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INTRODUCAO

A construcdo de barragens tem sido amplamente debatida na literatura académica em
virtude de seus beneficios, como a geracao de energia hidrelétrica e o controle de enchentes,
bem como pelos impactos adversos no ambiente fisico-natural e nas comunidades locais
(BARTABURU, 2022). As barragens promovem alteracOes significativas na dindmica
hidrologica e sedimentar das bacias hidrograficas, afetando a conectividade hidroldgica
essencial até a foz dos rios. A evolugdo morfodindmica das areas de foz € um processo
complexo que envolve a interacdo de diversos fatores naturais e antropicos, incluindo a
dindmica das marés, a sedimentacdo, a erosdo e a influéncia de estruturas artificiais (SOUZA,
FERNANDES, 2019).

Estudos indicam que em sistemas altamente regulados, como o rio Colorado nos Estados
Unidos, as barragens reduziram drasticamente a quantidade de sedimentos que chegam as
planicies de inundacdo, resultando em erosdo significativa das margens e perda de habitats
riparios (GRAF, 2006). De forma semelhante, no rio Yangtzé, na China, a construgdo da
barragem de Trés Gargantas alterou profundamente a dindmica fluvial, reduzindo a

sedimentacdo a jusante e aumentando os riscos de erosao costeira (WANG et al., 2011).

No Brasil, ha uma extensa rede de reservatorios, como agudes e barragens, que permite
0 armazenamento de grandes quantidades de &gua para abastecimento humano, uso

agropecudrio e geracgdo de energia hidrelétrica. As pesquisas realizadas na bacia do rio S&o
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Francisco destacam os impactos ambientais causados por esses empreendimentos, como a

reducdo na biodiversidade aquética, o assoreamento dos corpos d'agua e a modificacdo dos
regimes de cheias, que afetam diretamente as comunidades ribeirinhas e a agricultura de
subsisténcia (BARBOSA; FILIZOLA; NASCIMENTO, 2020).

As barragens construidas ao longo do Rio S&o Francisco, com a finalidade principal de
geracdo de energia, impactaram a regido de sua foz devido a significativa retengdo de
sedimentos coesivos e ndo coesivos dentro dos reservatorios. A reducdo do aporte continental
de sedimentos e modificagcdes na hidrodindmica fluvial e estuarina resultaram em erosdes nas
margens e na costa da regido do baixo S&o Francisco. A pesquisa de Bandeira et al. (2013)
mostra uma colecdo de imagens de satélites obtidas desde a década de 1980, mapas antigos e
fotos aéreas, e descreve as mudancgas morfoldgicas na foz do Rio Sdo Francisco causadas pela
retencdo de sedimentos devido as diversas barragens construidas na sua bacia hidrografica
desde 1955. Além disso, apresentam-se resultados semiquantitativos da regressao da linha de
costa e a variacdo temporal de seu alinhamento, considerando a interface entre a vegetacéo e a

areia como referéncia do processo erosivo (BANDEIRA et al., 2013).

O trabalho de Diniz et al. (2019) mostra que, nos ultimos anos, a planicie fluviomarinha
tem apresentado mudancas relacionadas ao processo de erosdo marinha e atividades de
carcinicultura, resultantes de alterac6es na dindmica do Rio S&o Francisco. A diminuicdo da
vazdo e do aporte sedimentar no curso do rio, atribuida a construcdo de barragens como a de
Xingo, tem intensificado o processo de erosdo na margem direita da sua foz. Como resultado,
observa-se a erosdo das praias, recuo da linha de costa e deposicdo de grandes volumes de
sedimentos praiais arenosos na planicie fluviomarinha, provocando o soterramento e morte do

mangue.

Essas modificacBes no regime hidrico, no comportamento de descarga e no transporte
de carga sélida do Séo Francisco vém contribuindo para um forte desequilibrio, ocasionando
impactos ambientais negativos, principalmente no baixo curso do rio até a foz, que apresenta
maior vulnerabilidade ambiental. A operacdo desses reservatorios contribui para o
desenvolvimento da regido, mas também gera um grande passivo ambiental e socioecondmico,
causando impactos negativos no ecossistema fluvial e estuarino e na vida da populagéo

ribeirinha.

O objetivo deste estudo € analisar a influéncia da construcdo de barragens nas areas da

foz do rio Séo Francisco, com enfoque nas consequéncias para as zonas costeiras. Esta analise
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oferece uma perspectiva compreensiva sobre os efeitos ambientais e socioecondmicos dessas

estruturas.

METODOLOGIA

Para a elaboragdo dos mapas de: a) clima, b) uso e cobertura do solo, e c) geologia e
litologia da bacia do rio S&o Francisco, foram utilizados dados espaciais organizados em
diferentes formatos. Para a classificacdo climatica de Koppen, empregaram-se dados em
formato vetorial referentes ao Brasil, conforme Alvares et al. (2013). Os dados de cobertura e
uso do solo, em formato raster, foram obtidos por meio do MapBiomas (2023), com suporte de
imagens dos satélites Landsat. Por fim, a composi¢do do mapa de geologia e geomorfologia

baseou-se em dados vetoriais disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB) (2021).

Apbs a obtencdo dos arquivos, realizou-se o recorte espacial correspondente a
delimitacdo da bacia hidrografica, seguido do tratamento e analise dos dados para a confeccéao
dos mapas. Todas as etapas foram realizadas com o auxilio do software Quantum GIS v. 3.34.6

Prizren, garantindo precisdo e qualidade na representacdo cartogréafica.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de estacBes fluviométricas
disponiveis no portal HidrowWeb, vinculado ao Sistema Nacional de InformacBes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA). As
informacdes coletadas incluem séries histéricas de cotas, vazdes e curvas de descarga, as quais

foram essenciais para a realizacdo das analises propostas.

A analise foi conduzida com base na metodologia de Hidrologia Avancada
Experimental (HAE), conforme proposta por Gongalves (2020). Esta técnica fundamenta-se na
utilizacdo de modelos matematicos para descrever o comportamento da vazdo fluvial em funcéo
de variaveis hidroldgicas, como cota e vazdo. Os modelos empregados foram ajustados a partir
de dados observados de vazdo e de outras variaveis pertinentes, o que permitiu uma analise

precisa do comportamento hidrologico antes e ap0s a construgdo das barragens.

A dimenséo espacial deste estudo compreendeu a barragem de Xingo, situada na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco. Para a analise, foram utilizados dados de monitoramento
periodico obtidos na estacdo fluviométrica localizada a jusante dessa barragem e imagens de

satelite da foz do Rio Sao Francisco.
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REFERENCIAL TEORICO

A paisagem, enquanto categoria central da geografia, & fundamental para a compreensao
das dinamicas espaciais e das interacdes entre os elementos naturais e culturais. Bertrand (1968)
define a paisagem como um complexo de elementos fisicos, bioldgicos e culturais que
coexistem no espaco. Essa definicdo é ampliada por Santos (1996), que enfatiza a dimenséo
temporal da paisagem, sugerindo que ela é o resultado das transformacdes histéricas e sociais
ao longo do tempo. Assim, a paisagem deve ser vista como uma construgcdo dinamica, reflexo

das interagdes continuas entre sociedade e natureza.

Para Corréa (1999), a paisagem representa um produto da interacdo entre processos
naturais e a¢6es humanas, configurando-se como um objeto de analise que integra aspectos
fisicos e sociais. Nessa perspectiva, Cavalcanti (2002) destaca a relevancia da paisagem na
andlise dos impactos das barragens sobre as bacias hidrograficas, uma vez que a construcao
dessas estruturas modifica tanto o fluxo dos rios quanto as condi¢des ecoldgicas e sociais das
areas afetadas. Silva (2010) reforca que as paisagens sdo moldadas pelas intervencdes humanas,
como a construcdo de barragens, que alteram a geomorfologia fluvial e criam novas dindmicas

ecoldgicas.

As bacias hidrogréficas, enquanto unidades naturais de planejamento e gestdo, sdo
formadas por rios e seus afluentes, sendo influenciadas pela geologia e topografia locais. Tricart
(1977) argumenta que as bacias hidrograficas permitem a observacéo integrada dos processos
geomorfoldgicos e hidroldgicos. Strahler (1957) conceitua a bacia hidrogréafica como uma area
geogréfica definida pela topografia, onde toda a &gua precipitada converge para um unico ponto
de saida. Essa configuracéo fisica é determinante para a dinamica hidrologica e a gestdo dos

recursos hidricos.

A construgdo de barragens constitui uma interferéncia significativa nas bacias
hidrograficas, alterando o fluxo natural dos rios e impactando a paisagem fluvial. Christofoletti
(1999) observa que essas construcOes influenciam diretamente os processos de erosédo e

assoreamento.

A erosdo, de acordo com Tricart e Kilian (1959), refere-se ao desgaste e transporte de
particulas do solo e rocha pela acdo da &gua, vento ou gelo, sendo um processo que pode ser

exacerbado pela intervencdo humana, como a construcdo de barragens. O assoreamento, por
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sua vez, ocorre quando os sedimentos transportados pelo rio se depositam em seu leito,

elevando-o e reduzindo a capacidade de fluxo, conforme discutido por Scheidegger (1976).
Esses processos geomorfoldgicos sdo amplamente afetados pela retencdo de sedimentos em
barragens, o que pode resultar em mudancas significativas na morfologia fluvial e na qualidade

ambiental das bacias.

Além disso, as barragens afetam a conectividade hidroldgica, conceito central discutido
por Ab'Saber (2003), que ressalta sua importancia para a manutencao dos ecossistemas fluviais.
A conectividade hidrologica, segundo Lexartza-Artza e Wainwright (2009), envolve a
interligagdo dos componentes hidroldgicos, essencial para a troca de agua entre diferentes

partes do sistema fluvial, como rios e oceanos.

A fragmentacdo da conectividade hidroldgica, frequentemente causada pela construgédo
de barragens, pode levar a fragmentacdo de habitats e a perda de biodiversidade, conforme
discutido por Brierley e Fryirs (2005). Esses autores destacam que a interrup¢ao do fluxo
natural dos rios pode comprometer tanto os elementos bidticos quanto 0s servigos
ecossistémicos vitais para as comunidades humanas. Rossetti (2008) aponta que as barragens
ndo apenas interrompem a conectividade, mas também provocam mudancas na dinamica
sedimentar, na qualidade da &gua e na distribuicdo de matéria organica, acarretando processos

como eroséo, assoreamento e salinizagéo.

Dessa forma, € evidente que a compreensdo da paisagem, das bacias hidrogréficas, da
construcdo de barragens e de seus impactos ambientais esta interligada de maneira complexa.
As barragens, ao modificar a paisagem das bacias hidrograficas, exercem influéncias
significativas na conectividade hidrolégica e nos ecossistemas, exigindo uma analise
aprofundada dos desafios relacionados a gestdo dos recursos hidricos e a preservacdo dos

ambientes aquaticos.
CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, com aproximadamente 640.000 km?, abrange
sete estados brasileiros: Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias e o Distrito
Federal. O rio nasce na Serra da Canastra (MG) e percorre cerca de 2.863 km até desaguar no
Oceano Atlantico, entre Sergipe e Alagoas. A bacia esta inserida na Regido Hidrogréfica do
Atlantico Leste, como apresentado na figura 1, que destaca sua localizagdo geografica
(BRASIL, 2021).
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Figura 1: Mapa de Localizacdo geogréfica, hierarquizagdo fluvial e hipsometria bacia rio Sdo Francisco.
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Fonte: IBGE, 2020. Produzido pelos autores.

A bacia possui um formato alongado no sentido sul-norte. A hipsometria da bacia varia

entre 0 e 1.622 metros, representando a transicdo entre areas planas proximas a foz e os

planaltos elevados na regido das nascentes. Essa variagdo altimétrica influencia diretamente a

hierarquizacéo fluvial da bacia, onde os rios sé&o classificados em ordens de 7 a 9, refletindo a

complexidade da rede hidrografica. Essas relacdes estdo evidenciadas na figura 1, que apresenta

a hipsometria e a hierarquizacéo fluvial da bacia (IBAMA, 2021).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen e Geiger, a bacia é caracterizada por climas

tropicais (Af, Am, Aw) e subtropicais (Cfa, Cwa, Cwb), com influéncia de clima de mongéo,

savana e areas semiaridas. Essas variacdes climaticas impactam diretamente a disponibilidade

hidrica e as atividades humanas, como apresentado na figura 2, que ilustra os climas
predominantes da regido (IBAMA, 2021).
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Figura 2: Mapa de Classificacdo climética Bacia Hidrogréfica do S&o Francisco.
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A cobertura vegetal é composta por biomas como Caatinga, Cerrado e fragmentos de
Mata Atlantica. O uso do solo concentra-se em atividades agricolas (55%), vegetacdo nativa
(28%) e pastagens (12%), além de areas urbanas e corpos d'agua. Essas caracteristicas estéo
representadas na figura 3, que mostra a cobertura vegetal e os usos do solo (UTFPR, 2021).

Em termos geomorfologicos, a bacia apresenta relevos variados: planaltos e vales no setor
superior, areas mais dissecacdo no intermediério e relevos planos no inferior. Essa diversidade
é influenciada pela geologia local, que combina formacfes sedimentares e cristalinas, onde
falhas e fraturas geoldgicas condicionam a morfologia fluvial. Tais aspectos sdo evidenciados
na figura 4 e 5, que destaca as formagdes geomorfoldgicas e geoldgicas da bacia (LIBRARY,
2021).
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Figura 3: Mapa Cobertura e classes de uso do solo Bacia Hidrografica do S&o Francisco.
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Figura 4 e 5: Mapa Geomorfoldgico e Geoldgico-Litoldgico Bacia Hidrografica do Séo Francisco.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das vaz6es maxima, média maxima e média anual na Estacdo 49370000 do Rio
Sdo Francisco, localizada no municipio de Pao de Acucar, a jusante da barragem de Xingo, no
periodo de 1927 a 2023, revela padrdes hidrolégicos distintos que refletem a influéncia da
regulacéo artificial imposta pela barragem. A figura 6 demonstra uma notével variabilidade nas
vazfes maximas ao longo das decadas, com picos significativos antes da construcdo da
barragem, alcangcando valores proximos ou superiores a 500 md/s.

Figura 6: Gréafico Vazdo Maxima, Média Maxima e Média anual na Estacdo 49370000 Municipio Pao de
Acucar do Rio S8o Francisco para o periodo de 1927 a 2023
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Fonte: ANA, 2023. Producdo prdpria dos autores.

A média maxima das vazdes permanece em torno de 300 m3/s, enquanto a vazao média
anual situa-se ligeiramente acima de 200 m3/s. No entanto, a partir do final da década de 1980,
periodo correspondente ao inicio da construcdo da barragem de Xingd, observa-se uma reducao
consideravel na amplitude dos picos de vazdo maxima. Este comportamento sugere que a
barragem desempenhou um papel crucial na atenuacdo dos eventos de vazdo maxima,
provavelmente devido ao controle do fluxo hidrico a montante, resultando em uma menor

variabilidade interanual nas vazoes.

Essa modificacdo no regime de vazdes pode ter implicaces significativas para a dinamica
fluvial e para os ecossistemas aquaticos a jusante, uma vez que a reducao dos picos de vazao
pode afetar a deposicao de sedimentos e a conectividade hidroldgica, alterando o equilibrio dos

processos geomorfoldgicos e ecoldgicos na regido.

A figura 7 apresenta a variagdo das vazdes minima, média minima e média anual na

Estacdo 49370000 do Rio Séo Francisco, situada no municipio de Pdo de Acucar, durante o
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periodo de 1927 a 2023. Este grafico destaca a evolucdo das vazGes minimas, particularmente

antes e depois da construcdo da barragem de Xingo.

Figura 7: Grafico Vazdo Minima, Média Minima e Média anual na Estagdo 49370000 Municipio Péo de Acucar
do Rio Séo Francisco para o periodo de 1927 a 2023

400 +

-« Média Minima
Vazao Média Anua

= [ f\/\
g S/\Q/_\_ L .V_/_\d_.__,_\__}xﬂ;; /\/«\ _____________
Al

1940 1960 1980 2000 2020

o
3

Fonte: ANA, 2023. Produgdo propria dos autores.

Ao longo das décadas anteriores a construcdo da barragem, observa-se uma significativa
variabilidade nas vazdes minimas, com valores oscilando consideravelmente. Durante esse
periodo, as vazBes minimas chegaram a atingir picos superiores a 300 m?/s, enquanto a média
minima das vazdes situava-se em torno de 200 m3/s. A média anual das vazdes, por sua vez, se

mantinha ligeiramente acima de 200 m3/s.

Entretanto, a partir do final da década de 1980, que marca o inicio da construcdo da
barragem de Xing06, nota-se uma tendéncia de reducdo nas vazdes minimas. Apds a construcao
da barragem, ha uma clara diminuicdo na variabilidade das vazdes minimas, com uma queda
acentuada observada nas Gltimas duas décadas, onde os valores minimos registrados estdo

significativamente abaixo dos 200 m3/s, alcancando até valores proximos de 50 m3/s.

Essa tendéncia de queda nas vazdes minimas sugere que a operacdo da barragem tem
exercido um impacto consideravel na regulacdo do fluxo de agua, resultando em vazdes

minimas mais controladas, mas potencialmente prejudiciais ao ecossistema a jusante.

Além disso, essa reducdo das vazdes minimas pode agravar problemas de assoreamento,
salinizagéo e diminuicdo da capacidade de diluicdo de poluentes, tornando a gestdo dos recursos
hidricos ainda mais desafiadora em periodos de seca prolongada. Esses resultados reforcam a
necessidade de um gerenciamento cuidadoso das operagOes da barragem para mitigar os

impactos ambientais a jusante.
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A Usina Hidrelétrica de Xing6 desempenha um papel crucial na regulacédo do fluxo de
agua e na geracao de energia para a regido. Contudo, sua construcdo trouxe diversos impactos
socioambientais, alterando significativamente a dinamica do ecossistema local, com
modificacdes nos ciclos de cheia e vazante do rio. Na foz do rio Sdo Francisco, essas mudancas
afetam processos como o transporte de sedimentos e a morfodindmica costeira, contribuindo

para fendmenos como erosédo e assoreamento.

Os mapas geologico-litoldgico e geomorfoldgico da regido da foz do rio S&o Francisco
evidenciam a complexidade dos processos naturais que influenciam a dinamica sedimentar. A
geologia da area é composta predominantemente por depdsitos sedimentares quaternarios,
cinturas moveis neoproterozoicas e coberturas sedimentares fanerozoicas, como apresentado
no mapa geologico da figura 8. Essas formacGes determinam a vulnerabilidade da regido a
processos erosivos, especialmente em areas de depositos quaternarios, mais suscetiveis a

mobilizagdo pela agdo hidrica.

Figura 8: Mapa Geoldgico-Litologico e Geomorfoldgico Bacia Hidrografica do Sdo Francisco

AT2UTW 36°3670"W
i MAPA

N GEOLOGICO-LITOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO
2 wilely ¢ REGIAO DA FOZ DA BACIA DO
i 5 - RIO SAQ FRANCISCO
& ') b .

.
! s
; | i~

10°150°8 10°0T°S
|
104150"S

10°300"8
10°300°S

Barragem de Xingo«

9"450°5

100078
|
1040075

1015078
1015075

3 Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco

1 Eslados Brasilsiros

1 América do Sul

Unidades Geomorfologicas

= Bacias & Coberturas Sedimentares Fanerozéicas
Cintures Méveis Neoproterozoicas

= Corpo dagua cantinental

m Depositas Sedimentares Quaternarios

. 1
3EE0W B720"W 36°360"W

10°300°S
|
10730075

Sistema de Coordenadas Geograficas
i 000

£l
Senigo Geologico do Brasil (2021)

Fonte: IBGE, 2022. Produzido pelos autores.

Do ponto de vista geomorfoldgico, conforme ilustrado no mapa geomorfoldgico da figura
8, a regido ¢ caracterizada pela presenca de corpos d’agua continentais, bacias sedimentares e

areas costeiras marcadas por interagdes entre o fluxo fluvial e as dindmicas marinhas. Essas
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caracteristicas geomorfolégicas podem amplificar a erosdo costeira e 0 assoreamento na foz,

especialmente devido a reducédo do aporte de sedimentos provocada pelas barragens a montante.
A retencdo de sedimentos pela barragem de Xingé limita a reposicdo de material transportado
até a foz, reduzindo a estabilidade geomorfologica da area e intensificando a acdo do mar sobre

0s depdsitos costeiros.

Conforme demonstrado pelas imagens comparativas da foz do Rio Sdo Francisco entre
2000 e 2023 na figura 9, observa-se que 0s processos de erosao costeira sdo acentuados por
fatores como a elevacédo do nivel do mar, tempestades e a interferéncia antropogénica, como as
barragens. Assim, as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas locais, aliadas as alteracfes
nos ciclos sedimentares, desempenham um papel determinante na vulnerabilidade da regido aos

impactos ambientais observados.

Figura 9: Impacto das Barragens na Foz do Rio S&o Francisco entre 2000 e 2023.
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Fonte: Google Earth, Landsat.

CONSIDERACOES FINAIS

A anélise das vazbes méaximas e minimas na Estacdo 49370000 do Rio Sdo Francisco

ao longo do periodo de 1927 a 2023 evidencia o impacto significativo da construcdo da
barragem de Xingd na hidrodinamica do rio. A Usina Hidrelétrica de Xing6 desempenha um
papel crucial na regulacdo do fluxo de 4gua e na geracao de energia para a regido. No entanto,
a barragem trouxe diversos impactos socioambientais, que incluem a alteragdo substancial no
regime de fluxo do rio e a modificacao dos ciclos de cheia e vazante. As tendéncias de reducéo
nas vazoes, levantam preocupacdes sobre os efeitos a longo prazo e pode levar ao agravamento

de problemas como a salinizagao, erosao e assoreamento na regido costeira.

Os resultados destacam a importancia do monitoramento continuo dos impactos
hidroldgicos das barragens e a necessidade de uma gestdo adaptativa dos recursos hidricos para
mitigar efeitos adversos, apoiando a adaptacdo das comunidades locais e a conservacdo dos

ecossistemas fluviais na foz do rio Sdo Francisco.
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