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ABSTRACT
Geochemistry and fluxes of nutrient, iron and manganese to the east coast of Brazil

A first geochemical fingerprint on riverine materia fluxes of nutrients (dissolved inorganic
nitrogen - DIN, phosphorus- DIPand silica- DS)), dissolved metal s (iron and manganese) and mineral ogy
was conducted in the East Brazil Coast. Results from wet and dry season campaigns are presented and
reveal the different mechanisms controlling the material fluxes to East Brazil Shelf. Northern basins
subjected to at least partially semi-arid conditions, presentsthe lower fluxes. DIN concentrations behave
in adilution effect during wet season; in contrast to DIP concentrations, which exhibits similar, lower
concentrations (0.1 to 1.0 pM). Higher DS fluxes where observed in rainy season, revealing the poor
land cover and thetropical climate asdriven forcesto anintense weathering. Thisisal so observed by the
high concentrations of dissolved iron during therainy season (129 to 1192 ug/l). Theriverineloadsto the
East Brazil Coast was governed by therivers (Paraibado Sul, Doce, Jequitinhonha) and reveal thewhole
contribution of the small and medium size rivers as an important fertilization potential to coast, higher
than those of unique basins of larger magnitude.

RESUMO

Uma primeira varredura geoquimica dos fluxos fluviais de nutrientes (nitrogénio inorganico
dissolvido - DIN, fésforo— DIP, e silica - DSi), metais dissolvidos (ferro e manganés) e mineralogia foi
realizada na Zona Costeira Leste do Brasil. Os resultados das campanhas de amostragem, nas estacdes
chuvosa e seca revelam que diferentes mecanismos controlam os fluxos materiais a Costa Leste do
Brasil. Sedimentos em suspensao séo principal mente control ados pel a presencade represas e o potencial
de recarga das bacias ajusante dos barramentos. As bacias do setor norte da érea de estudos, sujeitas ao
menos em parte a condi¢des semi-aridas, apresentam os mais baixos fluxos. As concentracfes de DIN
revelam um processo de diluicdo de suas concentragdes durante estagdo chuvosa, em contraste com
concentragoes de DIP que exibem baixas concentragdes em ambos os periodos (0.1 a1.0 uM). Maiores
fluxos de DS foram observadas no periodo chuvoso, revelando a baixa preservagéo dos solos e o clima
tropical como os principais responsavei s por umintenso intemperismo. O que é também observado pelas
elevadas concentragtes de ferro dissolvido durante a temporada chuvosa (129 to 1192 pg/l). O aporte
dosrios da Costa Leste Brasileirafoi, em geral, governado pel os rios de pequeno-médio porte (Paraiba
do Sul, Doce, Jequitinhonha) erevelam o aporte somatorio como umimportante potencial defertilizagdo
acosta, superior a bacias Unicas de maior porte.

INTRODUGAO oceanicas sobre a plataforma e/ou talude

continental (IGBP,1990; Mantoura et al.,1991,

A Zona Costeirarepresentaum dossitios LOICZ,1994). As margens oceanicas
principais que controlam o fluxo e o destino de compreendem aproximadamente 10% da
dgua e matériado ciclo global. Inclui o sistema superficie e 0.5% do volume dos oceanos
de drenagem fluvial e a margem oceénica, com (Walsh,1988). Entretanto, sustentam de 25 a30%

0s estuarios, as aguas costeiras, e as frentes da produgdo primaria marinha global como
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resultado da fertilizag&o de nutrientes por
diversas fontes (atmosfera, rios, aquiferos, e
ressurgéncias costeiras), edasinteragdes entre o
sistema pelagico e béntico na plataforma
continental (Costlow,1967; Blackburn,1991;
Billen et al.,1991; Nixon et al.,1996).

Oimpacto quantitativo equalitativo, dos
rios de médio e pequeno porte sobre a costa,
depende de suadensidade regional, geometriae
origem das suas bacias de drenagem. O aporte
somatorio pode, em algumas regides, atingir
impacto semel hante aos dos grandes rios, como
é 0 caso do Sudeste da Asia e da Oceania. Os
rios com pequenas bacias de drenagem, de
regi 6es montanhosas situadas proximas a costa,
geralmente apresentam maior rendimento. Afalta
de amplas planicies ao longo do curso dos
mesmos, diminui a capacidade de retencéo e
transformagdo damatéria e da agua e o material
é eficientemente transportado a regido jusante
ao mar (Milliman, 1991; Milliman,1992). O
autor ressalta ainda, que nas estimativas dos
aportes fluvials para a zona costeira, cerca de
20.000 rios de pequeno e médio porte tem a sua
contribuicdo negligenciada, sendo a costa leste
brasileiraum exempl o deum grande ecossistema,
gue tem a sua contribuicdo fluvial pouco
estudada (Knoppers et al. 1999).

I mpactos sobre a Zona Costeira

Diversas atividades antropicas nas
bacias de drenagem e nosriosalteram apul sagéo,
magnitude, e a natureza do aporte de &gua e
material transportado aos estuérios (Hopkinson
& Vallino, 1995; Odum et al. 1995). Entretanto,
as consequéncias sobre a estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas da margem
oceanica, sdo pouco compreendidas. O
desmatamento, a agricultura, e a agropecuéria,
aumentam o escoamento superficial e o
transporte de nutrientes. Quando acoplado ao uso
defertilizantes, 0 impacto nosriose nosestuarios
émultiplicado. Estimativasrevelaram, queteores
de carbono e nutrientes em rios de regides com
uso intensivo do sol o, desmatamento e expansio
demogréfica, aumentaram por um fator de 4 a
10 (Billen, & Garnier, 1997; Billen et al. 1999,
Fraser et al., 1999). A eutrofizagdo das éguas
costeiras e dos mares enclausurados, é fato
consumado em grande parte do mundo, resultado
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da fertilizag&o de nutrientes pela descarga
excessivade efluentes domesticos efertilizantes
(Lancelot et al.,1990; Bricker &
Stevenson,1996). Em torno de 28% da fixag&o
total de nitrogénio pela biosfera atribui-se aos
fertilizantes (Walsh,1988).

Outras atividades queinfringem grande
impacto séo obras de drenagem e barragens
(Halim,1991). A canalizac&o e dragagemderios
aumentam a amplitude e o aporte de agua,
sedimentos, e nutrientes. Ao contrério, barragens
retém e transformam o material, e modificam a
pulsagdo natural do fluxo de &gua e material
associado, aterando a capacidade de transporte
dos mesmos e podendo ainda provocar erosdo a
jusante. O metabolismo das comunidades
estuarinas, e o padréo de migragdo de diversas
espécies que utilizam estuérios como bercgarios,
ésensivelmente alterado. Osrios Nilo e Ganges
sdo exemplos cléssicos, com grande perda de
recursos pesqueiros, decaimento da
produtividade primaria, desestabilizacdo da
costa, eintrusdo de &guamarinhanos seus deltas,
apos a construgdo de barragens (Halim,1991;
Sinha et a.,1996; Stanley, 1996; WCD, 2000).
Nas décadas de cinguienta, sessenta e setenta
houve grande estimulo da construgdo de
barragens, hoje em dia os reservatorios
apresentam uma expansao de + 3.5% por ano
(Milliman,1991; Billenet a.,1991; Halim,1991,
Hopkinson & Vallino,1995).

NoBrasil, aconstrucdo de barragensfoi
iniciada no século passado, e teve seu pico
durante o milagre econdmico brasileiro, décadas
de 60-80, e embora de documentagcdo muito
dispersa chega a contabilizar, para a &rea de
estudo, centenas de peguenas, 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 ndo
computados nas estimativa oficiais, e de que
cerca de metade dos rios analisados possuem
algum tipo de represamento que ndo é relatado
naliteratura (Souzaet a ., 2004; Souza, 2002). A
recente crise energéticado ano de 2000/2001 ea
crescente demanda de recursos hidricos, em
especial no semi-arido nordestino, deve
promover maiores investimentos no setor, que
no ano de 2000 contabilizava 622 grandes
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barragens (de alturamaior que 15 m) emtodo o
territério nacional, com 24 novas grandes
barragens em construcéo no periodo 99-00
(ICOLD, 2000).

AREA DE ESTUDO
Costa Leste Brasileira

A Zona Costeira Leste do Brasil,
definida neste estudo entre a foz do rio S&o
Francisco (10,3 °S) e o cabo de S0 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). Nela drenam os rios da bacia
hidrograficado Atlantico Leste (A,=0,55x 10°
km?) que representam 6,4 % do territério
nacional e contribuem com descargas da ordem
de 5.000 m¥/s (ANA, 2002). Sobre o continente,
remanescentes do escudo brasileiro deidade Pré-
cambriana, so responsaveis pela distincdo da
bacia hidrografica do Atlantico Leste da bacia
do rio S&o Francisco, com seus cursos drenando
deformaperpendicular acosta. 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 litoranea surgem os
depdsitos tercio-quaternarios, em especial a
formacdo do grupo Barreiras, que em gera €
estreito com poucos quildmetros de largura
(Figura 1; Guerra, 1962; ANEEL, 1999). As
formagOes caracteristicas ao longo da costa véo
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Figura 1 — Caracteristicas geoldgicas, climaticas e

oceanogréficas da area de estudo. Adaptado de Knoppers
etal., 1999.

dosestuérios do tipo rias com manguezais (Herz,
1991), recifes de arenitos marginais & costa e
bancos de recifes de corais, incluindo-se nestes
0s de Abrolhos (Ledo 1996; Wells 1988).

A diversidade climéticaencontradas nas
bacias do Atléntico Leste ocorre em funcdo de
Seu posicionamento em relagdo aos sistemas de
circulagdo atmosférica, anticiclone tropical do
Atléntico Sul e o anticiclone polar. A bacia do
Atlantico leste apresenta um grande gradiente
climatico, se estendendo em zonas de clima
tropical quente, imido, semi-Umido e semi-arido,
no sentido Sul-Norte. Em virtude de sua
topografia, e posicionamento em relagdo as
frentes polares, as bacias do extremo sul daarea
de estudo apresentam precipitacbes naordem 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 direco noroeste
(médio curso dos rios Doce e Jequitinhonha) o
climatropical umido (Aw) predomina. JAo baixo
curso, rios Doce, Jequitinhonha e pequenos rios
daregi&o central daéreadeestudo, estéo sujeitos
aum clima de temperatura mais elevada e sem
estacdo seca (Af). Maisao Norteosriosde maior
areade drenagem, i.e. Contas, Paraguacu, estéo
sujeitos ao clima semi-arido de temperaturas
mais altas e chuvas escassas no inverno (BSh),
onde as precipitagdes sdo da ordem de 600 mm,
e seus baixo curso e pequenosriosdacostamais
ao norte da &rea de estudo apresentam um clima
dechuvasdeinverno e outono com temperaturas
elevadas (As), Figura 1 (ANEEL,1999;
Knoppers et al. 1999).

Dentre osprincipai simpactos antropicos
a gue as bacias estdo sujeitas, a construcéo de
barragens parece alterar de forma mais
significativa os fluxos de materiais para a zona
costeira Leste Brasileira (Souza et al., 2004,
Souza, 2002). Um elevado numero de
reservatorios para a producdo de energia
hidroel étrica e inimeras barragens de pequeno
e grande porte para o abastecimento das
popul agdes estéo presentes nestas baciase devido
as crescentes necessidades de recursos hidrico e
energéticos, a construgdo de barragens se
encontraem um processo de continua expansao
(Souza, 2002). Outros impactos importantes
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sobre as bacias de drenagem incluem os
desmatamentos, as técnicas inadequadas de
conservagao do sol o e aausénciade saneamento
basico que levam a ateracdes nas condicdes
naturaisdosfluxosde materiaisparaaplataforma
continental.

MATERIAISE METODOS

Neste artigo s&o apresentados os
resultados de duas campanhas de amostragem,
gue tiveram o objetivo de realizar umaprimeira
varredura em escala regional sobre as
caracteristicas geoquimicas de 24 rios (Tabela
1) que aportam a Zona Costeira L este do Brasil
durante os meses de setembro e dezembro de
2000, periodos de menor e maior precipitagéo,
respectivamente. Com o objetivo principal de
obter-se uma primeira impressdo das

concentragdes encontradas nos diferentesriosda
costaleste e uma ordem de grandeza dos fluxos
demateriais, foram analisados as concentragtes
efluxos de sedimentos em suspensdo, nutrientes
inorganicosdissolvidos (ambnia, nitrito, nitrato,
fosfato e silica), metais (ferro e manganés
dissolvidos) aem de amostras mineral ogicas.

As vazfes de &gua foram obtidas junto
aANA eascoletasrealizadas com um amostrador
de &gua (Lab-Line Instruments Water Sampler).
ApoGs a coleta, as amostras foram analisadas in
situ para a temperatura, condutividade e pH e
refrigeradas, até o processamento no laboratério
de campo, onde foram filtradas e congeladas.
Filtros defibradevidro, Whatman GF/C, foram
utilizados paraadeterminagéo do total desolidos
em suspensdo e o filtrado para a andlise de
nutrientes dissolvidos. Filtros de membrana,

Tabela 1 — Localizagéo, cédigo, area da bacia de drenagem e vazédo nos meses de setembro e dezembro de 2000 dos pontos de

amostragem nos rios analisados.

Rio Cédigo Area Vazéo Latitude Longitude
(Km?) Set Dez
Vaza Barris 1 15740 0,001 45 10° 59.741' 37° 18.075'
Piauitinga 2 440 5,6 54 11° 16.940' 37° 26.989'
Real 3 4320 5 96,5 11° 32.337" 37° 34.058'
Itapicuru 4 35150 13,9 20,8 11° 48.306' 37° 37.828'
Inhambupe 5 4140 9,3 10 12° 03.745' 37° 44.674'
Jaguaripe 6 1480 34 223 12°59.814' 39° 06.500'
Jiquirica 7 5970 10,9 60,8 13°10.415' 39°19.024'
Almas 8 2830 329 96,7 13° 36.109' 39°29.497
Contas 9 56290 59,2 1943 14° 19.024' 39°18.831"
Cachoeira 10 3695 15,3 39,3 14° 47.724' 39°12.106'
Pardo 11 30360 21,1 2054 15° 34.712' 39° 24.549'
Jequitinhonha 12 67769 89,6 1148,7 15° 57. 095' 39° 33.514'
Buranhem 13 2324 547 16° 24.754' 39° 35.184'
Frade 14 16° 37.000' 39° 32.483'
Jucurugu B. Norte 15 3048 18,2 59,6 17° 02.584' 39° 32.705'
Jucurugu B. Sul 16 1186 19 67,8 17° 14.853' 39° 37.265'
Itanhem 17 5084 25,1 205,3 17° 30.704' 39° 42.269'
Meio 18 500 35 8,3 17° 48.714' 39° 47.224'
Mucuri 19 12799 68 279,1 18° 05.943' 39° 53.560'
Sao Mateus 20 11973 247 264,5 18° 42.510' 39° 52.627'
Doce 21 75800 489,6 1862 19°24.781" 40° 03.987
Itapemirim 22 4601 50,9 192,3 20° 53.081" 41°04.511"
Itabapoana 23 3781 36,3 114,2 21°3.277" 41°18.509'
Paraiba do Sul 24 55500 7243 867,1 21°45.073' 41°19.588"'
(CBchtSaé)realizadas em ponte sobre a BR-101, exceto rios Inhambupe a Vaza Barris, coletas em pontes sobre a linha verde
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Tabela 2 — Parametros analisados nas campanhas de amostragem.

Parametro Método Referéncia
Localizagao GPS In situ
Temperatura °C Termdmetro In situ
pH pH pHmetro portatil In situ
Condutividade mS/cm Condutivimetro portatil In situ
Total de Sdélidos em Suspensao mg/l TSS Gravimétrico Lenz, 1972
Fosforo Inorganico dissolvido (Ortofosfato) PO,?
Nitrito NO, Espectrofotometria de
mon | No, | (o Holecul v | Grasof ot
Amonia NH,* duplo feixe
Silicato Si(OH),
Ferro e Manganés pg/l Abisfgeia(:rzi%tr%?;:glaz (/j\eAS Grasszr;)%fget a,
corretor Zeeman
Mineralogia % SEM/EDX Leipe et al., 1999
Millipore HAWP 047 00, foram empregados na , ,
determinacdo da composicdo mineraldgica e o Mineralogia

filtrado recolhido para determinacdo de metais.
Filtros e filtrados foram preservados em
dissecador e congelados, respectivamente, até
posterior andlise no laboratério. Um resumo das
metodologias empregadas na analise das
amostras dissol vidas e particul adas é apresentado
naTabela 2.

Nutrientes

As determinacdes de nutrientes foram
conduzidas no laboratério de Biogeoquimica
Marinha da Universidade Federal Fluminense.
Os nutrientes fosfato, nitrito, nitrato, amonia e
silicato foram determinados segundo Grasshoff
et al. (2000). O TSS (total de so6lidos em
suspensdo) foi determinado segundo Lenz
(1972). O pH ( Digimed Dm-PV), a
condutividade (Corning CD-55) foram
determinadas no campo através de equi pamentos
portateis.

Metais

Asdeterminacdes de metai s dissolvidos
(Fe e Mn) foram realizadas no laboratério de
guimica marinha da Universidade de Bremen,
por GF AAS com corretor Zeeman (Perkin
Elmer). Devido a porosidade média do filtro
utilizado (HAWP 047 00; 0,45 mm), parte das
concentragfes observadas, especialmente para
Fe, podem englobar afracéo coloidal.
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As andlises mineralégicas foram
efetuadas no Departamento de geol ogiamarinha
do instituto oceanografico de Warnemunde. Na
técnica que acopla o microscopio eletrénico de
varredura (SEM — CamScan 44) e a micro-analise
daenergiadispersivaderaiosx (EDX; Siemens)
(Leipe et d., 1999). O material particulado foi
colocado em um suporteerecoberto com carbono
elementar paragarantir acondutividade el étrica.
Um sistemaautomético é utilizado paradistinguir
asparticulas sobre ofiltro por processamento de
imagens e andise da composicéo de 500-1000
particulas por filtro. Estametodol ogia é adequada
as investigacbes sobre a composicao
mineraldégica e geoquimica do material
particulado, mesmo em um pequeno volume, por
analisar cada particula individuaimente. A
andlise automética paraos 10 elementos maiores
(Si, Al, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Ti, P, S) e para
determinados parametros morfoldgicos
(tamanho, esfericidade, etc..) resulta em uma
base de dados que é estatisticamente trabal hada
paraidentificar e quantificar os maisimportantes
minerais. As particulas e as listas de elementos
sofrem os seguintes procedi mentos estatisticos:
remocao dos erros, calculo dos 6xidos dos
elementos, normalizagdo da soma dos 6xidos a
100 %, calculo dos valores médios, desvios
padr&o e razdes elementares. Por comparagoes
com diferentes amostras minerais de referéncia
€ possivel identificar entre 10 e 15 dos mais
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importantes minerais e gruposde particulas para
caracterizar o material inorgéanico particulado.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Variabilidade espacial etemporal

A variabilidade espacial e temporal
observada nos resultados deste estudo, podem
ser consideradas como o somatorio dasalteractes
sofridas pelas bacias de drenagem, da variacdo
climatica, e da geologia regional. Em um
exemplo das incertezas associadas a
caracterizacdo do funcionamento das bacias
hidrograficas, as atividades antropogénicas
podem alterar, tanto positivamente quanto
negativamente, a pulsacéo, magnitude, e a
natureza do aporte de &gua e material
transportado.

O resultados de pH para as campanhas
de amostragem apresentam valores entre 6,3 a
8,3. Os maiores valores podem ser visualizados
nasbaciasmaisao nortedaéreadeestudo (Figura
2a) revelando umamaior contribuicado de rochas
carbonéti cas has bacias de drenagem e umamaior
intensidade do intemperismo nestas bacias o que
levariaamai ores concentragdes de bicarbonato,
formando um sistema tampé&o e resultando em
maioresvaloresde pH. Evidenciasdadageologia
mais carbonatica nas bacias de drenagem ao
norte, sdo fornecidas pel os diversos jazimentos
de minerais carbonaticos, grupos Vaza Barris,
Miaba, Estancia, Bambui, Una e Rio Pardo
(Moraes Filho et al., 2001) Os valores de
condutividade elétrica apresentam um extrema
variagdo entre as bacias, com umafaixade 42 a
3030 mS/cm, e até mesmo entre as estacdes secas
e chuvosas, médias de 676 e 328 mS/cm,
respectivamente, com maiores contribui cdes dos
rios Pardo e Itapemirim na temporada seca de
setembro de 2000 (Figura 2b; n° 11 e 22
respectivamente). A condutividade elétrica é
diretamente relacionada ao total de solidos
dissolvidos e por conseqiiéncia as taxas de
intemperismo quimico nas bacias de drenagem,
osresultadosdasbaciasdaCostaL este Brasileira
revelam desta forma a sua suscetibilidade ao
intemperismo que tende a aumentar com as
maiores vazdes (Holand, 1978; Meybeck, 1980;
Berner & Berner, 1987).
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Sedimentos em Suspensio

A distribuicdo das concentracdes de
sedimentos em suspensdo nas duas campanhas
deamostragem (Figura2c), revelade umaforma
geral baixos valores (médiade 13 mg/l) durante
0 regime seco (setembro de 2000), e valoresde
umaaduas ordensde grandeza superiores (média
de 90 mg/l) no regime chuvoso (dezembro de
2000). Notadamente as bacias dos rios Doce,
Jequitinhonha, Pardo e Real, entre outros,
mostraram umael evada capacidade detransporte
e suscetibilidade aos processos erosivos,
revelando o estado de degradac&o de suasbacias
de drenagem. Embora as concentractes dos
s6lidos em suspensdo, Nos regimes seco e
chuvoso (Figura 2c) também evidenciem a
fragilidade das bacias de drenagem aos processos
erosivos, estes podem estar extremamente
influenciados pel apresencade reservatorios, sua
forma de operac&o e principalmente quanto ao
percentual da bacia controlada pelo barramento
(Souza, 2002; Souza et al. 2004).

Nutrientes

A distribuicdo das concentracdes de
nitrogénio inorgénico dissolvido (NID) nasduas
campanhas de amostragem (Figura2d), revelam
altas concentragdes de NID (médias, 09/2000 =
21,5 e 12/2000 = 11,5 mM) e um padréo
caracteristico da diluicdo do elemento com a
maior vazdo, campanha de dezembro de 2000.
Isto foi melhor observado entre osrios Paraiba
do Sul até orio Cachoeira (Figura2d n=24 e 10
respectivamente) onde a diferenca entre as
vazdes dos meses de setembro e dezembro, foi
maissignificativa. Isto poderevelar queaorigem
deste NID esteja relacionada aos aportes
antrépicos gerados pelo uso de fertilizantes
nitrogenados e pelos despejos de esgotos
domeésticos, que apresentam 0s processo de
lavagem da bacia e diluicdo de suas
concentraces, intensificados durante o periodo
chuvoso.

A distribuicdo das concentraces de
fosforo inorganico dissolvido (PID) nas duas
campanhas de amostragem, Figura 2e, mostrade
uma forma geral baixos valores de PID, com
nitidas excecBes para o rio Cachoeira has duas
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campanhas e para os rios Jequitinhonha, Pardo,
de Contas e Jaguaripe para a de dezembro de
2000, sugerindo umamaior contribuicdo darede
de drenagem antrdpica para estes rios (Figura
2e n>= 10, 12, 11, 9 e 6, respectivamente). De
uma forma geral, maiores concentragdes sao
observadas durante amaior vazdo em dezembro
de 2000 (média + Desvio padréo: 09/2000 = 0,7
+ 1,7 e 12/2000 = 1,4 + 1,8) sugerindo que
processos de intemperismo/lixiviagdo da bacia
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dedrenagem possam ser mais significativos para
o0 PID emrelagcdo ao NID.

Osmesmos processos deintemperismo/
lixiviac8o dabacia de drenagem também seriam
responsaveis pelas elevada concentragdes de
silicato dissolvido, DS, Figura2f, nacampanha
demaior vazdo, dezembro de 2000. Assim como
em relacdo aos resultados das concentracdes de
PID, a magnitude das diferencas dos valores de
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Figura 2 — Distribuigdo dos valores de pH, condutividade, total de sélidos em suspensao (TSS), nitrogénio inorganico dissolvido
(DIN), fésforo inorganico dissolvido (PID), silica dissolvida (DSi), ferro e manganés dissolvidos nas campanhas de amostragem
de setembro e dezembro de 2000. Obs. O nimero dos rios amostrados se refere a Tabela 1.
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silicato entre o regime seco e chuvoso pode
revelar a fragilidade das bacias de drenagem a
diferentes graus de intemperismo. Evidencias
deste maior intemperismo, em especial dos
carbonatos presentes nestas baci as de drenagem,
ao norte da &rea de estudo também séo obtidas
pelos valores de pH (Figura 2a). Isto se
justificaria devido ao intemperismo contribuir
com significativas quantidades de bicarbonato
(HCQ,), que embora segja liberado nas reagbes
do intemperismo em minerais siliclasticos e
carbonati cos, somente nestes Ultimos devido ao
potencial de tamponizar o CO, dissolvido,
elevando os valores de pH (Berner & Berner,
1987; Krauskopf & Bird, 1995; Barth et al.,
2003):

CaAl_Si,O

2728
(anortita)

+3H,0 + 2C0O, — Al,Si,0,(OH), + Ca?* +2HCO,

27275
(caulinita)

Mg,SiO, +4 H,0 +4 CO, — 2 Mg* + 4 HCO, + H,SiO,
(fosterita)

CaMg(CO,), +2 H,0 +2CO, — Ca?* +Mg* + 4 HCO,
(dolomita)

Ferro e Manganés

Os resultados das determinacdes de
metais revelam elevadas concentracfes de Fe
dissolvido (Figura 2g), que em geral séo
superiores durante o periodo de maior vazédo
(dezembro de 2000). A origem destes elevados
valores é funcdo da drenagem predominante do
grupo Barreiras, ricos em latossolos, que
justificariam a presenca das altas concentragdes
de Fe e, em parte, das baixas para os demais
metais, que sdo mais caracteristicos de
complexoscristalinos. E importante ressaltar que
devido a faixa de pH (6,3 e 8,3) e o limite
operacional de 0,45 mm nadefini¢do dasfractes
dissolvidas e particuladas, é esperado que uma
consideravel fracdo do Fe e do Mn dissolvido
estejam em formas coloidais e complexas. As
diferencas observadas entre as concentragdes dos
periodos chuvosos e secos podem indicar
diferentes condigdes no uso do solo/ cobertura
vegetal de cada bacia de drenagem.

As concentracGes de Mn dissolvido
(Figura2h) sdo ao menosumaordem de grandeza
inferiores as observadas para o Fe dissolvido, e
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de comportamento diferenciado. Os resultados
parecem revelar um acoplamento inversodoMn
dissolvido com a vazdo onde os resultados do
periodo chuvoso (dezembro/2000) representam
a diluicdo dos valores observados durante o
periodo mais seco. Esta tendéncia parece ir se
alterando mais ao norte da &rea de estudo onde
em algunsriosas concentragdes de estiagem séo
semelhantes ou até superiores ao periodo
chuvoso.

Embora o comportamento quimico do
ferro e do manganés sgjam bastante semel hantes,
0 comportamento diferenciado observado nas
amostragens pode ser explicado em umaandlise
dosdiagramasEh x pH do ferro e do manganés.
Na faixa de pH verificada nas amostragens, e
em condic¢Bes dOxicas, de maior Eh, ocorre a
formagcdo de complexos, Fe(OH),*, e
principalmente hidroxido de ferro (l11) que
embora insoltvel pode apresentar formas
coloidais de tamanho de particulas inferior a
defini¢do operacional de 0,45 mm. O manganés
por sua vez, tende a formag&o de carbonatos
insolUvei's, além de seus hidréxidos preci pitaram
seletivamente, em relagdo ao ferro, em solucdes
mais eletroliticas (Rankama & Sahama, 1950;
Krauskopf & Bird, 1995; Matsunagaet al ., 2003)
Estes resultados parecem revelar a menor
mobilidade do manganés na fragdo dissolvida
devido a presenca de uma geologia mais
carbonética (Moraes Filho et al., 2001), as
condicdes Oxicas e as atas condutividades nas
bacias de drenagem estudadas.

Mineralogia

Oito rios representativos dos diferentes
tipos de drenagem dacostaleste brasileiraforam
analisados quanto a composicéo mineraldgica
de seu material particulado. Os resultados
revelam aimportancia dos diferentes grupos de
particulas minerais nas bacias de drenagem,
especia mente da kaolinita (15-63 %), opala (2-
21%), alumino-silicatos recobertos de Oxidos de
Fe (1-50%), quartzo (1-18 %), Oxidos de Fe (1-
18 %) e clorita (1-17 %). Outros minerais
também s8o observados em menor proporgéo,
smectitaeilita(1-12%), comligeiratendénciaa
um enriquecimento nosriosmaisao norte daérea
deestudo. Osbaixosvaloresde mineraisdeTi e
feldspato-K (1-4 %) demonstram a pequena
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influénciade complexos cristalinos nadrenagem
dosrios da costaleste brasileira.

A andlise mineral6gica parece indicar
dois grupamentos distintos, rio Paraiba do Sul
até o Jequitinhonha e Pardo até o Vaza-Barris,
em relacdo a composi¢ao de kaolinita, alumino-
silicatosrecobertos de 6xidos de Fe (Si-Al-Fe) e
opala, Figura 3. Nos rios de drenagem mais ao
sul da érea de estudo as maiores concentragdes
de particulas intemperizadas (Si-Al-Fe) se
justificariam devido ao clima mais umido e
bacias mais extensas. No entanto os resultados
da kaolinita e da opala parecem indicar a
importancia das barragens, mais proximas da
costa e dos pontos de col eta especial mente para
os rios de Contas e Vaza-Barris, para as
drenagens mais ao norte da area de estudo que
justificariam em especial 0 enriquecimento de
opalabiogénica nos mesmos.

I mpactos

As variacfes sazonais e espaciais
observadas nas concentracGes de nutrientes
inorganicos dissolvidos podem ser diretamente
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rios da costa leste brasileira nas amostragens de setembro
e dezembro de 2000.Retangulo: bacias ndo poluidas
Meybeck, 1993.

rel acionadas aos aportes da bacia de drenagem.
Em bacias afetadas pelas atividades humanas,
as relagdes entre a vazéo e as concentragdes de
nutrientes estdo intimamente relacionadas as
fontes destes nutrientes. Dentre as diversas
abordagens para a determinagéo/classificagéo
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Figura 4 — Distribui¢cdo de Kaolinita e opala contra alumino-silicatos recobertos de 6xidos de Fe (Si-Al-Fe) nos rios da costa leste

brasileira, valores normalizados a 100%.
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das fontes dos nutrientes para os rios, se
encontram as relagBes graficas entre as
concentracdes, descargas especificas
(normalizadas pelas bacias de drenagem), e as
razdes entre as concentraces de nitrogénio e
fosforo (Billen et al. 1991; Billen, 1993;
Meybeck, 1993). As diferentes origens de
fosforo e nitrogénio para as bacias séo também
observadas nas razbes N:P (Figura 4). Embora
grande parte dos rios possa estar em
concordancia com a distribui¢cdo de Kempe
(1984, apud Meybeck, 1993) para bacias n&o
poluidas, esta ndo parece ser arealidade paraos
rios estudados. Quando comparados as médias
de cursos poluidos e ndo poluidos (Tabela 3),

observa-se que os valores de nitrato em ambas
as campanhas podem ser cons derados como de
bacias ndo poluidas e mesmo as concentractes
de PID durante a campanha de estiagem,
setembro de 2000, podem se encaixar nesta
classificagdo. No entanto os elevados teores de
ambnia e de fosforo, durante a campanha de
dezembro de 2000, revelam ndo somente uma
diluicdo das concentracBes de ambnia e uma
lavagem do fosforo retido na bacia durante a
estiagem, mas também concentracdes elevadas
destas espéci es que estdo intimamente associadas
ao impacto de esgotos domeésticos. Quando
consideradas as relacbes das descargas
especificasde PID eNID (Figura4), observa-se

Tabela 3 — Fluxos do total de solidos em suspensédo (TSS), nitrogénio inorganico dissolvido (DIN), fésforo inorganico dissolvido
(PID), silica dissolvida (DSi), ferro e manganés dissolvidos nas campanhas de amostragem de setembro e dezembro de 2000.

. TSS DIP DIN DSi Fe Mn
Rio firea t/d 10° mol/d
Set Dez Set Dez | Set Dez Set Dez Set Dez | Set Dez
Paraiba do Sul | 55500 | 3451 | 5162 | 60,2 82,9 |4572,3| 1556,2| 6453,6 | 8825,8 | 648,8 | 1211,3| 30,3 4,0
Itabapoana 3781 44 555 1,2 6,6 57,7 | 1212 | 73,9 | 1585,6| 45,7 | 174,2 0,6 0,5
Itapemirim 4601 66 2324 3,4 8,8 176,7 | 263,0 | 483,2 | 1823,4| 45,9 | 130,0 2,0 0,8
Doce 75800 | 487 | 54602 | 10,2 851 | 1119,8/2251,0| 1165,9 |25131,4| 73,3 | 802,0 6,6 7,6
Sao Mateus 11973 30 827 0,3 13,2 18,2 | 1524 | 394 |39679| 7,7 0,6
Mucuri 12799 | 173 1674 0,8 12,8 74,1 | 166,6 | 341,0 | 4582,1| 13,9 | 405,8 1,2 1,8
Meio 500 3 12 0,04 0,3 1,6 3,2 12,5 159,8 3,1 10,5 | 0,06 0,1
Itanhem 5084 15 986 0,8 13,6 | 255 90,9 | 203,7 | 1365,1| 7,3 329,6 1,0 4,0
Jucurugu Sul 1186 23 0,3 11,7 149,6 9,9 0,7
Jucurugu Norte | 3048 26 174 0,5 54 25,0 | 284 70,0 | 11145 12,2 | 84,0 0,8 1,1
Buranhem 2324 192 23 23,4 622,8 100,9 0,6
Jequitinhonha 67769 47 30359 1,1 | 4583 | 88,4 |1007,6| 756,0 |21132,3| 59 |1271,5/ 1,5 18,4
Pardo 30360 11 5077 0,6 444 | 126,8 | 3383 | 684 | 16324 | 4,7 117,5 0,5 3,1
Cachoeira 3695 16 245 11,2 27,2 | 1155 | 79,8 154,1 | 737,5 3,1 60,4 29 2,5
Contas 56290 9 233 29 242 52,8 | 148,4 | 2401 | 1728,8| 116 | 212,8 1,2 1,9
Almas 2830 13 78 0,7 3,2 415 61,8 180,1 | 599,0 | 17,3 | 425 0,8 0,7
Jiquirica 5970 3 368 0,2 35 8,5 68,3 25,7 | 1163,3| 7,0 56,6 0,4 35
Jaguaripe 1480 1 82 0,08 6,2 3.1 23,9 23,5 658,1 54 36,6 0,2 2,0
Inhambupe 4140 5 13 0,3 0,3 7,5 71 1145 | 2389 | 12,8 9,6 0,2 0,2
Itapicuru 35150 11 46 0,3 1,1 13,1 8,4 183,0 | 356,9 4,6 41 0,4 0,6
Real 4320 4 2233 0,2 7,2 5,2 107,7 | 106,9 | 1208,8| 6,5 106,3 0,2 29
Piauitinga 440 12 9 0,2 0,4 3,8 15,0 415 1111 7,6 6,2 0,2 0,1
Vaza Barris 15740 | 0,001 13 0 0,3 0 3,9 0,02 133,8 0 2,2 0 0,07
MEDIA 202 4785 4,4 36,7 | 297,7 | 296,7 | 494,8 | 35854 | 43,4 | 2464 2,4 2,7
SD 733 | 12849 | 12,8 97,2 | 983,1| 572,2 | 1359,2 | 6652,4 | 1364 | 3788 | 6,4 4,0
MINIMO 0,001 9 0 0,3 0 3,2 0,02 1111 0 2,2 0 0,07
MAXIMO 3451 | 54602 | 60,2 | 458,3 |4572,3|2251,0| 6453,6 |25131,4| 648,8 | 1271,5| 30,3 18,4
TOTAL 404780| 4450 | 105264| 95,5 | 807,3 | 6548,8| 6526,5|10886,6/78879,3| 954,3 | 5174,6| 52,36 | 56,47
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gue as razdes N/P sdo condizentes com bacias
urbanizadas eindustrializadas (N/P = 10; Billen
et al., 1991; Billen, 1993) onde o fésforo é
liberado em quantidades relativamente
superiores as de nitrogénio.

Fluxos a Costa Leste Brasileira

Os fluxos estimados para as bacias de
drenagem analisadas podem ser visualizados na
Tabela 3, e evidenciam umagrande variabilidade
espacial e sazona . OsriosParaibado Sul, Doce,
Jequitinhonha e de Contas respondem por cerca
de 65 % da area de drenagem total (255 x 10°
Km?), mas no entanto os fluxos de material em
suspensao em setembro de 2000 sdo governados
pelo rio Paraiba do Sul (3451 t/d; 78 %) e Doce
(487 t/d; 10 %), naamostragem de dezembro de
2000 a contribuicdo do rio Paraiba do Sul é
restritaa menos do que 5% (5162 t/d) enquanto
os rios Dace (54602 t/d; 52%) e Jequitinhonha
(30359 t/d; 29%) carreiam a maior parte dos
sedimentos para a costa leste do Brasil.

Comportamento semelhante s&o
observados para os demais fluxos de nutrientes
emetais, Tabela3, sendo notéveisavariabilidade
sazonal do rio Jequitinhonha no transporte de
materiais, com contribuicdes para todos os
parametrosinferioresa2% do total (com excecéo
da silica dissolvida; 7%) durante a coleta de
setembro de 2000. Em suaaltavazéo, dezembro
de 2000, as contribuicbes representaram 57%
(458 x 10* mol P/d) , 15% ( 1008 x 10° mol N /
d), 27% (21132 x 10* mol Si /d), 25% (1272 X
10° mol Fe/d) e 33% (18 x 10° mol Mn /d) dos
fluxos totais de fosforo inorgéanico dissolvido,

nitrogénio inorganico dissolvido, silica
dissolvida, ferro e manganés dissolvidos,
respectivamente. Notaveis sdo também as
contribuicdes de fosforo inorganico dissolvido
do rio Cachoeira, 12% (11 x 10° mol P/d) e 3%
(27 x 10° mol P /d), em setembro e dezembro
respectivamente, que contribui com apenas0,9%
da bacia de drenagem total, evidenciando a
importancia das contribui¢des antropicas, pelo
despejo de esgotos domesticos, no potencial de
fertilizagdo da zona costeira. Os resultados da
Tabelaevidenciam apenas osrios Paraibado Sul,
Doce e Jequitinhonha, este Ultimo durante a
estacdo chuvosa, como significativas fontes
pontuais de materiais para a Costa Leste
Brasileira (CLB). Embora de quase uma ordem
de grandeza inferiores as contribuicdes de
fosforo inorganico dissolvido dos rios, em
especia natemporada chuvosa, Itapemirim, So
Mateus, Mucuri, Itanhem, Pardo, Cachoeira e
Contas podem ser consideradas significativas.

A carga de matéria em suspensdo total
das bacias analisadas (A, = 405 x 10° Km?),
Tabela4, variou entre 4450 a105264 t/d, valores
médios das temporadas seca e chuvosa
respectivamente, e revelam uma consisténcia
com séries temporais mais consistentes para 14
rios (52247 t/d; A, = 345 x 10° Kn¥) da Costa
LesteBrasileira(Souza, 2002; Souzaet d., 2003;
Souza et al., 2004). Ao comparar-se 0 aporte
somatério das 24 fontes difusasdaCL B ao aporte
pontual da bacia do Rio Sdo Francisco (RSF;
Souza, 2002; Medeiros, 2003; Medaros €t d.,
2003; Souzaet d., 2004), obsarva-se gue mesmo ha
temporada seca os valores de matéria em suspensto
(TSS) daCLB sho badtante superiores aosdo RS

Tabela 4 — Comparagéo dos fluxos e rendimentos do total de sdlidos em suspenséo (TSS), nitrogénio inorganico dissolvido
(DIN), fésforo inorganico dissolvido (PID), silica dissolvida (DSi), na Costa Leste Brasileira (CLB) e no Rio Sao Francisco (RSF).
Referéncias: 1-este estudo, periodo seco e chuvoso; 2-Souza, 2002; 3-Souza et al., 2004; 4-Medeiros, 2003; 5-Medeiros et

al.,2003.
Bacia TSS DIP DIN DSi
AB
10% Km?2 t/d tKm2.d 10® mol/d | mol/Km2.d | 103 mol/d | mol/Km2.d | 102 mol/d | mol/Km2.d
CLB' 4450 0,011 96 0,236 6549 16.2 10887 26.9
0405 | 105264 | 0260 807 1944 6526 161 78879 194.9
2,3
%"3'15 54247 0,157
23
%%23 1780 0,003
4,5
%sé'; . 728 0,001 53 0,084 719 12 48685 78.1
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Nos fluxos dos nutrientes inorgéanicos
dissolvidos, Tabela 4, observa-se também um
maior potencial de fertilizacdo da zona costeira
pelo aporte somatoério dos rios da CLB. As
descargas defésforo inorganico dissolvido (DIP
=96 e807 x 10° mol P/d), nitrogénio inorganico
dissolvido (DIN = 6549 e 6526 x 10°* mol N/d)
foram em muito superiores aos do RSF. A
excegdo aeste comportamento évisuaizadapara
asilicadissolvida(CLB; DSi = 10887 e 78879
x 10° mol Si/d) que podem ser consi derados como
em uma mesma ordem de grandeza aos fluxos
do Rio S&o Francisco (RSF: DSi; 48685 x 10°
mol Si/d), e devido a sua magnitude n&o
fornecem evidencias de um pronunciado impacto
da sedimentacdo nas barragens, como
evidenciadosem outros estudos (Humborget a.,
1997; Ittekkot et al., 2000). Tais resultados
revelam a importancia dos aportes somatorios
dos rios de pequeno e médio porte que em geral
sd0 negligenciados em estimativas de aporte a
zonacosteira.

Os fluxos quando normalizados pelas
diferentes &reas de drenagem (rendimentos;
Tabela 4) apresentam resultados de uma a duas
ordens de grandeza superiores (CLB; TSS =
0,011 — 0,260 t/Km?2.d) aos fluxos de matéria
em suspensdo observados para a bacia do Rio
Sao Francisco (RSF; TSS = 0,001 — 0,003 t/
Km?2.d). Resultados semelhantes também séo
observados para os rendimentos de fosforo e
nitrogénio inorganicos dissolvidos, Tabela 4, e
revelam o intenso impacto antrépico sobre a
bacia do Rio Sdo Francisco, oriundo das
barragens em cascata, sobre a transferéncia de
materiais dissolvidos e particulados paraazona
costeira (Souza, 2002; Medeiros, 2003). Esta
intensa reducdo nos fluxos de materiais é
governada principalmente pelo percentua da
baciacontrolado pelas barragens, queno rio S0
Francisco alcanca 96% da bacia, o que
praticamente elimina a capacidade da bacia a
jusante do barramento recompor os fluxos
(Brandt, 2000; Souza, 2002; Medeiros, 2003;
Knoppers et al., 2004; Souza et al., 2004).
Somente quando de eventos climéti cos extremos
como o ocorrido no veréo de 2004, acapacidade
de retencdo pelas barragens é minimizada e a
contribuicdo da bacia a jusante € maximizada,
levando a fluxos da ordem de 40.000 t/d para o
Rio S&o Francisco (Souza, WFL ; Medeiros, PRP
— dados nao publicados).
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CONCLUSOES

Diferentes origens geoquimicas e
antropicas foram identificadas nos parametros
analisados. As concentragdes de silica, ferro e
manganés apresentam suaorigem principal mente
nos processo de intemperismo, devido ao clima
tropical/semi-&rido que compde parte das bacias
analisadas e magnificados, provavelmente, pela
baixa cobertura do solo. Embora cerca de uma
centena de barragens estejam presentes nas
bacias, ndo ha evidéncias de estas possam estar
retendo significativamente a silica. As
concentracOes e fluxos de fosforo e nitrogénio
s80 relativamente baixas quando comparadas a
bacias industrializadas ou com alta densidade
populacional, este comportamento se deve
principamente a auséncia de fontes pontuais
significativas, grandes centros urbanos, nosrios
analisados, o que possibilita maiores retencdes
em barragens e interagdes com o material
particulado, metabolizac&o pela biota em uma
certa capaci dade de recuperagéo dos cursos que
necessita de estudos mais aprofundados. Os
impactos do despejo de rej eitos domésticos estéo
presentes nos rios com mai ores centros urbanos
e sdo evidenciados pelas baixas razdes N:P
caracteristicas do esgoto doméstico.

Os dados obtidos neste estudo, embora
caregcam de uma maior freqiéncia amostral,
representam um avango nas estimativas dos
aportes regionais da costa leste brasileira, até a
presente dataausentes. O aporte dosriosdaCosta
Leste Brasileirafoi, em geral, governado pelos
rios de pequeno-médio porte (Paraiba do Sul,
Doce, Jequitinhonha) e revelam o aporte
somatério com um importante potencial de
fertilizac80o a costa, superior abacias Unicas de
maior porte.
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