efeitos da acdo antropica. Tal fato
pode ser atribuido a influéncia das represas e hidrelétricas na retengdo da carga de sedimentos
fluvial.

De acordo com a classificagdo proposta por Pritchard (1955), o estudrio do Sao
Francisco ¢ dominado pela influéncia do rio e da maré, e pode ser de dois tipos: parcialmente

estratificado, com uma pequena cunha salina de curta dura¢do durante o estofo da maré
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vazante para a enchente. E do tipo bem misturado, com correntes fortes e salinidade quase
uniforme.

A concentracdo do material em suspensdo ¢ modificada ao longo do estudrio, sendo o
transporte ¢ a deposi¢do desse material controlados pela pulsacdo fluvial e pela agdo das
ondas.

Os resultados das andlises granulométricas indicaram que a deposi¢ao preferencial do
material fluvial, em frente e ao sul da desembocadura do rio Sao Francisco.

A caracterizagdo granulométrica mostrou a existéncia de sedimentos grossos dentro do
canal e sedimentos finos sobre os bancos de areia, traduzindo um transporte mais eficiente
dentro dos canais.

A maior producdo de sedimentos na bacia do rio Sdo Francisco ocorre nas regides alta
e média, onde estdo localizados os seus maiores tributarios. Porém, com a presenca das
barragens, a carga de sedimento fica quase completamente retida, sem atingir o baixo Sao
Francisco.

Os bancos de areia, formados ao longo do baixo Sdo Francisco, sdo conseqiiéncias da
regularizacdo da vazao do rio pelas barragens que controlam as enchentes que, anteriormente,
eram responsaveis pelo transporte do material acumulado em seu leito.

Atualmente, a producdo de sedimentos no baixo Sao Francisco € proveniente da
erosdo dos barrancos situados em suas margens, levados para o leito pela erosao na base dos
barrancos. Os perfis verticais de velocidade mostraram-se um transporte mais eficiente sobre
0s canais que os bancos de areia.

O clima de ondas em agua profundas prevalece na dire¢do SE porém, pela direcdo do
litoral, essas ondas atingem a costa provenientes de NE, produzindo um transporte de norte
para sul.

O litoral sergipano sofre maior influéncia do clima de ondas, em conseqiiéncia das
ondas o atingirem com angulo mais perpendicular sua costa, produzindo um transporte de
norte para sul.

A erosdo da praia do Cabego ¢ um processo continuo e recente, causado pela falta de
reposi¢do de sedimentos, que era suprida anteriormente pelas enchentes do rio.

A falta das grandes amplitudes entre as vazdes maximas € minimas, que anteriormente
possibilitava a entrada da cunha salina até regides interiores do rio, com controle das
enchentes impossibilitou a entrada da dgua oceanica, sendo esta intrusdo verificado apenas na

regido proximo a foz do estudrio.
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