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AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL DA REDUCAO DE VAZAO NA FOZ DO
RIO SAO FRANCISCO

Dr. Mario Jorge de Souza Gongalves!

RESUMO - A bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco possui territorios pertencentes ao Distrito
Federal e aos estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Alagoas, Pernambuco e Sergipe, sendo o
maior rio inteiramente brasileiro e responsavel por grande parte da energia gerada no pais. Esta
bacia possui nove hidroelétricas que afetam diretamente a producdo de sedimentos e a chegada de
vazOes na regido da foz. Este trabalho procura avaliar os impactos causados na regido da foz, na
estacdo 49740000 localizada em Penedo-AL, pela construcdo destas hidroelétricas. Atualmente as
cotas minimas vém aumentando e as cotas maximas vém diminuindo, evidenciando que o problema
da salinizacdo estd vinculada a diminuicdo das cotas maximas, ficando claro que o problema da
salinizacdo do rio Sdo Francisco na regido da foz, a exemplo de Piacabugu, estd vinculada a
diminuicao das cotas maximas, ou seja, a reducéo de cheias que conseguem empurrar a cunha salina
de volta para o mar. Estas cheias ndo estdo acontecendo, na regido proxima a foz, e a cunha salina
vem se estabelecendo na calha do rio S&o Francisco causando transtornos as populacdes ribeirinhas.

Palavras-chave: Fator Hidroldgico; Rio Sdo Francisco; Gestdo de recursos hidricos.

INTRODUCAO - As vazdes dos rios estdo diretamente relacionadas as precipitacdes
pluviométricas, a maneira como estas aguas chegam até as drenagens, seus volumes armazenados
em Hidroelétricas e suas consequéncias devem ser estudados e avaliados para que se evitem
catastrofes naturais ou para que se possa tirar um maior proveito das aguas superficiais existentes.
Desta maneira foi escolhida a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco para se entender quais 0s
motivos e as causas principais da invasdo de cunha salina na regido estuarina, através de uma série
histdrica fluviométrica, e se determinar os anos normais hidrol6gicos, anos excedentes hidroldgicos
ou ano com déficit hidrolégico e analisar sua distribuicdo e consequéncias na foz do rio Sao
Francisco.

A bacia hidrografica do rio S&o Francisco possui territorios pertencentes ao Distrito Federal e
aos estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Alagoas, Pernambuco e Sergipe e esté localizada entre
as coordenadas -8° 45”* a 21° 00’ de latitude sul e -36° 24’ a 47° 41° de longitude oeste, situada na
regido centro-leste do Brasil. O canal principal do rio Sdo Francisco se orienta de sul a norte, a
partir de sua nascente na Serra da Canastra, em Minas Gerais até o municipio de Remanso na Bahia
e segue no sentido oeste — leste, até a sua foz no Oceano Atlantico na divisa entre Alagoas e
Sergipe. Apresenta um regime perene, em toda sua extensdo de aproximadamente 2700 km com
uma vazdo média de 2600 m3/s. Esta bacia possui uma superficie de 639.219 km? e por possuir
muitas hidroelétricas foi escolhida para testar o método do Fator Hidroldgico, desenvolvido por
GONCALVES (2014). A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 - Bacia hidegréfica douyrio Séo Fré;;cisco comwdestaque para 0s
territdrios pertencentes aos Estados e Distrito Federal.
Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003.

OBJETIVOS - Este trabalho procura avaliar os impactos de penetracdo de cunha salina e
reducdo da producdo de sedimentos na foz do rio Sdo Francisco, ocasionados pelas construcdes de
hidroelétricas, através de método grafico denominado Fator Hidrolégico desenvolvido por
GONCALVES, 2014. Esta nova técnica permite identificar os anos hidrolégicos normais, 0s anos
hidroldgicos excedentes e os anos hidroldgicos deficitarios. Trazendo uma nova ferramenta de
trabalho, que facilita a compreensdo dos dados hidrolégicos pelos gestores e desta maneira
possibilita uma sistematica de a¢fes nas quais sejam possiveis a organizacdo e a minimizacdo dos
impactos ambientais decorrentes da escassez ou excedentes hidricos.

METODOLOGIA - A metodologia empregada consistiu no levantamento dos dados
existentes da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco com posterior tratamento estatistico, para
realizar o diagnéstico das caracteristicas fisicas da area e a avaliacdo da disponibilidade hidrica, e
que, por sua vez, auxiliar na interpretacdo e na apresentacdo simplificada das varidveis
hidroldgicas. Desta maneira os graficos do fator hidrologico foram criados se atribuindo valor 1
(um) para cada valor de vazdo extrema anual maxima ou minima acima da media maxima ou
minima do periodo analisado, respectivamente, e 0 (zero) para valores extremos anuais maximos
ou minimos abaixo da média maxima ou da média minima do periodo analisado, respectivamente:
a) Fator hidrolégico com valor 2 (dois) possui 0s valores extremos anuais maximos e minimos
acima das medias maximas e minimas (ano hidrolégico excedente, Figura 2); b) Fator hidroldgico
com valor 1 (um) possui pelo menos um valor extremo anual maximo ou minimo acima das
médias, (ano hidrologico normal, Figuras 3 e 4); c¢) Fator hidrolégico com valor O (zero) possui
valores extremos anuais maximos e minimos abaixo das médias maxima ou minima (ano
hidroldgico deficitario, Figura 5). No caso de valores extremos anuais maximos ou minimos igual a
média maxima ou minima, respectivamente, pode-se considerar: a) o valor do fator hidroldgico
igual a 1 (um) se a outra medida for >70% da média anual maxima ou minima e 0 (zero) no caso do
outro valor do fator hidrolégico for < 70% da média anual méxima ou minima. O gréafico do Fator
Hidroldgico pode ser confeccionado com cotas, da secdo de medicdo, ou vazdes, obtendo-se o
mesmo resultado. Aconselha-se usar um periodo amostral maior ou igual a 30 anos na anélise.
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Figura 2 — Valores Extremos Maximos e Minimos Anuais acima
das médias extremas maximas e minimas anuais: Ano
Hidroldgico Excedente. Fonte: GONCALVES, 2014.

Media Extrema Maxima Anual

Vaz#o (m¥/s) ou Cota (cm)
Vazdo (m?/s) ou Cota (cm)

Média Extrema Minima Anual

Ano

Figura 4 — Valor Extremo Maximo Anual abaixo da média
extrema maxima e valor Extremo Minimo Anual maior do que a
média extrema minima anual: Ano Hidroldgico Normal. Fonte:
GONCALVES, 2014.
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Figura 3 — Valor Extremo Maximo Anual acima da média
extrema maxima e valor Extremo Minimo Anual menor do que
a média extrema minima anual: Ano Hidrolégico Normal.
Fonte: GONCALVES, 2014.
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Figura 5 — Valores Extremos Maximos e Minimos Anuais
abaixo das médias extremas maximas e minimas anuais: Ano
Hidroldgico Deficitario. Fonte: GONCALVES, 2014.

O resumo do Fator Hidroldgico pode ser observado no Quadro 1, nele podemos ver como se obtém
o valor do Fator Hidroldgico e a Classificacdo do Ano Hidroldgico .

Quadro 1 — Resumo do Fator Hidrolégico.

maximo anual maximo anual minimo anual minimo anual Hidrologico
E::gimmf 1 " T 1+1 =2 Ano Excedente
E::gm:i:m; 4 Q 140=1 | AnoMormal
E:E;mm Q 1 0+1=1 | AnoNormal
E::g; ﬂfﬁ.’é".f - - g 0+0=0 -

Fonte: GONCALVES, 2014.

Neste trabalho foram utilizados os dados pré-existentes de cotas maximas e minimas, médias
maximas e minimas, para o periodo de 1927 a 2014, na bacia do rio Sdo Francisco na Estagdo
49740000, em Penedo-AL (Brasil (2015a)). Na analise dos dados hidrolégicos foram consideradas
as médias das cotas maximas e minimas, da seguinte forma: a) valores maximos e minimos acima
ou iguais a média méxima ou média minima, respectivamente, valor hidrolégico: 2 (ano hidrolégico
excedente); b) pelo menos um valor maximo ou minimo acima da média, valor hidrolégico: 1 (ano
hidroldgico normal); c) valores maximos e minimos abaixo da média, valor hidrolégico: 0 (ano

hidroldgico deficitario).
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RESULTADOS E DISCUSSOES - A bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco possui 35
hidroelétricas, sendo que 10 se localizam na calha principal do rio Sdo Francisco e 25 nos seus
tributarios. Sendo que 21 hidroelétricas estdo localizadas no Estado de Minas Gerais, 10 na Babhia,
os Estados de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias possuem 1 hidroelétrica cada um (Articulacdo
Popular (2015); BRASIL (2015b)). Os rios que possuem barragens na Bacia Hidrografica do Rio
Sdo Francisco sdo: Sdo Francisco (10); Das Fémeas (2); Sdo Jodo (4); Para (4); Das Velhas (1);
Preto (3); Ribeirdo dos Macacos (1); Macaubas (1); Cariranha (1); Lambari (1); Ribeirdo Arrudas
(1); Parauninha (1); Pandeiros (1); Paratna (1); Correntina (1); Paraopeba (1) e Sambura (1).

Na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco como em qualquer bacia hidrografica do planeta o
potencial para geracdo de energia elétrica cresce a medida que se caminha para a foz, com o
aumento da area de drenagem e consequente aumento de vazdo. Desta maneira as hidrelétricas mais
importantes da bacia, normalmente, se localizam a partir do sub-médio S&o Francisco, ou seja, as
maiores hidrelétricas estdo situadas na Bahia e nos demais estados do nordeste que a bacia pertence
(Pernambuco, Alagoas e Sergipe).

O estado da Bahia possui 5083 MW de poténcia instalada, seguido por Sergipe com 3000
MW, Pernambuco com 1500 MW, Minas Gerais com 477 MW, Alagoas com 440 MW e Goias com
105 MW (Articulacdo Popular (2015); Brasil (2015b)). O potencial instalado na calha principal do
rio S&o Francisco, atualmente, é de 10.372 MW e nos seus tributarios é de 233 MW. Desta maneira
podemos observar a importancia das hidroelétricas na calha principal do rio Sdo Francisco em
relacdo aos seus tributarios.

Embora o Estado de Minas Gerais possua 0 maior nimero de hidrelétricas na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco, a Bahia € o estado que possui a maior potencia em MW
instalada, seguida pelo Estado de Sergipe. (Articulacdo Popular (2015); BRASIL (2015b).

De posse dos dados de cotas maximas e minimas para o periodo de 1927 a 2015 foi possivel
confeccionar o grafico de cota maxima associada a média das cotas maximas: 407,3 cm (Figura 6) e
o grafico de cotas minimas associadas a média das cotas minimas: 120,6 cm (Figura 7). Estes
graficos nos indicam se as cotas maximas e minimas estdo acima ou abaixo das médias maximas e
minimas, respectivamente. Porém isoladamente sé refletem que num determinado ano houve
grandes ou pequenas cotas na estacdo 49740000 em Penedo-AL, sem, contudo definir se este ano
hidrologico foi normal, ou excedente ou deficitario. O ano da construcdo da Hidrelétrica de Xingo
foi colocado em verde nas Figuras 6 e 7.

FIGURA 6 - Avaliacdo dos valores de cota maxima em FIGURA 7 - Avaliagao dos valores de cota minima em
relacdo & média maxima no periodo de 1927 a 2014, na  relagdo & média minima no periodo de 1927 a 2014, na
Estacdo 49740000 em Penedo-AL. Estacdo 49740000 em Penedo-AL.

Cota Méaxima na Estagéo E stagdo 49740000, no Rio Séo Francisco em Penedo. Cota Minima na Estacéo Estagdo 49740000, no Rio Séo
AL, no Pefiodo de 1927 2 2015 Francisco em Penedo-AL, no Periodo de 1927 a 2015
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Fonte dos dados: BRASIL, 2015a. Producdo prdpria do Fonte dos dados: BRASIL, 2015a. Produgdo propria do
autor. autor.

Na anélise dos periodos hidrologicos foram consideradas as médias das vazdes maximas e
minimas, da seguinte forma: a) valores maximos e minimos acima da media, Fator Hidroldgico 2
(ano com excedente hidrico); b) pelo menos um valor méximo ou minimo acima da média, Fator
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Hidroldgico 1 (ano normal); c) valores maximos e minimos abaixo da média, Fator Hidrologico 0
(ano com déficit hidrico ou seca hidrolégica).

Localizadas na calha do rio Sdo Francisco existem 10 (dez) Hidroelétricas, conforme o
Quadro 5.
Quadro 5 - Relacédo das hidroelétricas no rio Séo Francisco com
a data de inicio da operac&o.

Nome da Hidroelétrica Ano de Inicio da | Volume Total do
Operacio Reservatério (hm?)
Piloto 1949 13,777 |
Paulo Afonso [ 1954 26
Paulo Afonso I1 1961 26
Trés Marias 1962 19.530
Paulo Afonso I11 1971 26
Apoldnio Sales (Moxoto) 1977 1.150
Paulo Afonso IV 1979 1275
Sobradinho 1979 34.116
Luiz Gonzaga (Ttaparica) 1988 10.782
Xingd 1994 3.800

Fonte dos dados: Articulagdo Popular, 2015. BRASIL, 2015b. Produc&o prdpria do autor.

O ano de inicio de operacdo de todas as hidrelétricas da calha principal do rio Sdo Francisco foi
colocado sobre a Figura 8 para se avaliar o impacto dessas obras na Estacdo 49740000 em Penedo-

AL.
Figura 8 - Avaliacdo do impacto da Hidroelétrica de Xing6 nas cotas, na Estacdo
49740000 em Penedo-AL.

Fator Hidrolégico na Estacdo Estagdo 49740000, no Rio Sdo
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Fonte dos dados: BRASIL, 2015a; Articulagdo Popular, 2015; BRASIL, 2015b.
Producdo prépria do autor.

A redugdo nas cotas num primeiro momento impactou a foz do rio com a diminuigdo das
cotas e dos sedimentos produzidos, a evidéncia da reducdo da producdo de sedimento pode ser
evidenciada pelo farol na Vila do Cabeco dentro do mar.

Para finalizar a anélise do impacto ambiental se tomou como base as Figuras 6 e 7 para se
avaliar as cheias e as secas que aconteceram, respectivamente, na Estacdo 49740000 em Penedo-
AL, desde 1927 e desta maneira trazer mais elementos que auxilie na compreensao dos fenémenos
que estdo acontecendo na foz do rio S&o Francisco. Desta maneira foram confeccionados os
graficos de secas (Figura 9) e de cheias (Figura 10). A indicacdo da data do inicio de operacao de
Xingé foi colocada nas figuras com uma linha vermelha e desta maneira os efeitos desta hidrelétrica
podem ser melhor observados.
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Figura 9: Amplitude das secas hidrolégicas na bacia Figura 10: Amplitude das cheias hidrolégicas na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco no periodo de 1927 a hidrografica do rio Sdo Francisco no periodo de 1927 a

2013, na Estacdo 49740000, em Penedo_AL. 2013, na Estacao 49740000, em Penedo_AL.
Amplitude das secas hidrolégicas na bacia hidrogrifica do rie Sdo Francisco, no Amplitude das cheias hidrolégicas na bacia hidrogrifica do rio Sao
periodo de 1927a 2013,na Estacio 49740000, Penedo_AL Francisco, no periodo de 1927 a 2013, na Estacio 49740000, Penedo_AL
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Fonte dos dados: BRASIL, 2015a. Produgdo propria do  Fonte dos dados: BRASIL, 2015a. Producao propria
autor. do autor.

Vale ressaltar também que as 10 hidroelétricas localizadas na calha principal do rio S&o
Francisco possuem juntas um reservatorio total de 69.597,3 hm3, para acimulo de agua, impactando
diretamente na foz do rio e na qualidade das &4guas naquela regido.

Os reflexos destas reducBes das secas e das cheias também foram analisados na Estacao
49660000 em Traipu, no rio Sdo Francisco, no Estado de Alagoas, onde se procurou avaliar a
relacdo entre o pH e a vazdo na calha do rio na regido da foz, esta Estacdo esta localizada na cota
2,26 m em relacdo ao nivel do mar. Desta maneira foi construida a Figura 11 na qual se pdde
observar que antes do inicio da operacdo da hidrelétrica de Xing0, quando existia uma correlacao
indireta, ou seja, quando a vazdo aumentava o pH diminuia. Esta relacdo deixou de existir depois da
construcdo da hidrelétrica até 2013, quando novamente torna-se evidente com o aumento do pH em
funcdo da diminuicdo da vazdo do Rio. Um parametro que se deve observar é que o pH normal das
aguas de um rio é em média 6 e das dguas do mar € 8, desta maneira 0 aumento do pH pode esta
associado na area a entrada de uma cunha salina em funcdo da redugdo de vazdes e da cota
topografica da Estacdo. A indicacdo da data do inicio de operacdo de Xingd (1994) também foi
colocada na Figura 11 com uma linha vermelha e desta maneira os efeitos desta hidrelétrica na
alteracdo do pH podem ser melhor observados.

FIGURA 11: Relagdo entre a VVaz&o e o pH na Estagdo 49660000 em Traipu,
no Rio S&o Francisco, no Estado de Alagoas.

Relagdo Entre a Vazédo e o pH na Estagdo 49660000 em Traipu, No Rio
S&o0 Francisco, No Estado de Alagoas
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Fonte dos dados: BRASIL, 2016. Producéo prépria do autor.

Segundo BRASIL, 2016b, a outorga prévia da ANA, concedida em 24/01/05, estabelece
que: (b) A retirada de 1,4% da agua regularizada firme ndo afetara a vazdo minima exigida pelo
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IBAMA na foz, que é de 1300 m3 s-1. Essa vazao tera condi¢Bes de ser sempre mantida, e serd na
pratica definida pela operacdo da hidrelétrica de Xingo, ja no baixo curso do rio Sdo Francisco, que
regula a vazdo do rio, diaria e semanalmente, entre a minima de 1300 m3 s-t e a méxima de 3000 m3
s-1 (com todas as turbinas operando).

Segundo o DIARIO DE PERNAMBUCO, 2016 (10/03/2016), o IBAMA “autorizou por
decisdo judicial, a vazdo minima liberada pelo reservatério de Xingd, entre Sergipe e Alagoas,
passou de 800 m3/s para 900 m?3/s. A liminar, expedida pela 9% Vara da Justica Federal em Propria
(SE), faz parte de uma acdo civil pablica movida por col6nias de pescadores do estado, que se
sentiram prejudicadas pela diminuicdo da dgua que sai de Xingo para a foz do rio Sdo Francisco”.

Segundo o CBHSF, 2016: “O Instituto Brasileiro de Meio Ambiente ¢ dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) garantiu que emitird nesta sexta-feira (29.04) o parecer técnico
conclusivo para a renovacao da licenca ambiental de operacdo da Usina Hidrelétrica de Xingd, entre
os estados de Sergipe e Alagoas. O documento aponta a decisdo de manter a vazado restritiva
minima do reservatorio em 1.300 m3/s, em acordo com o limite estipulado pelo Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio S&@o Francisco no seu plano de bacia. Atualmente, essa vazdo encontra-se em
800 m?*/s devido ao critico periodo de seca que castiga o Sdo Francisco desde 2015”.

Segundo os dados da CHESF (BRASIL, 2016c) no seu 1° Relatério Mensal de
monitoramento da cunha Salina de janeiro de 2016, na 1° Campanha (enchente), a cunha salina (>
0,5 psu, agua salina) se encontra a aproximadamente 855 m da cidade de Piagabucu (FIGURA 12).

FIGURA 12: Relacéo entre a Distancia da Foz e Salinidade no rio Séo Francisco
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Fonte dos dados: BRASIL, 2016c. Producéo prdpria do autor.

CONCLUSOES

A avaliacdo dos valores de cota maxima em relacdo a média maxima no periodo de 1927 a
2015, na Estacdo 49740000 em Penedo-AL, mostrou que as cotas maximas e os episodios de cheias
vém diminuindo ao longo dos anos na Estacao (Figura 10).

A avaliacdo dos valores de cota minima em relacdo a média minima no periodo de 1927 a
2015, na Estacdo 49740000 em Penedo-AL, mostrou que as cotas minimas vém aumentando e 0s
episodios de secas vém diminuindo (Figura 9).

Atualmente as cotas minimas vém aumentando e as cotas maximas vém diminuindo, ficando
claro que o problema da salinizacdo estd vinculado a diminuicdo das cotas maximas e que 0
problema da salinizacdo do rio Sdo Francisco na regido da foz, a exemplo de Piacabucgu, esta
principalmente vinculado a diminuicdo das cotas maximas, ou seja, a reducdo de cheias que
conseguem conter o avango ou “empurrar’ a cunha salina de volta para o mar. Estas cheias que ndo
estdo acontecendo proporcionam a implantacdo da cunha salina na calha do rio Sdo Francisco, na
regido da foz, causando transtornos as populagdes ribeirinhas e causando impacto ambiental.

Apos a construcdo da Hidrelétrica de Xingé houve uma substancial reducdo das cotas
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méaximas na Estagdo 49740000 em Penedo-AL, diminuindo a resisténcia a entrada da cunha salina
marinha no estuario do rio S&o Francisco, pois esta regido se encontra relativamente proxima a foz.
A regularizagdo de cotas na Estacdo 49740000 em Penedo-AL é um indicativo da reducdo das
grandes cotas naquela Estacdo, e também pode ser observada na Figura 8 do Fator Hidroldgico.

O aumento do pH na Estacdo 49660000 em Traipu, no rio S&o Francisco, no Estado de
Alagoas é mais um indicativo da invasdo da cunha salina na foz do rio Sdo Francisco, tendo como
causa a reducdo das vazdes maximas de cheias sazonais.

Vale ressaltar que embora o potencial instalado nos tributarios do rio Sdo Francisco seja
pequeno, quando comparado ao potencial instalado na calha principal, ele também contribui para o
impacto na foz da bacia, retendo sedimentos e agua nas barragens e que o impacto ambiental da
reducdo de vazdo é reversivel.
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