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Abstract: The objective of this work is to analyze the morphologic dynamics of the S&o Francisco
river’s outfall through the lasts three decades, spacializing the modification of the river's margins and
the appearance of fluvia-marine bars. Satellites images and geoprocessing tools were used as
methodol ogical proceedings, also hydrological data of theriver were analyzed. The preliminary results
show that there’s a continue growing of the emerged areas in the basin outfall without clear relation
with the river flow. Although, new questions are formulated that may influence future works.
Keywords: fluvia-marine bars; outfall; S&o Francisco river.

Resumo: O objetivo do presente trabalho é analisar a dindmica morfolégica da foz do rio S&o
Francisco nas trés Ultimas décadas, espacializando as modificagdes das margens do rio e o
aparecimento de barras fluvio-marinhas. Imagens de satélites e ferramentas de geoprocessamento
foram usadas como procedimentos metodol6gicos, associados aos dados hidroldgicos do rio. Os
resultados preliminares mostram que ha um crescimento das &reas emersas e que ndo demonstra uma
clara relacdo com a vazdo do rio. Entretanto, novas questdes sdo formuladas, podendo influenciar
trabalhos futuros.

Palavras-chave: barras fluvio-marinhas; foz; rio S&o Francisco.

1. Introducéao

A bacia do rio S0 Francisco € um espaco em que se estabelecem complexas
relagdes geogréficas, marcadas por desigualdade social e diversidade ambiental. As alteracOes
na bacia do S&o Francisco sdo historicas, remontando aos usos para agricultura e pecuaria ha
alguns séculos. Todavia, a partir da década de 1950, as intervencBes na caha fluvidl,
sobretudo para aproveitamento hidrelétrico, engatilharam uma série de impactos que tem
chamado atencdo da comunidade cientifica e da sociedade civil.

A alteracdo na energia das aguas do S&o Francisco, ocasionada pelos sucessivos
represamentos, modificam a dindmica sedimentar do canal, como j& atestaram alguns autores
(Cunha, 2006; Fontes, 2003; Lima et al. 2001). Adicionam-se atal processo, eventos 0s mais
diversos que possuem como resultantes modificagdes na dinamica fluvial, como a retirada de
&gua para irrigagdo, desmatamento, conseqientemente a intensificagdo dos processos
erosivos, impermeabilizacéo do solo, entre outros.

As atividades humanas, em maior ou menor grau, promovem ateracOes
significativas na energia do rio que resultam em nova dinémica hidrossedimentol 6gica. Nesse
sentido, tém sido verificadas, pelo meio académico, pela imprensa e pela populagéo local,
modificagbes significativas na morfologia dafoz do rio Sdo Francisco.



Geomorfologicamente, a &rea da foz do Rio S&o Francisco é marcada pela planicie
costeira — com altitudes inferiores a 100 metros — e os tabuleiros do Grupo Barreiras — com
altitude entre 200 e 100 metros. Além das feigcdes modeladas no Grupo Barreiras existem
também na planicie flavio-marinha e aluvia do rio, sedimentos quaternarios (dunas e
aluvides) e algumas manchas de sedimentos cretaceos (Medeiros, 2003). O trecho da foz
possui uma grande quantidade de barras de cana constituidas de areias finas e médias.

Em uma época de emergéncia das questdes ambientais, € necessario investigar as
possiveis interferéncias antropicas na dinamica geomorfoldgica do S8o Francisco. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho é verificar a dindmica morfoldgica da foz do rio Sdo
Francisco nas Ultimas trés décadas, tendo em vista as modificagdes nas margens do canal e o
surgimento e desaparecimento de barras flUvio-marinhas. Duas idéias serdo contrapostas
previamente — de forma n&o excludente: os represamentos a montante — sobretudo os mais
préximos afoz; e adiminuicdo do nivel dalamina d égua.

A é&ea estudada compreende a regido do baixo Sdo Francisco, mais
especificamente a regido estudria, incluindo a por¢éo ocednica diretamente influenciada pelo
cana fluvial (FIGURA 1). Trata-se de uma &rea extremamente dindmica do ponto de vista

geomorfolégico, cuja evolucdo é condicionada por inlmeras variaveis.

2. Procedimentos M etodol 6gicos

Com o intuito de determinar periodos de maior e menor profundidade do canal do
rio Sdo Francisco, foram obtidos dados de duas estacdes fluviométricas’ a partir do sistema de
informagdes hidrolégicas — Hidroweb — da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Assim, foi
realizada a andlise da evolucdo da varidvel “cota’ do rio S&o Francisco no periodo 1979-2007.

Posteriormente, obtiveram-se quinze imagens dos satélites CBERS 2, CBERS 2B,
Landsat 2, Landsat 3 e Landsat 5, de acordo com a disponibilidade no catdlogo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. As datas das imagens correspondem
aproximadamente as datas apontadas na avaliacdo das mais elevadas e reduzidas cotas.
Todavia, ajustes foram necessarios devido a impossibilidade de trabalho com algumas
imagens, mormente pela grande concentragdo de nuvens.

No programa ArcGIS 9.1 as imagens obtidas foram trabal hadas afim de viabilizar

a vetorizacdo das barras flavio-marinhas. Buscou-se a melhoria no contraste pela alteracéo de

! Pelo critério de proximidade com afoz, foram selecionadas as estagdes de Brejo Grande-SE, codigo 49775000
e Penedo-AL, codigo 01036005.



seus histogramas de forma que a vetorizagdo manual fosse menos subjetiva possivel,
sobretudo em termos da distingdo de terras emersas Umidas e imersas. N&o se acredita que a
vetorizagcdo automatica possa apresentar melhores resultados, devido as limitagdes impostas
pelaresolucéo espectral das imagens.

Localizagdo da area de estudo; Foz do rio S3o Francisco

FIGURA 1. Localizag8o da area de estudo: Foz do rio S8o Francisco
Fonte: INPE, Catalogo de imagens CBERS.

ApoGs a vetorizagdo, foi calculada a &rea total das barras flavio-marinhas em cada
imagem. 1sso possibilita avaliar o crescimento — ou decrescimento — das barras, contribuindo
para ainterpretacéo dos processos que modelam a foz do rio S&o Francisco. A espaciaizagéo
desses sedimentos €, também, de suma importancia, posto que as ateracdes na energia das
&guas podem mudar os locais preferenciais de sedimentacdo e erosdo.

As trés variaveis estudadas — tempo, &rea das barras e cotas do Rio — foram
organizadas em uma tabela. A verificagdo da correlagéo entre as variaveis foi um instrumento
importante na construcdo e refutacdo de hipdteses para as mudancas morfolégicas que estéo
em curso. Por fim, foi realizada uma avaliacdo da dindmica morfoldgica da foz do rio Séo
Francisco, entre 1979 e 2007, em fungdo das cotas e de intervencdes humanas, sobretudo as
de grande magnitude, na dindmica fluvial.



3. Alteragdes na dindmica fluvial do rio S&o Francisco

Ao longo do rio Sdo Francisco existem diversas intervengdes estruturals, dentre as
quais se destacam as barragens das usinas hidrel étricas. A diminui¢do da vazéo e areducdo da
descarga de sedimentos invariavelmente resultam na reducéo da produtividade priméria, na
perda de recursos pesqueiros, na desestabilizacdo da costa e na intrusdo de &guas marinhas na
regido do estuério (Lorenzzetti et al, 2007). Além disso, ocorre uma perda significativa da
&gua dos reservatorios por evaporagao e por infiltracéo.

A deposicdo dos sedimentos nas represas gera impactos em toda a dinamica dos
processos erosivos a jusante, visto que os sedimentos sd0 0s responsaveis pelo atrito que
promove a retirada de materia (Christofolleti, 1981). A regularizacéo do baixo curso do rio
eliminou as fortes correntezas das enchentes, reduzindo assim a potencialidade ciclica do rio
de transportar sedimentos até a foz (Oliveira, 2003). O trecho a jusante de Xingod, por
exemplo, possui uma declividade acentuada, com presenca de corredeiras e turbuléncias, o
que associado a pegquena gquantidade de sedimentos em suspensao, propicia a erosdo do leito
do rio com cascalho. Oliveira (2003) afirmam que os perfis batimétricos transversais ao rio,
na regido de Piranhas (AL), que possuiam a forma de V com sedimentos em seu leito,
atualmente indicam o aprofundamento do talvegue do rio em funcdo da intensificagdo de
processos erosivos e a remocgdo dos sedimentos anteriormente encontrados. Sendo assim, 0
canal atualmente apresenta um perfil em formade U.

Durante o periodo de 1980 a 2000 a vaz&o do Rio S&o Francisco foi reduzida em
cerca de 30%. Nesse periodo as concentragdes, cargas e as descargas especificas de matéria
em suspensdo foram reduzidas de 70 a5 mg/l, de 7 a 0,3 x 106 t/ano e de 4,2 a 0,2 t/km?/ano,
respectivamente, em fungdo da retencdo de materiais pelas barragens (LORENZZETTI et a,
2007).

A variacao das cotas do rio S0 Francisco registradas na estacdo fluviométrica de
Penedo mostra a existéncia de dois comportamentos bem distintos (GRAFICO 1). Do final da
década de 1970 até o inicio da década de 1990 verifica-se a aternancia entre periodos de
baixas com cotas, com outros de altas. A partir de 1994 observa-se a estabilizagdo da lamina
d &gua, visto que os valores ndo apresentam grandes mudancgas como outrora. Esse periodo
coincide com o inicio da ativagao da represa de Itaparica, o que permite o estabelecimento de

relagdes entre sua construcdo e a dindmica de transporte de sedimentos. Os valores



verificados nesse gréfico possuem uma nitida correlagdo com as cotas registradas a montante

em Brejo Grande (AL), cujos valores também foram utilizados no presente trabal ho.

Variagdo das cotas (cm) do Rio S350 Francisco na estagdo fluviométricas de Penedo-AL
(1973-2007)
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GRAFICO 1: Variagio das cotas (cm) do Rio Sdo Francisco na estacéo fluviométrica de Penedo-AL (1979-
2007) Fonte: ANA — Hidroweb. Estac8o fluviométrica de Penedo-AL

4. M odificagdes morfolégicas da foz do rio S&o Francisco no periodo 1979-2008

A dinadmica hidrossedimentol 6gica fluvial, associada a deriva litorénea, modificou
em larga escala a morfologia da foz do rio S&0 Francisco. As consequiéncias se evidenciam,
sobretudo na década de 2000, com o aumento da area emersa formada por barras fluvio-
marinhas. Todavia, esse processo ndo € exclusivamente atual. Como mostra as figuras 2 e 3,
desde 1979 j& se pode verificar a existéncia de sedimentos emersos. A intensidade das
mudangas, por outro lado, se intensifica na Ultima década.

No estuério, os fluxos do rio tendem a possuir baixa energia e depositar 0s
sedimentos carreados. Em concomitancia, os fluxos marinhos também contribuem para a
alocacdo da carga, ja que promovem alteracBes na energia da foz. Ta dindmica promove,
normalmente, o espraiamento dos sedimentos na plataforma continental em todas as diregoes.

Na foz do rio Sdo Francisco € muito claro o limite dessa dispersdo, como
mostraram Lorenzetti et a (2007). Ha um arco de deposicdo nitido que abarca todas as
diregbes a partir dafoz. A formagdo das barras fluvio-marinhas ocorre, justamente, sobre esse
arco que marca a maior distancia de deposicdo. Mesmo em épocas em que a quantidade de



barras emersas ndo é grande — como em 1979, 1980 e 2005 — a turbidez das &guas indica a
existéncia de sedimentos imersos. Percebe-se, também, que o raio do arco varia no tempo em
funcdo de possiveis variagdes na energia das &guas fluviais e marinhas.

Pode ser verificado ainda que, na foz, a margem direita apresenta maiores
evidéncias de eroséo, com fluxos de maior energia. A concavidade formada por essa remocéo
€ aparente, sobretudo no periodo entre 1979 e 1992. Todavia, a partir de 1997 ha um
turbilhonamento desse fluxo que continua 0 processo erosivo e, simultaneamente, deposita
sedimentos em uma “lingua’ formada na extremidade margem direita. Surge nessa margem
uma reentrancia do rio para o sul e a acresgao, que ainda permanece, promove o estreitamento
entre as margens na foz — a menor distancia é verificada naimagem de 2008 (Figura 1).

A acrescdo ocorre também no contato da margem esquerda com a linha de costa.
Sobretudo a partir de 1997, percebe-se que ha formacdo de uma ponta nesta margem que
aumenta constantemente; o angulo formado entre a margem esquerda e a linha de costa se
torna cada vez mais agudo. A deposicao nesse local evidencia a direcéo do fluxo de energia
principal do rio, nadirecdo sudoeste.

Esse fluxo coincide com a formagdo da maior barra fluvio-marinha cartografada, a
jusante da margem direita. Essa barra ndo € aparente em todas as datas estudadas,
encontrando-se emersa em 1979, 1980, 1990, 2007 e 2008. A posi¢cdo que ela ocupa em
relacéo a foz, também ndo é constante; todavia os deslocamentos verificados sdo pequenos.
Além disso, essa barra coincide com a ponta da margem direita formada no ano de 1984. Tal
dinmica ndo pode ser explicada pelas varidveis analisadas neste estudo; acredita-se que a
dindmica marinha contribua significativamente para tais processos.

Apesar da impossibilidade de se explicar, no momento, 0s processos envolvidos
na dindmica dessas barras, as modificacbes na morfologia da foz sdo evidentes. A forma da
grande barra no ano de 2007 — concavidade voltada para 0 mar — indica que ha um
deslocamento em direcdo ao oceano. Isso pode indicar que, a0 menos nesse periodo, a energia
do rio era suficiente para deslocar os sedimentos em maiores distancias.

Em principio, poder-se-ia afirmar que as causas das modificacBes na morfologia
da foz do S8o Francisco estariam relacionadas as alteragdes — naturais ou induzidas — nas
cotas do rio. Os resultados encontrados se distanciam dessa idéia (Tabela 1). Verificase que
entre 1979 e 1990 a &rea das barras possui uma relacdo mais proxima com as cotas; ou seja,
€pocas de menores cotas correspondem as maiores areas emersas.



Morfologia da foz do rio Siao Francisco no periodo de 1979 a 1992
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FIGURA 2: Morfologiadafoz do rio Sdo Francisco no periodo de 1976-1992.

Fonte: Imagens de satélite.




Morfologia da foz do rio Sao Francisco no periodo de 1997 a 2007
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FIGURA 3: Morfologia dafoz do rio S8 Francisco no periodo de 1997-2007.

Fonte: Imagens de satélite.




Tabela 1: Relago dasimagens selecionadas e respectivas cotas didrias e ér ea total das barras emersas

Imagens Cotas (cm) < "

Satélite Data Penedo Brgjo M édia Area (ki)
L3-MSS 26/3/1979 542 550 546 0,093320
L2-MSS 31/10/1980 183 291 237 0,233580
L5-T™M 10/6/1984 228 335 281,5 0,108661
L5-T™M 11/6/1990 209 375 292 0,167473
L5-TM 15/5/1992 263 376 319,5 0,245644
L5-TM 3/8/1992 230 375 302,5 0,073210
L5-TM 18/9/1997 246 402 324 0,407517
L5-T™M 24/7/2000 181 303 242 0,456026
CB2-CCD 4/12/2003 205,5 297 251,25 0,122063
CB2-CCD 12/9/2004 246,5 347 296,75 0,283992
CB2-CCD 21/7/2005 237 381 309 0,231786
L5-T™M 18/2/2007 458 459 458,5 0,380012
CB2B - CCD 26/2/2008 - - - 0,502935

ApGs 1992, entretanto, essa relagdo ndo se mantém. Este ano é, inclusive,
marcado por uma inversdo na légica: entre maio e agosto a cota apresentou uma reducédo de
5,4% enquanto a &reatotal das barras reduziu 70,2%. As datas seguintes mostram, novamente,
que essa relacdo € incipiente. As &reas tendem a serem maiores, mesmo em cotas mais
elevadas. O caso de 2007 é flagrante: mesmo no verdo — fevereiro — e com uma cota elevada —
458,5 cm, segunda maior registrada — a &rea das barras fl ivio-marinhas emersas é 0,38 kmz.

A constatagdo corrobora a idéia que ndo ha uma dindmica de emersdo de barras,
mas sim de aumento da deposicdo nesses locais. Todavia, devido a dificuldade de comparacéo
entre periodos curtos — determinada pela resolucdo temporal dos satélites, bem como pela
disponibilidade de imagens gratuitas — n&o se pode afirmar que essa dindmica de aumento da
deposicdo é responsavel pelas modificagdes em todo o periodo estudado. No ano 2000 a
elevada area de barras fluvio-marinhas emersas € condicionada, também, pela baixa cota da

l&mina d’ &gua, o que de forma alguma exclui a hipétese de aumento na carga de sedimentos.

5. Consider acOes Finais

Os resultados obtidos nesse trabalho confirmaram a viabilidade da metodologia
aplicada — cruzamento de informacdes de imagens de satélites e dados hidrograficos — para a
avaliacdo das modificacbes morfoldgicas na foz do rio Sdo Francisco. Fica claro que ndo ha
uma relacdo clara entre a area das barras emersas e a cota da lamina d’ &gua.

Essa constatacdo indica que o aumento constante da &rea das barras fluvio-
marinhas emersas, bem como do nimero destas, ndo é resultado de uma diminuicéo das cotas
ou da vazéo do S&o Francisco. O processo parece ser resultado de um aumento na carga
sedimentar do rio, em relagcdo a sua energia, que promove a alocagdo de uma maior
guantidade de sedimentos no limite do arco de deposicdo na foz. Tais modificagdes sdo mais



evidentes a partir de 1997, o que leva a crer que podem ser fruto das alteragdes promovidas
pela construcdo da Usina Hidrelétrica de Xingd, que entra em atividade em 1994.

Foi verificado, também, a partir da interpretacdo das mudancas morfoldgicas na
foz, que houve uma grande ateracdo na dindmica de energia do rio nesse mesmo periodo,
muito provavelmente relacionada a Usina de Xingd. Como resultantes dessas modificagdes,
pode-se verificar 0 estreitamento da foz — promovido pelo aumento da deposi¢céo no contato
das margens com a costa; 0 aumento da area emersa das barras — diretamente relacionado ao
aumento da carga fluvial; turbilhonamento do fluxo — evidenciado na formagdo de umalingua
na margem direita, mas que certamente também se relaciona a energia marinha.

Por fim, longe de responder as complexas indagacOes referentes as mudangas na
morfologia da foz do S&o Francisco, este trabalho contribui com novas questdes que buscam
romper com discursos sem o devido embasamento que tém sido veiculados pela midia
Adicionalmente, sugerem-se linhas de pesquisas futuras que poderiam contribuir para a
evolucgéo do conhecimento sobre 0s processos na foz do S&o Francisco, como estudos sobre a
dindmica erosiva a jusante de reservatérios, e andises sobre a influéncia das correntes
marinhas na deposi¢do de sedimentos fluviais em estuarios.
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