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ABSTRACT

Thisstudy focuses on the fluvial inputs of water and suspended sediments along the East Brazil
Coastal Zone (EBCZ). The EBCZ stretches along 2,000 Km from the S8o Francisco river mouth (SFR)
in the north (~10.5° S) to the Paraiba do Sul river mouth (PSR) in the south (~22° S). It isdrained by the
SFR basin (A,= 634,000 knmv), with the 2700 Km long Sao Francisco river operating as a single point
source at the coast and the East Atlantic Basin (EAB; A, = 545,000 knv), drained by 35 rivers (A, > 1,000
km?), including the medium sized Contas, Jequitinhonha, Doce and Paraiba do Sul.

Long term hydrographs and available data on suspended matter were analyzed and estimatesfor
EBCZ resulted in atotal water input of 5,010 m?¥/s (SFR = 2,250 m?¥/s), and runoff from 15 to 516 mm/yr
for 30 rivers studied, and sediment yields range from 0.4 to 220 t/km?/yr, for 14 rivers studied. Lowest
yieldswere found for SFR and 5 other rivers of the northern dryer section of EAB and dams set closeto
the coast. Highest yields were encountered for the riversin the more humid southern section of EAB and
dams set further inland. Human impacts were discerned by comparing pre- and post-dam hydrographs
with geomorphological relations, revealing the impact of different operational strategies in reservoir
water management upon theriver flow and material input to the coast. Most critical changeswereinduced
by the late Xingd dam of SFR, which adopted a near to constant flow output, dampening seasonal
variability, and also diminished river flow to 2,000 m?/s and suspended matter concentrations of 5 mg/I
close to the river mouth.

RESUMO

Este estudo focaizanosfluxosfluviais de dguae sedimentos em suspensdo aCosta Leste Brasileira
(CLB). A CLB se estende por aproximadamente 2.000 Km dafoz do Rio S&o Francisco (RSF) no norte
(~10.5° S) até afoz do Rio Paraiba do Sul (RPS) no sul (~22° S). Nela drenam a bacia do RSF (A=
634.000 km?), com 2700 Km de comprimento, atuando como uma fonte pontual a costa, e a bacia do
Atlantico Leste (A, = 545.000 km?), drenadapor 35 rios (A, > 1.000 k), incluindo os rios de médio
porte Contas, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul.

Hidrografos de longo periodo e dados sobre a matéria em suspensdo foram analisados e as
estimativas resultaram em um aporte total de &gua de 5.010 m?/s (Rio S&o Francisco; RSF = 2.250 m*/s)
paratodaaZona CosteiraLeste do Brasil (ZCLB), com faixas de runoff de 15 a 516 mm/ano para os 30
rios estudados, uma faixa da produgéo especifica de matéria em suspenséo (PEMS) de 0,4 a 220 t/knv/
ano para os 14 rios estudados. Menores valores da PEM S foram encontrados para o RSF e 5 outros ao
setor norte, mais seco, da ZCLB com barragens localizadas proximas a costa. Maiores rendimentos
foram encontrados ao sul, maisumido, e com barragens maisao interior. A pressdo das atividades humanas
nas ultimas 6 décadas do Antropoceno foram determinadas em fungdo de hidrografos antes a apos as
barragens e através da comparagdo com relagdes geomorfol 6gicas obtidas na literatura, e revelaram as
diferentes estratégias de funcionamento dos reservatorios e respostas das bacias e processo erosivos
frente aos fluxos de &gua e materiais a zona costeira. As alteracGes mais drasticas foram observadas no
RSF induzidas pela barragem de Xingo, que reduziu de forma acentuada a variabilidade nos fluxos de
dgua, emtorno de 2.000 m?/s, e com concentracdes de sedimentos em suspensdo ajusante naordemde 5

mg/.
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INTRODUGAO

Os sistemas de drenagem continentais
representam dentro dos compartimentosglobais
(Litosfera, Hidrosfera, Atmosfera) aprincipal via
detransporte, entre 0s continentes e 0s oceanos,
de égua, sedimentose outros materiais (taiscomo
nutrientes, metais e poluentes sob as formas
dissolvidas e particuladas). Taistransferencias
demateriai s 80 governadas por multiplosfatores
como o clima, a vegetacdo, morfologia e
orografia das bacias de drenagem dentro dos
processos naturais que moldaram os sistemasde
drenagem ao longo do Holoceno (Hay, 1998;
Mulder & Syvitski, 1996; Milliman & Syvitski,
1992).

Estimativas dos fluxos fluviais de &gua
e sedimentos, estdo na ordem de 35000 Km? e
18 x 10° t de sedimentos em suspensao,
respectivamente, e englobam em suamaior parte,
extrapol ages das descargas especificas de dgua
e sedimentos dos grandes rios mundiais. Os
milhares de rios de pequeno porte (A, < 10000
Km?2) drenam aproximadamente 20% da
superficie continental, e 0 somatério de seus
aportes contribuem de forma muito mais
significativa ao fluxos de materiais para a zona
costeira do que o anteriormente esperado. Na
América do Sul, a representatividade dos rios
de menor porte é extremamente baixa e as
estimativas dos fluxos de materiai s sd0 baseadas
primordia mente nos aportes das duas maiores
bacias amaz6nicas (Amazonas e Orinoco) e da
bacia do Parana que em conjunto drenam 57%
dos 17 x 10° km? do continente e com aportes,
da &gua e sedimentos, na ordem de 8100 Km® e
1700 x 10° t/ano, respectivamente (Milliman &
Meade, 1983; Milliman & Syvitski, 1992;
Milliman, 2001). Osrestantes 43% dasuperficie
continental sul-americana (aproximadamente 7,3
x 10° knm?) sdo freqlientemente negligenciados e
representam bacias de pequeno e médio porte
gue carecem de melhores informacgdes
gualitativas e quantitativas sobre seus aportes e
potencial de fertilizagdo a zona costeira, como
asbaciasdoAtlantico Leste Brasileira(A,=0,54
x 10° Km?) e do Rio S&o Francisco (A, = 0,63 x
10° Kn).

A documentacdo dos fluxosde materiais
destas duas importantes bacias hidrogréficas

58

Brasileiras representa uma interminavel tarefa
visto que as pressdes antrdpicas sobre 0Srecursos
hidricos tém progressivamente aumentado,
acangando um patamar em gue 0s sistemas de
drenagem ndo podem ser mai s definidos somente
pelasrelagdes climéticas e morfol Ogicas naturais.
Dentre as diversas atividades humanas que
exercem pressdo sobre as bacias de drenagem,
aterando a pulsacdo, magnitude e natureza do
aporte de dgua e sedimentos a Zona Costeira
Lestedo Brasil, se encontram o desmatamento e
0 represamento dos rios.

Embora de escassa documentacdo e
guantificacdo ao nivel de bacias hidrogréficasa
literatura identifica a crescente pressdo do
desmatamento, para pastagens e a agricultura,
em especial asmonoculturas de eucalipto e cana
de agUcar, e a construcdo de barragens para
irrigacdo, abastecimento e geracdo de energia.
Dados sobre o desmatamento daMataAtléantica
revelam que entre 1940 e 2000, 85% dacabertura
vegetal foi perdida, restando apenas 5% de sua
cobertura origina (Fundagdo Mata Atlantica,
1998; Knopperset al., 1999a). A construcdo de
barragens foi iniciada no inicio do século
passado, e teve seu pico durante o milagre
econdmico brasileiro, décadas de 60-80, e
embora de documentag&o muito dispersa chega
a contabilizar, para a Costa Leste Brasileira,
centenas de pequenas, médias e grandes
barragens. Estas estimativas podem representar
um namero de 2 a 3 vezes superiores aos
relatados, considerando-se os reservatorios de
pequeno porte e irregulares, em geral nao
computados nas estimativa oficiais, e de que
cerca de metade dos rios analisados possuem
algum tipo de represamento que ndo é relatado
na literatura (Souza, 2002). A recente crise
energética do ano de 2000/2001 e a crescente
demanda de recursos hidricos, em especia no
semi-arido nordestino, deve promover maiores
investimentos no setor, gue no ano de 2000
contabilizava 622 grandes barragens (de altura
maior que 15 m) em todo o territério nacional,
com 24 novas grandes barragens em construgéao
no periodo 99-00 (ICOLD, 2000).

Este trabalho representa a primeira
quantificagdo dos fluxos e rendimentos de agua
esedimentosem suspensdo aZonaCosteiraleste
do Brasil. A avaliagdo das pressdes antropicas
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sobre as bacias de drenagem é realizada através
da andlise das vazdes de longo periodo, e das
rel acbes geomorfol 6gi cas com osfluxos de &gua
e sedimentos. Tais relagdes hidraulico-
morfoldgicas desenvolvidas nos estudos de
engenharia hidréulica (Leopold & Maddock,
1957; Alen, 1985) tem sido uma importante
ferramenta na andlise e caracterizacdo das
mudancas ambientais (Hay, 1998; Mulder &
Syvitski, 1996; Milliman & Syvitski, 1992).
Estas relagbes podem fornecer estimativas da
magnitude dos fluxos e informagdes a respeito
daadequac&o dosfluxosreai sabacias de mesmas
classes geomorfoldgicas. Desvios nas relagdes
esperadas podem ser interpretados, em conjunto
com outras informacdes, como alteracoes
devidas as atividades humanas sobre as bacias.

AREA DE ESTUDO

Costa Leste Brasileira

A costa leste brasileira (Figura 1),
definida neste estudo entre a foz do rio S&o
Francisco (10,3 °S) e o cabo de S&o Tomé (22
°S), abrange a costa dos estados do Sergipe,
Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro (parte)
com um comprimento aproximado de 2.000 Km
(ANEEL, 1999). Neladrenam duas importantes
bacias hidrogréficasbrasileiras, asbaciasdo Rio
Séo Francisco (A, = 0,63 x 10° knv) e do
Atlantico Leste (A, = 0,55 x 10° km?) que
representam 7,4 % e 6,4 % do territoério,
respectivamente. Somadas estas bacias
abastecem em torno de 25 % da populagéo
brasileira e apresentam uma disponibilidade
hidrica de 21 m’¥ hab.dia, bacia do Rio Sao
Francisco, e 10 m¥ hab.dia, bacia do Atlantico
Leste (ANA, 2002). Embora possam ser
consideradas altas, tais disponibilidades ndo
apresentam uma boa distribuicdo e resultam em
regides com excedentes hidricos e outras com
elevada escassez destes recursos. Como resultado
disto os impactos antropicos agem de forma
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Figura 1 — Bacias do Rio Sao Francisco e do Atlantico Leste e caracteristicas geoldgicas , climaticas e oceanograficas da area

de estudo.
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diferenciadanestasregideslevando aum elevado
nimero de reservatorios para a producdo de
energia hidroelétrica (Figura 2A) e inimeras
barragens de pequeno a grande porte para o
abastecimento das popul agfes e em projetos de
irrigagdo. Outrosimpactosimportantes sobre as
bacias de drenagem incluem os desmatamentos
(Figura 2B), as técnicas inadequadas de
conservagao do sol o e aausénciade saneamento
basico que levam a ateracdes nas condicdes
naturaisdosfluxosde materiaisparaaplataforma
continental.

Geologia

Remanescentes do escudo brasileiro de
idade Pré-cambriana, sdo responsaveis pela
disting@o da bacia hidrogréfica do rio S&o
Francisco, considerada como uma unidade
separada e localizada mais ao interior do
continente fluindo paralelamente a costa por
detras da bacia hidrografica do Atlantico Leste
(Milliman 1975; ANEEL 1999). Ao leste-sudeste
as formagdes graniticas cristalinas, de maior
magnitude, Serrado Mar, Valedo Paraibae Serra
daMantiqueira, se afastam da costae vao dando
lugar aos Planaltos do Sul de Minas e da Zona
da Mata enquanto na faixa litorénea surgem os
depdsitos tercio-quaternarios, em especial a
formagdo do grupo Barreiras, que em geral €
estreito com poucos quildmetros de largura
(Guerra, 1962; Martin et al., 1996; Lacerda et
al., 1993; ANEEL, 1999; Knopperset al., 1999b).
As formages caracteristicas ao longo da costa
vao dos estuérios do tipo rias com manguezais
(Herz, 1991), recifes de arenitos marginais a
costa e bancos derecifesde corais, incluindo-se
nestes os de Abrolhos (L e&o 1996; Wells 1988).

Clima

A diversidade climética encontrada nas
bacias do Rio S&o Francisco e na bacia do
Atléantico leste ocorre em funcado de seu
posicionamento em relagdo aos sistemas de
circulacdo atmosférica, anticiclone tropical do
Atléantico Sul e o anticiclone polar. Trés tipos
predominantes de climasdo encontrados nabacia
do rio S&o Francisco; tropical umido, nos
planaltos interiores; tropical semi-arido, nas
planicies sertanegjas do médio e sub-médio Séo
Francisco e tropical semi-umido, na regiéo
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Figura 2 — Usinas hidroelétricas nas bacias do Rio Séo
Francisco e do Atlantico Leste (A) e remanescentes florestais
da Mata Atlantica (B). Adaptado de ANA (2002) e Fundagéo
Mata Atlantica (1998).

costeira. As precipitages variam de 1550 mm/
ano nas cabeceiras a 650 mm/ano na regido
semi-&rida mais ao noroeste da bacia. A bacia
doAtléntico leste apresentaum grande gradiente
climatico, se estendendo em zonas de clima
tropica quente, imido, semi-Umido e semi-arido,
no sentido Sul-Norte. As bacias do extremo sul
da érea de estudo apresentam precipitagdes na
ordem de 1500 mm/ano em suas cabeceiras (rios
com cabeceiras nesta regido: Paraiba do Sul,
Itabapoana, Itapemirim, Doce e Jequitinhonha).
No litoral mais ao sul (rios Paraiba do Sul,
Itabapoana, Itapemirim) e em direcdo noroeste
(médio curso dos rios Doce e Jequitinhonha) o
climatropical umido (Aw) predomina. JAo baixo
curso, rios Doce, Jequitinhonha e pequenosrios
daregi&o central daareade estudo, estdo sujeitos
aum clima de temperatura mais el evada e sem
estacdo seca (Af). Maisao Norteosriosde maior
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areade drenagem, i.e. Contas, Paraguagu, estéo
sujeitos ao clima semi-arido de temperaturas
mais altas e chuvas escassas no inverno (BSh),
onde as precipitagoes sdo da ordem de 600 mm,
e seus baixo curso e pequenos rios da costa
apresentam um clima de chuvas de inverno e
outono com temperaturas elevadas (As), Figura
1, ANEEL (1999).

MATERIAISE METODOS
Fluxos de Agua e Sedimentos

Informacdes a respeito da descarga de
agua e sedimentos em suspensdo das estacoes
fluviométricas mais proximas a costa dos rios
pertencentes as bacias do Atlantico Leste e do
Rio S&o Francisco (Figura3), foram obtidasjunto
aANA (2002). O critério béasico da escolha dos
cursos de &gua levou em conta a érea da bacia
de drenagem, sendo escolhidos os rios de
drenagem superior a1.000 Km? (Tabela 1), uma
vez que os demais rios de menor porte
apresentam uma escassez de informacdes e
contribuem com aproximadamente 10 % dadrea
de drenagem total (Souza, 2002).

Os dados obtidos junto a DNAEE/
ANEEL/ANA foram armazenados no software
de banco de dados HIDRO 1.0 (ANEEL) que
permitiu o calculo de médias, geracéo de séries
temporais e célculos da vaz&o, por soma e/ou
transferéncia, entre outras funcdes, gerando
médias mensai sdasinformacbesdiarias paratoda
asérietemporal disponivel. Emboraos dadosde
uma forma geral tenham sido tratados sob este
procedimento, os brancos das planilhas foram
preenchidos, quando possivel, com descargas
calculadas a partir das cotasdisponiveis, através
decurvas chave. Estasforam computadas quando
da existéncia de resumos de descarga, arquivos
de calibracdo da descarga em relacdo a régua
limnimétrica, parao periodo necessario, através
de funcgdes de poténcia gj ustadas sazonal mente,
temporalmente ou em relacdo a altura da régua
guando necessario (DeGagne, 1996; Dingman,
1994; Jaccon & Cudo, 1989; Souza, 2002).

Os dados de sedimento em suspensao
por sua vez, foram também tratados através de
curvas de poténcia ajustadas sazonal mente,
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temporalmente ou em relagdo a vazdo quando
necessario. O procedimento descrito naliteratura
(Cohn, 1995; Asselman, 2000 USGS, 2001) foi
obtido através dageracdo de correl agbes entre 0
logaritmo davazéo e aquel e da.concentragéo dos
sedimentos. A curvagerada, foi aplicadaasérie
de vazbes disponiveis, para o periodo de
medicdes da concentragdo dos sedimentos em
suspensdo. Aos resultados obtidos foi utilizado
um procedi mento de retransformagéo (smearing
estimator, ndo-paramétrico) do logaritmo da
concentracdo para aconcentragao real, em mg/l
(Cohn, 1995; USGS, 2001.).

Neste trabalho s&o adotadas as
convencdes de descarga de agua (volume por
tempo; i.e. km¥/ano) e sedimentos (massa por
tempo; i.e t/ano) e descarga especifica de &gua
(Runoff; mm/ano) e sedimentos (producéo
especifica de matéria em suspensdo — PEMS; t/
km?.ano). As descargas especificas sdo em geral
utilizadas paraacomparacao das descargasentre
bacias de drenagem de diferentes magnitudes
através danormalizagéo pela area de drenagem.
Entre outros sinbnimos aplicados a descarga
especifica de sedimentos, agui definida como
PEMS, encontram-se os termos rendimento
(yield), rendimento de sedimentos (sediment
yield), rendimento especifico (specific yield),
producdo de sedimento, contribuigéo de
sedimento e rendimento solido (Milliman &
Syvitski, 1992; Carvalho et a. 2000).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Osresultados das descargas de &gua (Q)
revelam a elevada contribuicdo da descarga de
aguadoce dorio Sdo Francisco (71 km¥/ano) em
um total de 158 Km?¥ano de todos os 30 rios
analisados, Figura 4 (A). No entanto o mesmo
néo é observado para a descarga de sedimentos
em suspensédo, Figura3(B), onde em umtotal de
19,8 x 10° t/ano de todos os 14 rios analisados
apenas 0,7 x 10° t/ano sdo oriundas do rio Séo
Francisco, e osrios Jequitinhonha, Mucuri, Doce
e Paraiba do Sul sdo identificados como as
maiores fontes pontuais de sedimentos a Zona
Costeira Leste do Brasil, Figura 4(B). Tais
resultados indicam o significativo impacto da
barragem de Xingo, localizadaaapenas 180 Km
dafoz, naretencéo do material em suspenséo do
rio S80 Francisco, e as elevadas contribuictes
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derivadas da eroséo/perda de solos dos rios
citados acima (Souza, 2002; Medeiros, 2003;
Knopperset al., 2004).

O runoff médio observado foi de 229
mm/ano, com faixade 15 a516 mm/ano, Figura
5(A), parecem ser concordantes frente ao

gradienteclimético Ns-S, do semi-&rido atimido,
aos impactos sobre o rio Sdo Francisco e a
importanciados rios de pequeno porte e declima
umido préximos a costa (i.e. Piauitinga, Una,
Almas, Cachoeira). A producéo especifica de
matéria em suspensdo (PEMS; Figura 5B) para
0s rios que aportam a Costa Leste Brasileira &
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Tabela 1 — Latitude da foz, area de drenagem e periodo de amostragem nas estagbes de descarga e sedimentos em suspensao
dos rios da costa leste brasileira.

Foz Descargas Sedimentos em Suspensio
Rio Lat. Long. Cédigo Area Periodo | C04igo Area Periodo
(°S) (°N) estacgédo Km? estacéo Km?
Sao Francisco 10,45 36,43| 49660000 622600 38-99, 49660000 622600 99-00
Sergipe 10,78 37,20| 50080000 1960 72-99
Vaza Barris 11,08 37,33] 50191000 15740 71-99
Piaui/Piauitinga 11,27 37,47) 50230000 440 49-99| 50230000 440 93-00
Real 11,49 37,50 50290000 4320 66-99
Itapicuru 11,75 37,58/ 50595000 35150 64-99, 50540000 28345 98-00
Inhambupe 12,08 37,67 50660000 4140 66-99
Pojuca 12,58 38,00 50795000 4860 61-98
Paraguacu 12,75 38,92 51490000 53866 64-78 51460000 10560 92-00
Jaguaripe 13,07 38,92| 51560000 1480 49-99
Jiquirica 13,25 38,92 51685000 5970 55-99
Una 13,33 39,08/ 51795000 1280 69-99
Almas 13,67 39,08/ 51890000 2830 57-99
Cachoeira Grande 13,83 39,00 51940000 310 69-99
Contas 14,25 39,00 52830000 56290 35-99, 52831000 56290 92-00
Cachoeira 14,8 39,06/ 53180000 3695 73-01 53170000 3580 92-00
Pardo 15,67 38,92| 53950000 30360 36-01 53880000 28950 93-00
Jequitinhonha 15,85 38,90/ 54950000 67769 36-01 54780000 63300 71-00
Buranhém 16,50 39,08/ 55170000 2324 70-01
55340000 3048
Jucurugu 16,25 39,33 73-01
55380000 1186
Itanhém 17,53 39,22| 55490000 5084 68-01 55460000 3515 98-00
Peruipe 17,73 39,33] 55510000 2841 73-00, 55510000 2841 98-01
Mucuri 18,08 39,50/ 55699998 12799 43-01 55630000 9607 72-00
Sao Mateus 18,33 39,75/ 55960000 11793 74-00, 55850000 6732 82-00
Doce 19,67 39,75 56994500 75800 39-98| 56994500 75800 76-00
Sta Maria Vitoria 20,30 40,34| 57130000 997 49-99
Jucu 20,34 40,29, 57230000 1690 71-99
Itapemirim 21,08 40,75/ 57555000 4601 57-99
Itabapoana 21,33 41,00 57930000 3781 69-99
Paraiba do Sul 21,48 41,02 58974000 55500 34-99, 58974000 55500 89-00

baixa, com média de 41 t/km?.ano, variando de
0,4 a220 t/knm?.ano. Uma produgdo significativa
de sedimentos em suspensdo é observada para
0s rios Mucuri (220 t/km?.ano) e Doce (110 t/
km2.ano) sendo seguidos pelos rios
Jequitinhonha (78 t/kn?.ano) e Paraiba do Sul
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(69 t/km?.ano). Nos demais rios a produgéo
especifica de matéria em suspensdo foi inferior
a 50 t/km?.ano sendo que para os rios S&o
Francisco, Itapicuru, Paraguagu e Contas, 0s
valores oscilaram entre 0,4 a 2,5 t/km?.ano,
ressaltando os impactos da retencdo de
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bacias analisadas da Zona Costeira Leste do Brasil.

sedimentos em suspensdo oriundadas barragens,
Figura5(B).

Variacéo Temporal eAlteracdes nas
Descargas

A andlise das sériestemporais davazéo
ndo permite a clara distingdo dos processos
naturais e antrépicos que atuam sobre as
oscilag@es historicas. Alguns indicios das
alteracdes induzidas pelo homem podem ser
observados, mas em geral, estas agbes sao
bastante difusas e s quando de umaintervengéo
pontua degrandeescala, i.e. barragem de Xingo
no rio S&0 Francisco, a origem das oscilagdes
nas vazdes € claramente distinguida (Figura 6).
Em uma andlise estatistica paramétrica (teste t
de Student) e ndo paramétrica(teste U deMann-
Whitney) entre os dez anos iniciais e finais das
séries temporais disponiveis, foi demonstrado
que ao nivel de significancia de 5% (Figura7),
0s rios S0 Francisco, Piauitinga, Jaguaripe,
Jequirica, Una, Almas, Doce e Paraiba do Sul
apresentaram vazbes com diferencas
significativas.

Kane (1998) revelaem seu estudo, com
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séries da pluviosidade entre 1951 e 1985 do
nordeste brasileiro, que grande parte das
oscilagdes periodicas, originadas principal mente
pelas anomalias natemperaturadasuperficiedo
mar (SST) e alteragbes no posicionamento da
zona de convergéncia intertropical (1ITCZ),
ocorre em 2,6 anos, embora também possam ser
significativas as oscilacfes de 3,4 € 9,6 anos. Ja
Caetano et a. (2001) mostraem seu estudo sobre
abaciado rio Paraiba do Sul, que entre os anos
de 1976 e 1991, a precipitagdo apresentou um
desvio padréo daordem de 15%. De umaforma
geral astransferéncias, expressas pelo autor em
uma razdo vazao/precipitagdo, foram sempre
inferioresa0,5. Somente quando de umaintensa
estiagem estaa cangou um patamar de 2,0 devido
ao efeito regulador das vazdes promovido pela
represado Funil.

A extensdo dos periodos dos registros
de vazdo e a auséncia de alguns resultados na
amostragem dos rios que aportam a costa leste
brasileiraé um complicador paraadecomposi ¢ao
dos fatores climético/antrépico, das oscilactes
nas vazdes. De uma forma geral apenas os rios
de médio porte, Paraiba do Sul, Doce,
Jequitinhonha, Sdo Francisco (Figura 6)
apresentam séries temporais desde a década de
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40, nos restantes, somente a partir dadécada de
70. Devido a estes fatores a comparagéo entre
as médias antigas e recentes € extremamente
prejudicada, em face de grande defasagem de
informacdes entre os diferentes rios analisados.

Relactes entre as Descargas e a Tipologia

Em ambientes naturais os fluxos
continentai s de &gua e sedi mentos em suspensao
s80 controlados por diversosfatores climaticos,
hidrol 6gicos, morfol6gicos e geoldgicos, tais
como: precipitacdo, temperatura do ar, altura,
relevo, inclinacdo, formadas bacias, formagtes
geol dgicas, caracteristicas mineral dgicas.
Milliman & Syvitsky (1992) mostraram
claramente a distingdo dos rendimentos de
sedimento em suspensado (descarga especifica),
guanto a estas diferentes caracteristicas
morfol 6gicas das bacias de drenagem (alturada
nascente, comprimento, inclinagdo média), eque
mesmo pequenas baci as de regi 6es montanhosas
podem apresentar rendimentos e ter aportes
somatdrios em muito superiores ao de grandes
rios (Milliman, 1991; Hay, 1998)

Em virtude das bacias mais ao sul se
encontrarem em climas mais uUmidos,
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apresentarem alturas de nascente mais elevadas
e maiores inclinagdes médias, em virtude da
proximidade a costa dos complexos cristalinos,
as bacias da Costa Leste Brasileira, deveriam
portanto responder, tanto em magnitude dos
fluxosde materiais quanto em seusrendimentos,
aum gradiente decrescente de sul paranorte. Este
se justificaria. No entanto um complicador
natural desta generalizacdo se encontra na
presenca, em especia naregido central, derios
trans-fronteiricos entre o clima semi-arido do
interior e clima mais imido da costa e rios de
menores bacias que drenam somente a regido
Umidado litoral.

Agua

O gradiente climético norte/sul da area
de estudo, observado em relacdo a latitude da
foz dos rios, ndo apresentou correlacdo
significativa com as descargas (Q). Muito da
disperséo observada entre adescargaealatitude
da foz parece ser explicada pelas correlagoes
entre avazao e morfologia das bacias (area, r’ =
0,91; comprimento, r?2 = 0,95) enquanto que as
caracteristicas orograficas (altura da nascente e
méxima) parecem ndo ter significativa relacéo
€om 0 escoamento paraosrios estudados (Figura
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9 eTabela 2) que sdo consistentes aos resultados
de Mulder & Syvitsky (1996). Estes resultados
revelam apeguenaimportanciadosriosdebacia
menor do que 1000 Knv’ e que apesar dapresenca
de rios sob diferentes regimes climéticos (i.e
Uumido vs semi-arido) e dos impactos das
barragens, os parametros tipologicos
relacionados ao tamanho das bacias ainda sdo
dominantes sobre amagnitude dosfluxos de&gua
doce.

A andlise do runoff das bacias de
drenagem estudadas na costa leste brasileira
(Figura9 e Tabela?2), revelaumatendénciagera
aum aumento em direcdo ao sul (r? = 0,75) que
revela, deformamaisclara, o gradiente climatico
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Figura 9 — Runoff dos rios analisados na costa leste
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(1992; r>= 0,33), latitude da foz (B) e comprimento (C).

norte-sul. Muito da sua dispersdo visuaizada, é
justificadadevido aosrios Piauitinga (11,27 °S),
Cachoeira Grande (11,33 °S) e Una (13,83 °S),
nao considerados na correlacdo. Estes
representam bacias sujeitas a impactos de
transposi ¢&o, paraaprimeira, erios de pequenas
bacias do litoral umido, em relacdo as duas
dltimas.

Os fatores morfolégicos e/ou
orogréficos podem influir de forma associada
sobre as descargas e consegiientemente sobre
seus valores especificos (Mulder & Syvitsky,
1996). Uma esperada diminuicdo do runoff
quando do aumento da é&rea da bacia de
drenagem (Milliman & Syvitsky 1992; Mulder
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Tabela 2 — Equagdes e correlagdes (r?) para descargas e descarga especificas versus as caracteristicas morfologicas e orogréaficas

das bacias estudadas.

Q=ax® R=cX?¢ Q, =eX' PEMS =g X"

A B r2 N C d r2 N e f r? N g h r2 N

"a(f,'tsu)de 0,00 |-8,09| 0,18 | 30 |0,43|2,64|0,75| 27 |0,00]| 5,31|0,34 | 14 | 0,00 3,28]| 021]| 14

A'(exﬁ gfk?ni?'a 100 | 0,78 | 0,91| 30 | 64 |-024|027| 30 |087|063|0,94| 10 |0,49(-0,55(0,72| 10

C°m(ﬁ’<rr':)e”‘° 0,01|1,48|0,95| 30 |1230|-0,31/0,14| 30 | 000 1,81/0,53| 13 | 063|069 0,11 13

Altura de("m”)asce”te 0,00 | 3,70 | 0,41 | 29 | 37 | 0,27 |0,05| 30 |0,00|1,05|011| 14 |1,94|045|0,03]| 14

A't”ra(r':)ax'ma 0,00|1,27| 014 | 30 | 23 | 032|014 | 30 |0,00|4,82|0,81| 14 |0,06|0,88]|0,06]| 14

Observagdes: Q = descarga de agua (Km3/ano); R = runoff (mm/ano); Qs = Descarga de sedimentos ( x 106 t/ano); PEMS =
producao especifica de material em suspenséo (t/km2.ano) e X = caracteristicas da bacia.

& Syvitsky, 1996) que é justificada por uma
mai or proporcao de planicies nas grandes bacias,
onde a precipitacgdo é reduzida e a
evapotranspiracdo é aumentada (Walling, 1987,
apud Hay, 1998), ndo é claramente observada
nos dados da costa leste brasileira. Embora a
tendénciagera parecaocorrer (Figura8), existe
uma el evada di spersdo dos resultados (r2 = 0,27)
quetambém € observada (r> = 0,33; n = 280) nos
encontrados por Milliman & Syvitsky (1992).
No entanto o aparente deslocamento dosvalores
de runoff dos rios da costa leste brasileira, em
relacdo a média global observada por Milliman
& Syvitsky (1992), podem indicar uma maior
pressdo antropica sobre os recursos hidricos
superficiaiseaumento nostemposderesidéncia,
através do represamento, que podem exercer um
papel predominante nas vazbes, e
conseguientemente nas descargas especificas de
agua e sedimentos (Degens et al., 1991;
Dingman, 1993; Vorosmarty et a., 1997). Jaas
demais caracteristicasmorfol 6gicas e orogréficas
(comprimento, altura da nascente e maxima;
Tabela 2) das bacias de drenagem néo revelam
uma influéncia direta sobre runoff. Tais
resultados parecem revelar uma maior
sensibilidade da descarga especifica de agua as
diferencas climéticas e nadeteccdo de alteragOes
antropicas (i.e. barragens) sobre os recursos
hidricos da Costa Leste Brasileira

Sedimentos em Suspensio

As descargas de sedimento (Q; Tabela
2) revelam a pequena influéncia do regime
climatico sobre a producdo dos mesmos (r2
=0,34), provavelmente como resultado das
diferentes magnitudes ou que pode ser um
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indi cativo dosimpactos antropi cos sobre abacia
de drenagem. Quando comparados aos dados de
Milliman & Syvitsky (1992) observa-se que
mesmo os rios da Costa Leste Brasileira de
maiores alturas maximas de suas bacias, entre
1000 — 3000 m, apresentam descargas em muito
inferiores as correl aces obtidas para sua classe
tipolégica. A maior parte dos rios analisados
neste estudo poderia ser associada a correlagdo
dos cursos de planicies costeiras (F, Figura 10),
apenas os rios Doce, Jequitinhonha, Paraiba do
Sul eMucuri, excluidos dacorrelacgo daTabela
2, podem ser associados em suarespectivaclasse
(1000-3000 my), que apresentam naturalmente
menoresdescargas. Osresultadosdamaior parte
dos rios analisados sdo compativeis com as
caracteristicas de pequenos rios de planicie
(Milliman & Syvitski, 1992) e principalmente
impactados por barragens em cascata
(Vorosmarty et al., 1997). No entanto as
descargas de sedimentos quando rel acionadas aos
fatores morfol Ggicos (area e comprimento) das
bacias de drenagem (Figura 10 e Tabela 2),
mostram que estas, em sua maior parte, estéo
bem relacionadas a estes fatores naturals, e que
os rios da costa leste brasileira possam ser
caracterizados por baixas descargas de
sedimentos. Os resultados indicam ainda que
estes possuem uma capacidade de transporte e/
ou intemperismo/erosdo bem inferior quando
comparado aoutras regides do mundo, e mesmo
as bacias mais impactadas pelos processos
erosivos, somente se aproximam das regides
caracterizadas por menores descargas de
sedimento (Figura 10). Mesmo néo se tratando
de descargas especificas (PEMS), asimplicacdes
destes resultados, sobre os fluxos de agua e
sedimentos indicam o baixo impacto dos rios
sobre a plataforma continental leste brasileira.
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Figura 10 — Relacédo da descarga de sedimentos em
suspenséo com area da bacia de drenagem (A) das bacias
da costa leste brasileira e as regressdes obtidas por Milliman
& Syvitsky (1992), altura méaxima (B) e comprimento (C)
dos rios analisados na costa leste brasileira. Regressées
das classes de altura maxima das bacias: A (1000-3000 m;
América N/S, Africa e Europa Alpina; r2=0,70 e n=41), B
(1000-3000 m; Sul da Asia e Oceania; r>=0,74 e n=90), C
(1000-3000 m; Artico e Europa ndo Alpina; r2=0,78 e n=10),
D (500-1000 m; r?=0,82 e n=55), E (100-500 m; r?>=0,81 e
n=43) e F (<100 m; r>=0,81 e n=15).

A producdo especifica de material em
suspensdo (PEMS) dos rios analisados também
ndo se apresenta bem relacionada (r? = 0,21) ao
gradiente climatico norte/sul das bacias de
drenagem (Figura 11 e Tabela 2), e dentre as
caracteristicas morfol Ogi cas e orogréficas apenas
a &rea da bacia de drenagem se apresenta bem
correlacionada (r> = 0,72). A PEM S dosrios da
costa leste brasileira se revelam bem inferiores
as correlagdes das diferentes classes de atura
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Figura 11 — Relagéo da produgao especifica de material
em suspensédo (PEMS) com éarea da bacia de drenagem
(A) das bacias da costa leste brasileira e as regressfes
obtidas por Milliman & Syvitsky (1992), altura méaxima (B) e
comprimento (C) dos rios analisados na costa leste
brasileira. Regressdes das classes de altura maxima das
bacias: A (1000-3000 m; América N/S, Africa e Europa Alpina;
r2=0,76 e n=41), B (1000-3000 m; Sul da Asia e Oceania;
r2=0,70 e n=90), C (1000-3000 m; Artico e Europa n&o Alpina;
r?=0,89 e n=10), D (500-1000 m; r>=0,89 e n=55), E (100-
500 m; r’=0,62 e n=43) e F (< 100 m; r?=0,32 e n=15).

méxima de outros rios do mundo (Milliman &
Syvitsky, 1992) sendo comparéveis a PEMS de
cursosdeplaniciecosteira(F, Figurall). Apenas
os rios Doce, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e
Mucuri podem ser relacionados aosde suaclasse
de altura méxima (C, Figura 11) de regifes
caracterizadas por menores PEM S ou a aqueles
de menores alturas méximas (D, Figura 11). Os
resultados da PEMS revelam, provavelmente,
gueosriosdacostaleste brasileiraestéo sujeitos
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aosimpactos antropi cos antagbnicos de retencéo,
através das barragens, e de mobilizagdo, através
dos processos erosivos, de sedimentos em suas
bacias.

Impactos — Desmatamento e Barragens

Os impactos antrépicos oriundos do
desmatamento, daagricultura, e daagropecuaria,
aumentam o escoamento superficial e o
transporte de sedimentos e nutrientes (Billen,
1993; Meybeck, 1993; Billen et al., 1999) A
urbanizagdo, canalizacdo e dragagem de rios
aumentam a amplitude e o aporte de agua e
sedimentos. Ao contrario, barragens retém e
transformam o material, e modificam a pul sagéo
natural do fluxo de &gua e material associado
(Halim,1991). As mudancas climaticas e a
variabilidade hidroldgica, como as esperadas
pelo aguecimento global causado pelos gases
estufa, podem por suavez causar significativas
alteracbes nos padrdes e na intensidade de
precipitagcdo, que consegiientemente, poderiam
levar acenérios de um decréscimo de 50 % aum
acréscimo de 20 % nas descargas de agua
(Azevedo et al., 1999; Costa & Foley, 1999).
Quando acopladas, as mudancas climéticas, as
alteracOes antrdpicas nas bacias e a presencade
barragens, podem ter um efeito multiplicador dos
impactos gerados sobre a drenagem continental
(WCD, 2000).

Apesar de os resultados deste estudo
indicarem relacdo marcante com a tipologia,
parte da variabilidade observada nos resultados
das vazfes (Figura 6 e 7), pode ser explicada
pelo intenso desmatamento (Figura 2B;
Fundacdo SOS MataAtlantica, 1998; Knoppers
et a., 1999a), e mais significativamente pela
construcdo de barragens (Figura 2A, Tabela 3;
Souza, 2002). De uma forma geral os
reservatérios levam a distor¢des significativas
dos hidrégrafos, podendo causar um decréscimo
das condi ¢des naturai s entre as descargas maxima
e minima de 12:1 para 2:1 como no caso da
represa de Aswan, rio Nilo, (Vorosmarty et al.,
1997; Stanley, 1996).

Osimpactos sobre as descargas de &gua,
demonstrados pelas diferencas nas descargas
iniciais e finais refletem o somatorio dos
impactos gerados pel as alteracbes do escoamento
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Tabela 3 — Barragens separadas por bacia e tamanho nos
rios que aportam a costa leste brasileira. Souza (2002) e
referéncias inclusas.

Bacia Barragens
Pequenas Médias Grandes
Cadigo Nome V<0,0 0,01<V<0,1f V>0,1
Km? Km? Km?
4 Séao Francisco 22 3 8
5 Leste 145 26 11
V=volume. Fonte: Souza, 2002 e referéncias inclusas

superficial das bacias de drenagem, sobre-uso
das &guas subterréneas e os diferentes projetos
deoperacdo dosreservatorios. Asdistorgdesmais
freqlentemente observadas sdo os diferentes
nivels de achatamento das descargas ao longo
do ano indo de redugbes que respeitam a
variabilidade sazonal, i.e. rios Una, Doce e
Paraiba do Sul, até o caso extremo do rio S&0
Francisco onde as vazdes ao longo do ano sdo
praticamente constantes, chegando arepresentar
redugdes entre as vazdes maximas e minimas
mensai s, que japossuiam umaextremaatenuagao
devido as barragens presentes na bacia, de 5:1
para2:1, apésaconstrucdo dabarragem de Xingo
em 1994 que regularizou o fluxo em
aproximadamente 2.000 m?/s.

A andlise do comportamento dos
hidrégrafos dos principais rios que aportam a
Costa Leste Brasileira (Figura 6) revelam um
comportamento distinto entreo primeiro, Rio Séo
Francisco, e osdemais. Osfatores que poderiam
justificar tais diferencas no comportamento dos
rios seriam o gradiente climatico de Norte para
Sul, que é atenuado pela extensdo do rio S&o
Francisco, e mais provavelmente a capacidade
de recarga da drenagem a jusante da ultima
represa. O conceito de capacidade de recarga
(Brandt, 2000), valido tanto para descarga de
agua, mais principalmente em relagéo as
descargas de sedimento, revelaaimporténciado
percentual da bacia controlada pelo ultima
represa, quando daandlise dosimpactos gerados
pel os represamentos & zona costeira, que deuma
forma geral é negligenciado (ICOLD, 2000;
Kalitsi, 2000). Além disto apresencadeintensos
processos erosivos de origem antropicanabacia
de drenagem, em especial, a jusante de
reservatério, podem levar a incrementos nas
descargas de sedimentos em suspensao.

Na Figura 12 as diferencas percentuais
entre as vazoes “naturais e reais”, definidas como
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aguelas anteriores aos impactos e as atuais,
plotadas contra o percentual controlado das
bacias de drenagem revelam ndo somente a
diminui¢do da capacidade derecarga, quando do
aumento do percentual controlado dabacia. Além
disto o tipo de barragem exerce um papel
predominante sobre a capacidade de recargados
rios controlados por represamentos. A
diferenciacdo entre os agudes e 0s reservatorios
das usinas hidroelétricas se faz presente ndo
somente no que diz respeito ao tipo de operacdo
e liberagdo das descargas, mas também por um
fator intrinseco a destinacéo de cada barragem.
A construcdo de usinas hidroelétricas, além de
outros fatores, necessita de rios perenes de
recursos hidricosfartos, enquanto que os agudes
para o abastecimento urbano e rural se fazem
necessarios em rios intermitentes, de recursos
hidricos mais escassos, e que, portanto podem
distorcer acapacidade de recarga destesrios.
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= 0.4223x- 6,719
R?=0,6272
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@
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Figura 12 — Capacidade de recarga em rios controlados
por usinas hidroelétricas (usinas) e acudes para
abastecimento urbano e rural (abast.) da costa leste
brasileira, e linha de regresséo dos rios controlados por
usinas. 1. S&o Francisco, 2. Vaza Barris, 3. Real, 4. Itapicuru,
5. Inhambupe, 6. Paraguacgu, 7. Contas, 8. Pardo, 9.
Jequitinhonha, 10. Doce, 11. Sta Maria da Vitéria, 12. Jucu,
13. Itapemirm, 14. ltabapoana e 15. Paraiba do Sul. Fonte
sobre as barragens: Souza (2002) e referéncias inclusas.

CONCLUSOES

Os fluxos de agua e sedimentos a CLB
foram dominados por quatro rios (S&o Francisco,
Jequitinhonha, Doce e Paraibado Sul). Osfluxos
podem ser considerados baixos quando
comparados a média global de outros rios de
porte semelhante. Umagrande variabilidadefoi
observada nos fluxos em funcdo das diferentes
magnitudes envolvidas quando da comparagdo
entre as bacias de drenagem. As descargas de
agua, sedimentos e as descargas especificas de
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agua (runoff, R) e de material em suspensdo
(PEMS) dosriosda CLB e suasrelagbes com as
caracteristicas morfoldgicas e orogréficas
revelam que muito emborao gradiente climético
norte/sul da érea de estudo ndo apresente
correl acdo estati sticamente significativacom as
descargas(Q), estasdeumaformageral, parecem
responder aos diferentes regimes climéticos.
Muito dadispersdo observadaentreadescargae
a latitude da foz parece ser explicada pelas
diferentes magnitudes nos fluxos, que séo
observados nas correlages entre a vazéo e
morfologia das bacias (area e comprimento). A
analise do runoff das bacias de drenagem
estudadas na CLB apresentou uma maior
sensibilidade na identificacdo do gradiente
climético norte-sul, revelando um aumento em
direcdo ao sul, mais Umido. Os desvios podem
ser justificados devido aos rios sob impacto de
pequenas bacias do litoral umido.

Em comparagdo ao R, as descargas de
sedimento revelam a relativamente baixa
influénciado gradiente climatico norte-sul sobre
a producdo dos mesmos, mas revelaram uma
maior influéncia dos fatores tipoldgicos
(tamanho, comprimento e altura méxima das
bacia de drenagem). Observa-se que a maior
parte dos rios analisados neste estudo apresenta
baixos valores de descarga de sedimentos em
suspensdo, equivalentes aos cursos de planicies
costeiras, apenas os rios Doce, Jequitinhonha,
Paraiba do Sul e Mucuri podem ser associados
em sua respectiva classe tipol 6gica (1000-3000
m).

O parametro descarga especifica
apresentou umamaior sensi bilidade na detecgéao
dosimpactos antropicosem umaescaaregional.
Asinformag0es oriundas destacomparagdo sobre
aCosta L este Brasileiraindicam um baixo fluxo
e rendimentos das bacias de drenagem, mas
evidenciam o papel das barragens na alteragao/
retencdo dos fluxos de agua e sedimentos em
suspensdo de diversos rios, i.e. S80 Francisco,
Itapicuru, Paraguagu e Contas, e que em bacias
com um menor percentual controlado por
barragens os processos de desmatamento e
erosdo sdo fatores preponderantes responsaveis
por um aumento no fluxo de materiais, i.e.
Paraiba do Sul, Mucuri, Doce e Jequitinhonha.
O cenério descrito por estesimpactos antrépicos
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antagbnicos de retencdo, através das barragens,
ede mobilizacao, através dos processos erosivos,
dos fluxos de &gua e sedimentos da Costa L este
Brasileira, apresentam um potencia significativo
de ateracbes na estrutura e funcionamento dos
€cossi stemas estuarinos caracteristicos da Costa
LesteBrasileira.
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