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RESUMO

A descarga de rios na costa é responsavel por aporte de sedimentos, momento e
agua doce sendo importante para os processos de circulacdo dos estuarios e na plataforma
continental. Varios autores estudaram a descarga em regides diferentes no mundo, e para
todos os estudos o maior desafio se encontra em estimar valor real de vaz&o na costa, ja
gue as estacdes de monitoramento de vazado em geral ndo se encontram a jusante dos rios.
Para se obter as descargas na foz, o método mais utilizado € o de aproximagdo por
proporcionalidade de area, porém ele requer similaridade nas caracteristicas climéaticas em
toda a extensao da bacia. Dai et al 2002 utiliza a proporcionalidade de area como modulador
do modelo CLM3, obtendo melhores resultados. Tal foi feito para cada 4 graus de latitude,
generalizando as condi¢fes climéaticas de cada regido. A regionalizacdo, definida como o
processo de transferéncia de dados de um ponto para outro dentro de uma bacia, tem sido
largamente utilizado para adequacdo de vazdes. O objetivo deste trabalho é utilizar a
regionalizacdo para obter valores de descarga na plataforma continental leste, juntamente

com a razdo de areas.

Para a regressao foram utilizadas as areas das bacias de drenagem monitoradas
como variavel explicativa, obtendo-se equacdes exponenciais que explicaram em até 84%
as variacdes de vazao na bacia de drenagem. As vazdes maximas foram regionalizadas,
fazendo-se necessério dividir plataforma continental Leste em duas regifes, com limite em
17.7° S.

Ao final, obtiveram-se dezesseis rios monitorados, com padrdes sazonais similares.
Na aproximacéo para foz sete rios foram responsaveis por 85% da vazdo na plataforma
continental: rios Doce, de contas, Jequitinhonha, Paraguacu, Mucuri, Paraiba do Sul e
Itapemirim. Além disso, 0 estudo aponta maior importancia para a descarga do rio
Paraguacu, do que predita por estudos anteriores. Trés rios ndo monitorados tiveram sua
vazdo estimada pelas curvas regionais, e juntos contabilizaram 100 m3s®. Ao final a

descarga contabilizada para a plataforma foi de 3122 m3s™.

Palavras-chave: REGIONALIZAQAO; PLATAFORMA LESTE; DESCARGA.
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ABSTRACT

River runoff into the continental shelf is responsible for the sediment and water input
in coastal regions, as well as momentum transfer that creates the circulation processes
inherent to estuaries and continental shelf. The river runoff in different parts of the world have
been studied by several authors, and a common issue is estimating the real value of river
discharge, since the monitoring stations almost never are in the further downstream point of
the flow. To calculate the real value of discharge into the ocean, the method of approximation
based in the area ratio seems to be most common and simple, although it requires equality in
the climate conditions all over the drainage area of the river. Dai et al 2002 used the area
ratio method to modulate the runoff values of the CLM3 model, obtaining reliable values.
However, this approximation was done for a 4° of latitude grid, which could eliminate climate
particularities of each region. The regionalization, defined as the transference of
measurements between two points of a hydrologic region, has been extensively used for
transference of runoff data. This work aims to use regionalization to obtain discharge values
for the East Continental Shelf of Brazil.

The drainage areas of the rivers were used to predict the discharge, through
exponential curves, that were able to explain in 84% the runoff variation in the study area.
The maximum climatologic runoff values were regionalized too, obtaining two homogeneous
region separated at 17,7°S. In the end of the process, sixteen rivers were obtained, with very
similar climatological cycles. Seven rivers with bigger runoff computed 85% of the total
discharge in the East continental Shelf: Doce, Contas, Jequitinhonha, Mucuri, Paraiba do
Sul, and Itapemirim rivers. In addition, this study highlights the importance of the Paraguacu
discharge on the study area, not seen as evident in previous studies. Three rivers without
monitoring stations had their discharge estimated through the method, and they together

deliver 100 m3s™*. The total discharge for the east continental shelf was 3122 m3s™.

Keywords: EAST SHELF SECTOR; RUNOFF; REGIONALIZATION.
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1- INTRODUCAO

O aporte fluvial afeta a circulacdo e mistura na plataforma continental, e dentro do
ciclo hidrologico representa a principal conexdo entre o continente e o oceano. Ele
desempenha um importante papel no balanco de salinidade nos oceanos e transporte de
sedimentos, substancias quimicas e matéria organica, além de manter os gradientes

verticais de densidade, os quais sdo indispensaveis a circulacéo termohalina (Oki, 1999).

A influéncia da descarga de rios se estende desde a escala de circulagéo local até a
escala global. Os rios de descarga exorréica sdo o principal meio de transporte do
continente para 0s ambientes transicionais e oceano, sendo responsaveis pelo fluxo de
agua doce, gerando gradientes de salinidade e criando a circulagdo inerente a estuarios,
além de transportarem sedimentos, nutrientes, poluentes e até mesmo organismos (Powell
et al., 2002). Portanto a magnitude e padrdo temporal da descarga, ao afetar diretamente as
variaveis fisicas e quimicas do estuario, acaba por influenciar diretamente no
estabelecimento de espécies estuarinas e seu crescimento, afetando assim o meio

ambiente, a cadeia tréofica e os estoques pesqueiros.

A descarga do rio, além de gerar fluxos de agua menos densos, traz consigo
momentum, criando uma pluma que pode se estender por varios quildbmetros além da linha
de costa. Talvez o caso mais critico seja o do rio Amazonas, com descarga em torno de
180.000 m3s?, o que representa 18% da entrada fluvial de 4gua doce lancada nos oceanos.
A massa de sedimentos transportada é da ordem de 10° toneladas por ano, e sua pluma
superficial chega até a 200 km offshore e cerca de 1000 km em direcdo noroeste (Silva et al,
2005) o que pode agir como uma barreira ecolégica para espécies de corais (Moraes, 2013).
A extensdo da pluma pode chegar até a retroflexdo da Corrente Norte do Brasil durante o
verdo. Obviamente, o Rio Amazonas € o Unico com vazao de tal tamanho, e por isso atém-
se tanta atencdo aos estudos dos seus impactos nha circulacdo da Corrente Norte do Brasil,

e como barreira ecoldgica de espécies.

Em uma escala menor temos por exemplo o rio do Congo. Com uma vazdo de
41.000 m3s?, ele é considerado o segundo maior rio tanto em termos de vazdo como em
area de drenagem, sendo responsavel sozinho por 3,4% da descarga no Oceano Atlantico.
Segundo pesquisas recentes, o rio do Congo exporta 7% do total mundial de carbono para
0S oceanos, tendo assim papel crucial para a ciclagem de matéria organica (Coynel et al,
2005). Eisma & Bennekom (1978) ainda estabelecem que a influéncia da descarga do rio
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pode ser detectada em até 700 km longe da costa. O rio Mississipi, de vazdo média de
18.000 m3®s?, por sua vez transporta aproximadamente 210 milhdes de toneladas de
sedimento anualmente para o Golfo do México (Walker, 1996). Os efeitos da pluma séo
notaveis principalmente no verdo, quando a descarga de nutrientes e estratificagcdo induz
uma situacdo de hipdéxia que pode se estender por até 20.000 km?2. (Dortch & Whitledge,
1992; Rabalais & Turner, 2001). E notavel entdo que rios com escala de vazées maior ou
igual a dezenas de milhares de metros cubicos por segundo tenham importancia nao

somente obvia mas crucial aos processos de circulacao global.

Olhando escalas menores de vazdo pode-se ainda citar o caso do rio S&o Francisco,
desaguando 1.595 m3s! na regido nordeste entre os estados de Alagoas e Sergipe. Apesar
de estudos mostrarem uma diminuicdo de 30% no transporte de sedimentos terrestres
devido a regularizacdo de vazdes por barragens, o momentum gerado pelo aporte fluvial &
importante para suspensao de sedimentos na plataforma continental. Além disso o material
particulado em suspensdo da pluma do rio apresenta influencia que se estende até a
Corrente Sul Equatorial, diluindo-se nas aguas tropicais de superficie (Medeiros et al, 2007).
Por sua vez o rio Doce, com vazdo média de 1.296 m3s?, apresenta importante papel em
entrega de sedimentos em suspensao para as aguas tropicais de superficie da parte interna
da Plataforma Continental Leste Brasileira (PCLB), especialmente na regido de Caravelas e
banco de Abrolhos (Zoffoli et al, 2011; Knoppers et al, 1999). Estes rios, mesmo com ordem
de grandeza de descarga menor que a do rio Congo e Mississipi, tém importancia na

exportacdo de sedimentos, e possuem ainda ligacdes com a circulacéo oceénica.

Avaliando agora os rios com escala de descarga na ordem de centenas de metros
cubicos por segundo, temos como exemplos brasileiros, o rio Jequitinhonha, e Paraiba do
sul. O primeiro exporta em torno de 440 m3s™ de 4gua para a costa da Bahia, e assim como
o rio Doce é considerado uma importante fonte de sedimento para a plataforma interna da
regido (Souza et al, 2011). Apesar dos poucos estudos da dispersao de agua e da pluma do
Paraiba do Sul, sabe-se que sua vazdo média é de 662 m3s?, mas que durante o verdo
pode chegar a extremos de 4.384 m3s! modificando substancialmente a circulacéo local
(Almeida et al, 2007). Além disso o rio suporta um manguezal com 16.000 km? no estado do
Rio de Janeiro (Bernini & Rezende, 2004). Nota-se entéo, que rios nessa escala de vazao,
apesar de ndo possuirem clara importancia na escala global de circulacdo, sédo importantes
localmente para os processos de transporte de sedimentos e manutencdo de grandes

estuarios.



Em uma escala ainda menor, o rio Paraguacu com 64 m®s™ de vazdo média, ainda é
o principal rio que desagua na Baia de Todos os Santos (Salles, 2010). Genz (2006)
encontra em seus estudos que a descarga deste rio pode alterar a assimetria de maré na
regido e aumentar o nivel médio das marés de sizigia. Obviamente, neste limiar, quanto
menor a vazao do rio menor o impacto que ele tera na circulagéo no estuério e plataforma.
Torna-se claro no entanto, que para estudos de descarga na plataforma, os rios mais
importantes a serem abordados sdo os de vazao superior a centenas de metros cubicos por

segundo.

Apesar dos rios possuirem uma variacdo sazonal de descarga largamente estudada,
padrdes de oscilagcdes interanuais e decenais também sdo presentes, sendo que estes
geralmente estdo ligados a variacdes de temperatura da superficie do mar (TSM). Um
exemplo classico se encontra no fenébmeno do El Nifio/Oscilacdo Sul (ENSO), em que o
aumento da temperatura da superficie do mar em partes equatoriais do oceano pacifico,
pode vir a modificar a posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
consequentemente alterar a distribuicdo espaco-temporal de chuvas e vazdes (Dai et al.
2009, Kayano & Andreolli 2007). Além do El Nifio, a literatura aborda efeitos de outras
oscilac6es de TSM do Atlantico e Pacifico nos padrdes climaticos do Brasil (Nobre & Melo
2001 , Grimm 2003). Por isso na definicdo da sazonalidade de vazdes no Brasil, se faz

necessario entdo levar em consideracao as fazes destes fenébmenos.

No contexto de estudo da descarga fluvial dos maiores rios para 0 oceano, varios
autores tentaram estima-la para melhorar os estudos dos processos de circulagdo na
plataforma e estuarios (Baumgartner & Reichel, 1975; Perry et al, 1996; Dai & Trenberth,
2002; Dai et al, 2009). Nesse processo, a quantificacdo das descargas fluviais é de suma
importancia, pois uma alteracdo na vazado, modifica fluxos gerados pela densidade, bem
como 0 momentum e a descarga de substancias. No entanto, uma dificuldade metodoldgica
importante se destaca: as medi¢cdes de vazdo séo feitas primariamente com o objetivo de
monitorar a distribuicdo de agua para centros urbanos e agricolas, e portanto as estacdes
geralmente ndo se encontram no ponto a jusante do rio (Figura 1). Como existe diferenca
entre a vazdo da estacdo de monitoramento até a foz, faz-se necessario entdo utilizar

aproximacdes para estimar a contribuicdo da area ndo monitorada na vazao da foz.



Um dos métodos classicos utilizados é a aproximacdo por razdo de areas, no qual
considera-se que a descarga de agua doce na foz do rio é diretamente proporcional a vazao
na estacdo de monitoramento. Considerando um determinado rio (Figura 1) com area de
drenagem monitorada A4 e area ndo monitorada A, esta aproximacao utiliza-se da ideia de

s

gue a vazao a jusante J, é a multiplicacdo da razdo entre a area total e a monitorada e a

vazao da area monitorada ¢,, , ou seja:

Q. = k=@, Equacéo 1
onde, k=(A;+4,)/4, Equagéo 2

Esta aproximacdo considera principalmente que as condigbes climaticas, de
precipitacdo e evaporacdo em toda bacia de drenagem sdo uniformes, e portanto aplica uma
relacdo de proporcdo linear. No entanto, é importante salientar que, como a area total
A, =A; + A, é sempre maior que a area monitorada, entdo a vazao na foz para esta
aproximacdo sempre serd maior que a vazdo na estacao (Miranda et al, 2002). Apesar
disso, a aproximacdo ainda é largamente utilizada, sendo capaz de calcular de forma
eficiente os valores de vazdo na maioria dos casos. Vale ressaltar que o pressuposto de
gue as condi¢des climaticas sdo uniformes na bacia hidrografica nem sempre pode ser
assegurado, e sua avaliacao esta sujeita a analises subjetivas. Obviamente para bacias de
pequena area, nao se espera grandes mudancas, mas quando se utiliza bacias com escala
da ordem do rio Paraguacu por exemplo (aproximadamente 54 mil km?, segundo a Agéncia
Nacional de Aguas), a afirmativa se torna ainda mais dificil de ser provada. Além disso,
existem casos em que condigbes extremamente secas a jusante da estacdo podem
aumentar a evapotranspiragcdo e fazer com que a vazao na foz seja menor que a vazéo na

estacdo, o que ndo pode ser previsto através desse modelo.

Dai et al (2009) aprimoram a férmula de aproximacdo de area adicionando um
segundo termo de razéo entre a vazdo do rio na estacao e na foz, gerado pela simulagcéo do
Community Land Model Version 3 —ou CLM3 - (Oleson et al 2004) para cada 4 graus de
latitude (Equacdo 5). Ao adicionar o termo de razdo de vazdes no célculo de aproximagéo o
autor modula o peso no balanco hidrico no calculo da transposi¢cdo. Se por um lado esta
correcao permite regular as questdes de evapotranspiracao e chuvas a jusante da estacao,

por outro lado insere incertezas pelo fato do parametro ser resultante de modelo de balanco
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hidrico, e ndo de dados reais e vazdo. Além disso a razdo de vazdo é estimada em uma
escala espacial quatro vezes maior do que a escala de medicdo das areas e vazoes, e

portanto generaliza as condi¢cdes climaticas de cada regido.
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Figura 1. Esquema de aproximagéo de vazao por razdo

de areas. Retirado de Miranda et al 2002.

Um outro método amplamente usado para a estimativa de vazbes em areas nédo
monitoradas € a regionalizacdo de vazfes. Segundo Tucci (2002) e Silva Junior et al (2013),
regionalizacdo é o processo de transferéncia de dados de um ponto para outro dentro de
uma bacia hidrografica com comportamento hidrolégico homogéneo. O método de
regionalizacdo, que se utiliza de variaveis explicativas que descrevam as caracteristicas
climéticas e de vazédo da bacia hidrografica, tem sido amplamente usado para adequacéo de
informacdes hidrol6gicas para locais sem ou com pouca disponibilidade de dados (Amorim
et al, 2005; Silva Junior et al, 2002). E importante salientar, no entanto, que tal modelo
requer que as regides sejam definidas como hidrologicamente homogéneas, ou seja, que 0s
processos hidrolégicos apresentem comportamento similar em toda a extensdo da bacia
(Sousa, 2009). Uma forma de se medir a homogeneidade de uma dada regido é através da
medida do coeficiente de determinacdo entre a variavel explicativa e a regionalizada, ou

seja, um alto R? indica homogeneidade das condi¢cdes na bacia hidrogréafica, e seu valor



define o quanto o modelo regional explica a variabilidade da regido (Lemos, 2006; Pereira,
2012).

Segundo varios autores, a variavel explicativa mais importante na regionalizacdo de
vazbes medias de longo prazo € a area da bacia de drenagem, pois ela traduz a
potencialidade hidrica da regido de estudo (Castiglioni, 2013). Neste contexto, Tucci (2002)
estipula que a relacdo com a area de drenagem € uma medida aceitavel para analise de
vazao média regional. Ainda que a relacdo entre area de drenagem e vazao seja geralmente
linear, Reis et al (2008) levanta em questéo o fato de que na construcéo de curvas regionais
com &reas de drenagem muito diferentes, esta relacao pode deixar de ser linear. Castiglioni
(2013) no entanto ressalta que uma limitacdo importante do método de regionalizacédo se
encontra quando existe grande diferenca entre a area da bacia utilizada como variavel
explicativa e a area da bacia a ser regionalizada. Isto por que a grande diferenca na

proporcionalidade acaba por afetar a precisdo do método.

1.1 - Objetivo

Pensando entdo na necessidade de se ter estimativas mais confiaveis de descarga na foz,
e na aplicabilidade do método de regionalizagcdo, este estudo tem como objetivo a utilizacao
da regionalizacdo da vazfes juntamente com a aproximacdo de area para estimativa de

descarga dos rios da PCLB. Além disso, como objetivos especificos:
I-Definir a climatologia de descarga ao longo da PCLB.

lI-Identificar a influéncia e correlacao dos indices PDO, AMM e NINO3.4 de temperatura da

superficie do mar (TSM) com vazdes nas estacdes de monitoramento

[lI-Discutir os resultados dos métodos de razdo de vazdo, e a regionalizagdo através da
formula de Dai & Trenberth (2002)

IV-Criar uma base de dados de climatologia de descarga para a PCLB



1.2 - Area de estudo

A é4rea de estudo (Figura 2) € constituida pelas bacias hidrogréficas que
desembocam na PCLB, definida por Knoppers et al (1999) de 13°S até 22°S de latitude de
costa. Ela compreende as partes mais litorAneas dos estados da Bahia, Espirito Santo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro, se estendendo por uma area de aproximadamente 491 mil
km?, e sendo delimitada ao Norte pela Baia de todos os Santos, e ao Sul pelo Rio Paraiba
do Sul, com aproximadamente 18% da linha de costa brasileira (Agéncia Nacional de
Aguas).

A costa leste é caracterizada por possuir uma estreita plataforma continental, na
ordem de poucos quildmetros, e por se situar nos arredores da formagéo barreiras, que se
estende até o planicie Costeira do Paraiba do Sul, e tipicamente é responsavel pelo baixo
transporte de sedimentos para os estuarios, mangues e recifes (Ledo 1996, Lacerda et al
1993). Apesar disso, algumas regides em especifico possuem taxa de sedimentacado
significantes, especialmente a plataforma interna situada entre o Rio Jequitinhonha e o Doce
(Patchineelam & Smoak, 1999).
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Figura 2. Mapa da Plataforma Continental Leste Brasileira e Bacias Hidrograficas da regido.

7



Com relagéo ao clima, a regiao esta situada inteiramente na faixa tropical, tendo forte
influéncia da radiacao solar, e apresentando padrfes tipicamente quentes e Umidos, com
temperaturas em torno de 24,5°C. Apesar disso pode-se dizer que os padrdes de
precipitacdo variam substancialmente, com forte influéncia da continentalidade. Altos indices
pluviométricos predominam na parte mais ao leste das bacias hidrograficas contidas na
regido, especialmente nos arredores de Salvador (1985 mm/ano). A influéncia da
continentalidade também € bem marcada nos valores de umidade relativa (Bahia, 2004).

Considerando estas caracteristicas, o Caderno da Bacia Hidrografica do Atlantico
leste (PNRH, 2006a), caracteriza a regido com guatro tipos climaticos principais, baseando-
se na umidade e precipitagdo: semi-arido, semi-umido, umido e super-Umido, com transicéo
gradual do clima mais seco no continente até o mais Umido na costa (Figura 3). O clima
semi-arido estd presente mais marcadamente na parte norte das bacias da PCLB, tendo
maior influéncia sobre os rios Paraguacu e de Contas. Ja os climas Umido e sub-Umido,
mais influentes na regido costeira, caracterizam-se por precipitacdes anuais relativamente
altas (1000 mm/ano a 1400 mm/ano). Vale ressaltar que a maior parte das &areas
monitoradas de drenagem dos rios se encontram na faixa de clima sub-Uumido a seco, o que
facilita a extrapolacdo por areas, jA que ndo se espera que ocorra areas com grande déficit

no balanco hidrico apos as esta¢gfes de monitoramento.

Quanto as areas das bacias de drenagens de rios individuais, percebe-se que na
regido existe uma grande diversidade, com bacias da ordem de 90 mil km? para o rio Doce,

até 700 km? para o rio Timbui.
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Figura 3. Mapa Climatico da Bacia Hidrografica do Atlantico Leste, Retirado do Caderno da Bacia Hidrografica
do Atlantico Leste, PNRH (2006).



2 - METODOLOGIA

Com o intuito de se obter a melhor aproximagéo possivel para a vazédo na foz, o
presente trabalho decide utilizar tanto o método da regionalizagdo bem como a
proporcionalidade de éareas. A ideia € considerar no céalculo tanto a variacdo sazonal da
vazao na estacdo - mantida pela aproximacdo por area - como também considerar as
caracteristicas climatologicas da vazdo na plataforma Leste, expressas pelas curvas
regionais. O processo de adequacdo das vazbes na foz utilizado neste trabalho foi

composto de sete etapas.

Inicialmente, utilizando mapas da bacia Hidrografica do Atlantico Leste através do
portal Hidroweb da Agencia Nacional de Aguas (ANA) foram identificados os rios de
descarga exorréica na PCLB, de acordo com os limites geogréaficos definidos por Knoppers
et al (1999). Os mapas da bacia hidrogréafica continham as redes de Hidrograficas em escala
de 1:1.000.000 e 1:250.000 e as estacBes fluviométricas controladas pela ANA. Foram
entdo identificados os rios com descarga na PCLB, entre 13°S e 22°S, utilizando as duas

opcoes de escala a fim de se poder identificar o maximo de rios possiveis.

Apos a fase de identificagdo, foi feita a selecéo das estacdes fluviométricas a serem
utilizadas. Os critérios de selecao foram a distancia entre a foz e a estacéo, e quantidade de
dados da série de vazfes. Como primeira analise foram selecionadas as esta¢fes mais a
jusante, de forma a otimizar a precisdo da regionalizagdo, como descrito por Castiglioni
(2013). Apos isto, foram obtidas as series historicas das estacfes de rios monitorados
também no portal Hidroweb. As series sdo disponibilizadas em formato banco de dados
Microsoft Access, com dados de vazdes diarios e mensais em m3s?t. Para esta parte da

metodologia foi entdo utilizado os valores mensais, consistidos pela ANA.

Apoés selecionadas, foi avaliado qual o tamanho da série de dados destas estacdes e
a data final delas: series com final antes de 2000 e menos de 15 anos de dados foram
descartadas automaticamente. Isto foi feito a fim de se garantir que as séries temporais
fossem mais atuais, além disso para periodos de tempos maiores que 15 anos a precisao
das medidas hidrogréaficas tende a ficar mais estavel (Kennard et al. 2010). Um exemplo foi
0 caso da estacdo Pedra de Cavalo, do Rio Paraguagu: Esta se encontra no ponto mais a
jusante, mas possui apenas 15 anos de dados com final em 1975. Em casos como este,
buscou-se uma estacdo mais acima do curso no rio. Este procedimento foi seguido para
todos os rios até se encontrar a melhor combinagéo entre local e anos de dados. No fim
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foram obtidas 28 esta¢cfes de rios monitorados e 32 rios ndo monitorados, separadas para
futura analise.

Considerando que ao longo da historia o curso do rio e sua vazao podem ser
alterados por processos antropicos como instalacao de barragens e hidrelétricas, escolheu-
se trabalhar com as series de dados mais recentes numa janela de 30 anos. Ou seja, para
os rios com mais de 30 anos de dados de vazdes mensais, foi aplicado um corte a fim de se
reduzir a série de dados aos ultimos 30 anos de dados existentes e ndo nulos. Isto foi feito
de forma a garantir uma climatologia mais atualizada. Além disso sabe-se que o periodo de
maior construcdo de barragens ocorreu apds 1950 (Genz, 2006), portanto assim podemos
avaliar a climatologia de vaz&o ap0s a intervencao humana.. Apés este corte, foi iniciado os

calculos de medias mensais climatoldgicas e maxima climatolégica no MATLAB®.

Um segundo critério de corte baseado na vazdo média da estagcdo foi aplicado.
Como observado na introducéo, as escalas de vaz&o de maior importancia para a circulagéo
estuarina e da plataforma continental sdo de centenas de metros cubicos por segundo. Além
disso, os rios com vazdo maxima climatolégica menor que 30 m3s, apresentavam grandes
periodos de intermiténcia nos dados. Souza & Knoppers (2011) também encontraram que
pequenas bacias (menores que 1.000 km?) tem pouca importancia no balanco hidrico da
regido. Portanto, estacdes de monitoramento com vazdes inferiores a 30 m3s?t foram
retiradas da base de dados. Esta medida ainda cria uma otimizacdo da regionalizagéo, ja
que segundo Silva Junior et al (2002), rios de pequena bacia de drenagem tendem a ser mal

representados pelo método.

Apos isto foi feita uma andlise de homogeneidade da regido baseado na climatologia dos
rios, distribuicdo de climas da regido e nos valores de R? Para isto foram utilizados os
mapas climaticos fornecidos pela Caderno da regido hidrografica das bacias Leste e
Sudeste (PNRH 2006b). Foram também analisadas tendéncias nos ciclos interanuais
através de séries de anomalias de vazdes. As anomalias sdo definidas por Genz & Luz
(2002) pela férmula

a Equagéo 3

Onde Q' é a anomalia de vaz&o para o ano i, Q; é a vazdo anual de i, @ a média anual de
longo da série de dados e ¢ , o desvio padrdo da série de médias anuais. Valores de
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anomalia menores que -1,5 sao classificados como anos de condi¢des hidrolégicas muito
secas, enquanto que valores acima de 1,5 sdo considerados anos hidrolégicos muito
umidos. As anomalias foram comparadas entre os rios afim de se identificar padres nos

anos secos e chuvosos.

Os valores de anomalia de vazdo foram também comparados com trés principais
indices de temperatura da superficie do mar (TSM), com o intuito de se identificar
similaridade entre as séries, além de concordéancias entre os indices e as séries temporais.
Os indices utilizados foram o Nino3.4, Pacific Decadal Oscillation (PDO) e o Atlantic
Meridional Mode (AMM). Os indices de Temperatura da Superficie do Mar foram extraidos
da webpage do National Oceanic and Atmospheric Administration —NOAA , sendo eles os
NINO3.4, PDO e AMM. O indice do NINO3.4 é calculado através da anomalia de TSM da
regido localizada entre 5°N e 5°S de Latitude, e 170°W e 120°W de Longitude, mais
especificamente sobre o Pacifico Equatorial. O PDO por sua vez, é calculado pela anomalia
de TSM da regido oceanica acima de 20°N de Latitude. Ja o indice do Modo Meridional de
SST do Atlantico (AMM) é calculado pela NOAA através de Analise de maxima covariancia
para a regido entre 21°S e 32°N de Latitude, e 74°W e 15°E de Longitude.

Como o objetivo do trabalho € calcular as vazdes na foz e avaliar a importancia deste
aporte fluvial na plataforma continental, curvas regionais da vazao mensal versus area de

drenagem foram determinadas de maneira a obter o valor da descarga fluvial na costa.

A transposicédo dos valores da vazédo da estagdo (R;) até a desembocadura do rio
(R) de um determinado més (j) foi calculada através da formula utilizada por Dai et al (2009),
com uma adaptacao: o parametro de razdo de vazdes (r) foi obtido pela regionalizacdo das

vazdes. Para a obtencéo do valor do r, foi calculada a diferenga entre as vazes obtidas na
curva regional (Q*) para a area total de drenagem do rio (A;) e a area da estagéo (A¢), sendo
este valor entdo a contribuicdo de vazdo pela drea ndo monitorada. A razdo entre a vazao
da area ndo monitorada e monitorada pela curva regional, foi entdo definida como o valor *

, € aplicada a equacéo:
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() = (er‘_qr - QFAE } HQ'?AEI Equacéo 4
Tendo o valor das razdes de vazao pela curva regional, utilizou-se entdo da equacao:
R()=Ry(j) = [1 +r(j) = A, (1N /AL ()] Equacéo 5

Onde A,(j) é a area a jusante da estacdo de monitoramento e 4,,(j) é a area
monitorada, a montante da estacdo. Esta férmula, difere da simples proporcéo por area, pois
ela torna possivel adicionar um termo de correcdo de vazéo baseado na &rea total da bacia
hidrografica. Enquanto na proporgdo de area se faz uma simples extrapolagdo linear
considerando as medidas das areas monitoradas e ndo monitoradas, e mantendo-se a
climatologia da estacdo de monitoramento, na equacdo 5 o termo de razdo de vazao (r, pela
equacao 4), insere uma nova variagao baseada no comportamento climatolégico geral das
bacias que compdem a plataforma, e na relagdo entre tamanho da bacia de drenagem e

potencial hidrico.

A escolha do melhor tipo de equagéo para as curvas regionais de média foi feito com
base no R? principalmente, ja que este valor, segundo Pereira (2012), mede o quanto da
variabilidade nas vazfes pode ser determinado pela varidvel explicativa. Além disso, foi feita
uma analise visual para se identificar o padrdao da nuvem de pontos e se a curva o descreve
bem. Para as curvas de médias mensais as melhores equag¢fes que descreveram o
comportamento foram equacgfes exponenciais. Além disso, como teste da metodologia, foi
feito o calculo do incremento de vazdo em percentual para cada més e o calculo do
incremento de area em percentual. O objetivo aqui € manter uma proporcionalidade entre as

razdes de area monitorada e as razoes de vazao.

No intuito de estimar as vazfes de rios ndo monitorados na regido da PCLB foram
construidas também curvas regionais de vazdo maxima climatolégica versus area. O
objetivo é através da curva de maxima, utilizar o valor de corte de vazdo maxima de 30 m3s?
para identificar uma area de drenagem minima e estimar as vazfes so para bacias maiores

que o valor de corte.

Para a criacdo da curva regional de maxima e sua equacao de ajuste, foi levado em
consideracdo o R?, o ajuste de dados a curva e as climatologias. Na etapa final do trabalho
foi entdo contabilizada a vaz&o por grau de latitude, a fim de se poder avaliar as regides de

importante descarga ao longo da PCLB
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3 - RESULTADOS

3.1 - Selecao das estacbes

Através do método descrito foram identificados 17 estacdes de monitoramento
correspondentes a 16 rios monitorados com vazdo maxima climatoldgica acima de 30 m?/s
(Figura 2). Para o rio de Contas, foram utilizadas duas estagdes de monitoramento distantes
em 700 m, e que devido a proximidade e complementaridade temporal de dados foram
consideradas como um Unico ponto de medida na criagdo das curvas regionais e
aproximacao de vazao para a foz (Tabela 1).

Como foi escolhido trabalhar com os ultimos 30 anos de dados existentes, as séries
climatoldgicas foram expandidas, até o numeros de anos com dados totalizar 30, ou seja,
séries que possuiam 1 ano sem dados, ficaram no final com 31 anos de intervalo na série
temporal. Os rios com maiores falhas nos dados foram o Pardo, Buranhém, e Alcobaca com
falhas de sete e seis anos, respectivamente. Na tabela 1 também consta a area do rio
monitorada e nao monitorada. Os rios com maior percentual de area nao monitorada sao o0s
rios Jucurugu, Jucu e Alcobaca com respectivamente 57%, 35% e 32% de area nao
monitorada. J& em termos absolutos, o rio Paraguagu possui a maior area ndo monitorada

para a estacéo escolhida, com 16 mil km? de area a foz da estacdo de monitoramento.

A area a montante das esta¢cdes de monitoramento (Am) contabilizou 87% da area
total dos rios monitorados, e portanto a regionalizagéo das vazdes para a foz foi responsavel
por estimar a contribuicdo dos 13% restantes, aproximadamente 56 mil km? de bacia
hidrogréafica (AJ). Ao final, apds se aplicar todos os critérios de corte temporais e de vazéo
maxima, obteve-se uma cobertura total de 89,2% das areas das bacias de drenagem
contidas na plataforma leste, sendo que os 10,8% restantes representam as bacias

hidrogréficas com contribuicdo menor que a vazdo maxima de corte.
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Tabela 1. Estagdes de monitoramento e rios da Plataforma Continental Leste Brasileira. A coluna “falhas” indica quantos anos de dados s&o inexistentes na série, e a posicao

geografica esta associada a foz do rio. As areas de monitoramento sdo expressas em km? e as vazdes médias mensais em m® s, A Figura 2 apresenta a localizacéo

geogréfica dos rios.

Localizacao

Area

Area

Estacdo Rio Inicio Fim  Falhas og ‘W  Total Estacdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Q
51350000 | Paraguagu 1975 2005 1 12,84 38,79 54463 37900 130 178 117 95 57 39 34 28 22 30 60 151 78
51890000 |das Almas 1975 2005 1 13,37 38,94 3092 2860 28 31 30 31 33 38 42 41 35 30 29 36 33
ggggéggg de Contas 1976 2006 1 1427 3899 56414 54000 125 183 125 99 78 78 75 73 61 61 84 167 101
53170000 | Cachoeira 1975 2005 1 14,79 39,02 4158 3850 28 33 30 21 12 9 11 10 7 11 24 47 20
53950000 | Pardo 1969 2005 7 15,63 38,94 32466 30700 120 96 96 84 51 46 45 37 32 45 83 118 71
54950000 | Jequitinhonha 1975 2005 1 15,84 38,88 72710 68100 926 628 571 426 261 215 188 167 154 211 487 762 416
55170000 |Buranhém 1971 2005 6 16,46 39,06 3250 2410 42 32 26 25 19 16 17 15 14 20 35 43 25
55340000 | Jucurucy 1975 2005 1 17,34 39,22 6420 2760 33 28 20 28 27 24 24 20 20 23 32 39 27
55490000 | Alcobaca 1971 2005 6 17,53 39,2 7022 4720 48 37 38 38 31 28 28 21 22 27 46 59 35
55740000 | Mucuri 1971 2006 5 18,1 39,55 16310 14800 152 126 136 114 76 63 61 47 41 62 135 188 100
55960000 | S0 Mateus 1975 2005 1 18,71 39,74 13428 12000 145 112 106 86 63 53 46 38 33 45 92 137 80
56998000 | Doce 1967 1994 1 19,65 39,81 90030 82100 1850 1377 1220 990 726 627 568 510 491 655 1125 1568 976
57230000 | Jucu 1973 2005 3 204 40,32 2637 1690 40 31 32 28 23 19 18 16 16 18 33 39 26
57580000 | Itapemirim 1981 2012 2 21 40,81 6498 5170 170 103 125 100 61 48 40 35 36 48 109 167 87
57930000 | Itabapoana 1975 2005 1 21,3 40,96 5316 3620 113 79 73 63 45 35 31 27 29 34 66 100 58
58974000 gf}[a'ba do 1975 2005 1 21,64 41,08 64079 55700 1380 1228 1044 796 592 520 437 394 408 471 693 1016 748
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3.2 - Anédlise de regides homogéneas e climatologias das estacdes

O comportamento climatolégico semelhante das regides analisadas é um fator
importante na regionalizagdo e a andlise de regides homogéneas portanto se faz
necessaria. Para se definir as regides de homogeneidade no entanto, € necessério se fazer
uma analise com base na climatologia da regido, e no coeficiente de determinacdo das
curvas regionais (Eletrobras 1985, Lemos 2006). Com este intuito esta parte dos resultados
tem como objetivo descrever a similaridade dos ciclos climatolégicos das estagfes de
monitoramento, e os resultados de R? das opc¢Ges de curvas linear, exponencial e de

potencias.

A Figura 4 apresenta seis rios com 0s ciclos sazonais mais caracteristicos da PCLB.
Nela nota-se que a regido apresenta vazdo maxima climatolégica em janeiro e minima em
agosto bem marcada para os rios mais ao sul da area de estudo: Os rios Paraiba do sul e
Doce demonstram isso de forma mais marcada. Este resultado corrobora com o padrédo
climatologico de maiores chuvas durante o verdo e menor pluviosidade durante o inverno
pra as bacias dos rios Paraiba do sul, Doce, S&do Mateus, Itapemirim e Itabapoana (Marengo
& Alves 2005, Cupolillo 2008, Mello et al 2012). Por sua vez, 0s rios mais ao norte
apresentam maior variabilidade nos meses de vazdo maxima e de minima, no entanto a
maioria deles apresenta vazdes minimas climatolégicas entre julho e setembro e maxima

em fevereiro.

O Rio das Almas ou Jequié, se distingue por possuir ciclo climatolégico diferente de
todos os outros, apresentando maxima climatolégica ndo muito distinta no bimestre julho-
agosto e vazao relativamente regular se comparada com 0s outros meses. Apesar do ciclo
climatolégico do rio das Almas néo se parecer com nenhum dos outros rios com vazao
maxima maior que 30 m3 s, nota-se uma semelhanca deste com a climatologia dos rios que
com vazdo menor que a maxima de corte, e que se localizam no extremo norte da
plataforma, entre os rios Paraguacu e de Contas (Anexo 2). Isto denota uma possivel
diferenca nos padrdes de vazdo das bacias menores. A magnitude dos desvios parece
concordar com as magnitudes das vazdes em todos os casos. Pode-se definir no entanto

um padréo de cheias no ver&do e de menores vazdes no inverno.
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Figura 4.Climatologia de vazdo (m3s™) dos principais rios monitorados da plataforma continental leste brasileira.

As barras verticais representam as médias mensais e as linhas o desvio padrdo associado. A localizacédo

geografica dos rios é apresentada na Figura 2.
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Para a analise da homogeneidade nos padrdes dos ciclos anuais, as anomalias
de vazao anuais foram calculadas, a fim de identificar melhor as variac6es sobre a média do
periodo. A série de anomalias anuais de vazao foi entdo comparada com os indices de
Nino3.4, Oscilacdo Decenal do Pacifico (PDO) e Dipolo do Atlantico (AMM). O intuito desta
analise é verificar se 0s rios apresentam o mesmo padrao de variacdo de anomalia entre os
anos, se existe uma predominancia de anomalias positivas ou negativas sinalizando viés
nos dados, e se estas oscilacbes de alguma forma acompanham variacbes na temperatura
da Superficie do Mar. Na Figura 5 estao plotadas as series anuais de anomalias de vazéo
para os principais rios, além dos indices PDO, AMM e da anomalia de NINO3.4.

Inicialmente, verifica-se um claro ciclo de anomalia nos dados.

As anomalias de vazao tendem a ser mais positivas entre 1974 e 1985, e nos
anos de 1991 e 1992, enquanto no resto da série os valores sao negativos. Os rios em geral
concordam em fase de anomalia. Além disso outros padrdes se distinguem: O rio Paraguagu
parece ter maior variacdo na magnitude das anomalias nos primeiros anos, enquanto apés a
década de 80 suas anomalias variam muito menos em magnitude. Isto poderia ser causado
por variacdes climaticas e de precipitacdo, apesar de ndo ter sido possivel determinar uma
causa clara neste estudo. Independente disto, a distribuicdo de anomalias anuais demonstra
a presenca de valores positivos e negativos similares entre estacfes e anos, explicitando
uma homogeneidade nos dados, e um a representatividade da amostragem. Os Rios
Paraiba do Sul e Doce em alguns anos apresentam valores de anomalia opostos aos outros
rios, como por exemplo em 1974,1975, 1983. Isto pode ser relacionado a diferenga climatica
entre os rios localizados mais ao Sul e ao Norte da area de estudo, ja Indicada

anteriormente pelas climatologias mensais, ou por outros controles climaticos da regiao.

Correlacionando as anomalias de vazao com os dados dos indices de TSM, vemos
gue a distribuicdo de vazéo do rio Doce parece concordar em parte com a do Nino 3.4 e
PDO, de forma que anos com anomalias positivas no indice(entre 1977 e 1986, e 1991 e
1994), possuem anomalias positivas de vazdo para o rio (entre 1978 e 1985, e 1991 e
1992). No entanto, é evidente que o comportamento deste rio € exce¢ao, jA que 0S outros
indices pareceram ndo possuir grande relagdo em sua evolug¢édo temporal comparativamente

com a evolucao temporal das vazdes dos rios.
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Figura 5. Anomalia de vazao anual para os principais rios, e Série de indices da oscilagéo decadal do pacifico (PDO), Dipolo do Atlantico (AMM) e anomalias de Nino3,4.
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Analisando-se 0s mapas climéticos e de precipitacdo da regido (Figura 6), percebe-
se que ainda assim, existem diferencas entre as bacias hidrogréficas. Em geral as bacias
tem sua maior area contida entre os climas sub-Umido a seco, com precipitacdes entre 1000
e 1400 mm/ano, com excec¢do dos rios Paraguacu e de Contas que possuem grande &reas
inseridas no semi-arido. No caso destes rios o forte gradiente de precipitagdo entre o semi-
arido e a costa, associado com o clima super-tumido tende a diminuir a representatividade da
area da bacia hidrografica na regionalizagéo de vazées (CPRM, 2001). No entanto, como a
parte final dessas bacias tem forma afunilada, a area de contribuigcéo situada na parte mais

chuvosa é relativamente pequena.

4070

Kiomelers

Figura 6. Mapa Pluviométrico da Bacia Hidrografica do Atlantico Sudeste, Retirado do Caderno da Bacia
Hidrografica do Atlantico Atlantico Sudeste, PNRH (2006).

Em geral, apesar de algumas pequenas diferencas entre as areas mais ao norte e
sul da regido de trabalho, percebeu-se que as climatologias mensais de vazéo, e variacbes
anuais tendem a seguir o0 mesmo padrdo. Sendo assim, foram entdo calculadas as
equacdes mensais de regionalizacdo, tendo como variavel independente a area de
drenagem monitorada, e como variavel modelada a vazdo média mensal, segundo trés

equacoles de ajuste: linear, potencial e exponencial. A Tabela 2 apresenta os coeficientes de
20



determinacdo para cada equacgdo. As curvas lineares (potenciais) tiveram valor minimo de
R? de 0,61 (0,58) e maximo valor de 0,71 (0,80), enquanto as exponenciais puderam
explicar no minimo 71% e no maximo 84% das varia¢des de vazdo através do tamanho da
bacia de drenagem. Desta forma entdo foram escolhidas as equacdes exponenciais para
representar a PCLB, pois seus maiores valores de coeficiente de determinagdo foram mais
adequados para explicar as variacdes na regido. O maior valor de R? foi encontrado para o

més de Fevereiro, e 0 menor para Setembro.
Tabela 2. Valores de coeficientes de correlacdo das equacdes regionais testadas.

Linear Potencial Exponencial

Jan 0,68 0,69 0,75
Fev 0,69 0,80 0,84
Mar 0,67 0,75 0,78
Abr 0,67 0,74 0,78
Mai 0,64 0,68 0,76
Jun 0,63 0,66 0,75
Jul 0,64 0,66 0,76
Ago 0,64 0,64 0,76
Set 0,61 0,58 0,72
Out 0,62 0,62 0,74
Nov 0,67 0,65 0,73
Dec 0,71 0,75 0,79

Foram também calculadas as equacdes de regionalizagcdo para a vazdo maxima
climatologica das estagfes. Estas por sua vez serviram para estabelecer o limite de corte de
estimativa de vaz&o de rios ndo monitorados. Estas apresentaram coeficiente de correlagédo
explicando 73% das variacdes de vazdo maxima na regido. Mas como foi descrito
anteriormente nos ciclos climatoldgicos das estagfes, as vazées maximas nos rios mais ao
Sul da PCLB sao concentradas no més de Janeiro, enquanto 0s rios mais a norte tem

vazdes maximas no més de Fevereiro.

Tendo isto em vista decidiu-se dividir a 4rea de drenagem associada a PCLB em
duas (Figura 2). A area 1 mais ao Norte, do Rio Paraguacu ao Alcobaca, e a Area 2, do
Mucuri ao Paraiba do Sul. A determinagéo do limite de divisédo da plataforma néo teve como
base somente o0 més de méxima climatologica, mas também a distribuicdo do clima. A
influéncia do clima semi-arido ficou concentrada na parte norte, até a bacia do rio
Jequitinhonha, e desta forma o limite de separacdo das plataformas foi estabelecido na

latitude de 17,7° Sul, ap6s a Ultima faixa marcada de semi-arido.
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Desta forma os coeficientes de correlacdo da curva regional de vazdo méaxima
climatologica da area 1 e 2 foram respectivamente 0,79 e 0,94. Nota-se ainda a influéncia do
semi-arido no menor valor de coeficiente da area 1. A mesma tentativa de divisdo da
plataforma foi feita para os valores de vazdes médias mensais, mas isto tendeu a diminuir
os coeficientes de determinacdo, especialmente para a area dois. Também foi feita uma
tentativa de dividir as curvas regionais de média mensal em grandes e pequenas bacias,
porém os valores de R? também diminuiram, e o afastamento entre as medig¢Ges e a curva

aumentou.

Utilizando-se o valor de 30 m3s? para se obter o tamanho de corte das bacias a
serem aproximadas, obteve-se os valores de 2567 km? e 1854 km? nas areas 1 e 2,
respectivamente. Os dois valores estdo acima de 1000 km?, concordando com a hipétese de
que as bacias com é&rea de drenagem abaixo deste limites tem pouca importancia na
dindmica local (Souza & Knoppers 2011). Nenhuma das 32 bacias hidrogréficas néo
monitoradas dentro dos limites da parte Areas 1 e 2 da PCLB obtiveram éarea total acima
deste valor. Porém, as bacias dos rios Sao Jodo, Macaé e Ururai se encontram em grande
proximidade com o limite de 22°S, e para este estudo foi escolhido considera-las como parte

importante da descarga na plataforma, e estimar suas vazdes.
3.3 - Regionalizacao de vazdes para a foz

A Figura 7 apresenta as curvas regionais de vazdo média mensal para a PCLB.
Pode-se notar que existe uma tendéncia a variacdo na intensidade de crescimento da curva
dentre 0os meses. No verdo, as curvas possuem padrdo mais curvo de forma, onde menores
variacbes na area de drenagem monitorada da bacia traduzem-se em grandes aumentos na
vazdo média. O oposto ocorre no trimestre Julho-Agosto-Setembro, onde a inclinagdo da
curva é bem menor e a mesma variagdo na area de drenagem néo se traduz em aumento
na vazao tdo proeminente como no verdo. De fato, para a regido de estudo, o trimestre do
verdo tende a ser a estacdo mais chuvosa, logo a maior inclinacdo demonstra tendéncia de
maiores vazdes. Vale ressaltar no entanto a clara presenca do rio Paraiba do Sul e rio de
Contas como outliers em todos os meses das curvas. O primeiro possui a bacia de
drenagem completamente contida no clima subtropical, quente e super-Umido do Rio de
Janeiro ( IBGE 2013), e portanto apresenta maiores chuvas e maior potencial hidrico. Ja o
rio de Contas, possui grande area no clima semi-arido, o que explica sua baixa relacao

Areal/vazao, e deslocamento da sua posi¢édo abaixo da curva.
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Tendo entdo as curvas regionais, foi possivel calcular os valores do parametro de
ajuste r(j) da equacdo 4, e fazer o célculo de vazdo na foz. A Tabela 3 apresenta os
percentuais de contribuicdo da aproximacdo na vazdo da foz em relacdo aquela do
monitoramento, bem como sua respectiva area incremental. Pode-se notar que 0os maiores
rios, como o Rio de contas, Paraguacu, Pardo, Jequitinhonha e Doce possuiram
incrementos de vazdo maior que o de &rea. No entanto, estes mesmos rios possuem
consideraveis area da bacia de drenagem monitoradas inseridas no clima semi-arido e sub-
Uumido, enquanto a parte ndo monitorada se localiza no clima super-umido. Entdo, é de se
esperar que eles possuam contribuicdo hidrica maior pela area ndo monitorada do que pela
monitorada. Deve-se levar em conta também que isto pode ser efeito da metodologia, que
ao utilizar de curvas exponenciais, acaba por aumentar o efeito do tamanho da bacia no
potencial hidrico. Esta situacdo é prevista pela Eletrobras (1985), ao estabelecer que rios de
grande porte tendem a mudar suas caracteristicas fisicas e meteorolégicas de montante
para jusante. A escolha do método exponencial acabou por concordar com este padréo,
aumentando o potencial hidrico ndo-linearmente a medida que se aumenta o tamanho da

bacia e se engloba climas mais umidos.

Tabela 3. Percentuais maximos e minimos de contribuicdo da estimativa de vazdo (m® s*) na descarga final na

foz.

Rio Méaxima Minima Area néo
Monitorada (%)
Paraguacu 68,9 28,8 16563 (30,4)
Das almas 0,5 0,0 232 (7,5)
De contas 8,8 0,8 2414 (4,3)
Cachoeira 2,7 0,1 308 (7,4)
Pardo 7,1 0,5 1766 (5,4)
Jequitinhonha 11,4 1,0 4610 (6,3)
Buranhém 57 1,4 840 (25,9)
Jucurucu 26,3 16,7 3660 (57)
Alcobaca 12,0 4,2 2302 (32,8)
Mucuri 3,5 0,3 1510 (9,3)
S&do Mateus 3,9 0,4 1428 (10,6)
Doce 11,0 2,3 7930 (8,8)
Jucu 6,7 2,4 947 (35,9)
Itapemirim 3,8 0,5 1328 (20,4)
Itabapoana 6,9 15 1696 (31,9)
Paraiba do Sul 7,7 1,7 8379 (13,1)

Finalmente, apds avaliar os acréscimos de vazao, foi calculada a vazéo na foz dos

rios monitorados e ndo monitorados. Na Figura 8, nota-se que os rios Doce, Paraiba do Sul
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e Jequitinhonha contribuem com grande parte da vazdo que chega na PCLB, com vazbes
médias anuais de respectivamente 1009 m®s?, 767 m®sle 424 m*s?®. Os demais rios
todos possuem vazao média anual menor que 200 m3s. Nos meses de cheia, o Rio Doce
pode chegar a valores de até 1894 m® s™. Juntos, os trés maiores rios perfazem 70% da
vazao fluvial que desagua na PCLB. Estes rios, aliados ao Paraguacgu, de Contas, Mucuri e
Itapemirim perfazem 85% da vaz&o na regido. A regionalizagédo de vazdes apontou entre 0s
sete maiores o rio Paraguacu, o que ndo foi visto anteriormente no estudo de Knoppers
1999, destacando ainda mais sua importancia para a circulacdo local. No entanto deve-se
levar em consideracdo que o rio Paraguacu possuiu as maiores extrapolacdes de vazao e
area pelo método de regionalizagdo (aproximadamente 16 mil km? pela tabela 3), denotando

que isto pode ser consequéncia do método utilizado.
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Figura 8. Vazdo média anual e maxima mensal na foz para os rios da plataforma continental leste brasileira. A

localizagdo geografica dos rios é apresentada na Figura 2.

A Figura 9 faz uma estimativa da climatologia de descarga na PCL. Nota-se que o
padrdo de cheias no verdo e secas no inverno foi mantido, ja que as curvas regionais e as
climatologias dos principais rios apresentavam este padrdo. O Mé&s com maior vazéo
encontrado pelo estudo foi o de Janeiro, tendo uma descarga de aproximadamente 5,6 mil
m? s, enquanto o més de menor vazéo apresentado foi Setembro, como 1,5 m® s, ou seja,
uma variagdo de mais de 300% na descarga do més seco e chuvoso, evidenciando a forte

sazonalidade da regido, e reafirmando que € imprescindivel levar em conta a variacdo da
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descarga para trabalhos de modelagem costeira da regido. Além disso, € possivel notar que

os rios de maior vazao determinam a sazonalidade da descarga na regiao.
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Figura 9. Curva de vazdo mensal na plataforma. No eixo x estdo dispostos 0s meses, e no eixo y as descargas
médias climatolégicas em m? s? dos rios, com valores empilhados. A legenda mostra os rios com maior
contribuicdo na descarga final. A Linha representa a climatologia levando-se em consideracdo somente a

aproximacgao por area.
4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A vazdo total que chega a PCLB foi de 3122 m®s? e difere do valor de 3600 m? s
divulgado por Knoppers em 1999, atravées da ANEEL. Isto pode sugerir a maior acéo
antrépica dos recursos hidricos no intuito de utilizagdo urbana e industrial dos cursos
d’agua, ou regularizacdo de vazdes por barragens, como apontado anteriormente para area
por Souza & Knoppers (2011). Apesar do valor de vazdo média parecer pequeno se
comparado com outras regifes do mundo, ele pode chegar a duplicar durante o periodo de
cheias.

Ao se fazer a mesma estimativa através somente da propor¢éo de areas, conseguiu-
se o valor de 3311 m*®s?, o que também é maior do que o estimado pela regionalizagao.
Outra forma de se ver esta diferenca é analisar que enquanto pela aproximacao de area a
vazdo estimada contribuiia em 13% para a descarga média na plataforma, na
regionalizacdo ela contribuiu com 8% na descarga na PCL. Pode-se entender entdo que a
regionalizacdo aponta a maior importancia do clima semi-arido diminuindo a descarga na
plataforma, mas deve-se lembrar que este resultado estd sujeito aos coeficiente de

determinacdo, e que portanto valores maiores de R? s&do desejaveis a fim de se estabelecer
26



tal afirmativa. No entanto, a figura 9, demonstra que a aproximagdo por area obteve
basicamente a mesma climatologia do que a regionalizagdo, tendendo a aumentar

ligeiramente os valores.

Os dados publicados por Dai & Tremberth (2002) apresentam valor médio de
descarga para a plataforma na plataforma de 3646 m® s, o que também é maior do que o
obtido neste estudo. Porém, deve-se levar em consideracdo que o modelo utilizado para
calcular o parametro de razéo de vazdes r(j), utilizou-se somente de dados e temperatura e
precipitacao (Fekete et al 2000), descartando a acao antrépica na diminui¢cdo dos niveis de
agua doce a jusante. Também, 89% das estacOes utilizadas por Dai & Tremberth (2002)
apresentavam final da série de dados em 1999. Portanto a estimativa por regionalizacdo

acaba por ser mais atualizada.

As descargas na plataforma foram calculadas, de forma que os rios e Paraguacu
Contas, Jequitinhonha, Mucuri, Doce, Paraiba do Sul foram os com maior descarga, sendo
responsaveis por 85% da vazao total na plataforma continental Leste Brasileira (Figura 10).
Estes sdo os mesmo rios que obtiveram maior vaz&o no estudo de Dai 2002, porém neste
ultimo estudo, eles foram responsaveis por somente 72% da vazao na plataforma. Os outros
rios possuem vazdo média menor que 100 m3s?, e estdo distribuidos a certa distancia uns
dos outros, excetuando pela faixa entre 17°S e 18°S onde a presenga conjugada da foz dos
rios Jucurucu e Alcobacga pode evidenciar um impacto maior na plataforma do que o predito

pela descarga individual de cada rio.
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Figura 10. Vazdo média anual em m® s, ao longo da latitude da plataforma continental leste brasileira..
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Além disso, na figura 8 consta os trés rios sem monitoramento mas com vazdes
estimadas pela curva regional: Rio Uruai, Macaé e S&o Jodo. Juntos eles contribuem com
102 m3s? a mais na vazdo estimada na plataforma, sendo que eles ndo constam em
nenhum dos estudos anteriores (Dai and Tremberth 2000, Dai et al 2009, Souza e Knoppers
2003). Vale, no entanto, lembrar que estes trés estéo localizados abaixo do limite de 22° S,
mas que devido a proximidade dos limites da plataforma, escolheu-se adicionar eles a base
de dados.

5- CONCLUSAO

Foi utilizado o método de regionalizacdo de dados para adequacdo de medidas
de vazdes para a foz dos rios da PCLB. Dezesseis rios monitorados, com vazdes
climatoldgicas relevantes para a regiao foram identificados. Para estes rios foi aplicada o
método classico de regionalizagdo, utilizando-se como variavel independente a area de
drenagem monitorada, e como variavel modelada a vazdo na foz. A area da bacia de
drenagem foi capaz de explicar até 83% da variacdo nas médias de longo termo, 74% da

variagcao das maximas na parte norte da Plataforma, e 94% da parte sul da plataforma.

O estudo apontou uma importancia maior do rio Paraguagu, comparando-se com
estudos anteriores (Knoppers et al 1999, Souza & Knoppers 2011). No entanto, para se
estabelecer isto com mais confiabilidade, é necesséario obter valores de coeficientes de
determinacdo maiores. Uma sugestao é utilizar em estudos futuros além do tamanho da
bacia, dados de precipitacdo e evaporacdo como variaveis independentes, a fim refinar os

resultados quantitativos.

O método conseguiu estimar a descarga para a plataforma, concordando com
estudos anteriores. O fato do resultado da vazéao final na plataforma ter sido menor que os

encontrados anteriormente levanta duas questdes principais.

1- O célculo de descargas na plataforma com dados mais recentes, e nao derivados
de modelos de balanco hidrico, acaba por refletir mais intensamente as
condicbes de utilizacdo antropica intensa da bacia hidrografica das ultimas
décadas, apontando para uma possivel diminuicdo na vazado total para a

plataforma.
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2- O método tendeu a diminuir a relacdo entre o tamanho da bacia hidrogréfica e o
potencial hidrico para a regido, o que pode tanto ser consequéncia da forte
presenca do clima semi-arido, como também dos valores de R? e curvas

adotadas.

Além disso, a possibilidade de se estimar a sazonalidade da descarga de bacias néo
monitoradas, com base nas caracteristicas hidricas da regido, € um grande avanco
apresentado por este método, e que pode vir a ser Util em regides com grande quantidade
de rios ndo monitorados. Isto resulta portanto em uma melhor cobertura da area de
drenagem, em relacdo ao simples calculo de descarga na foz de rios monitorados. Apesar
de ndo ser possivel afirmar se a regionalizagdo resultou em melhor ou pior cobertura da
area com relacdo a métodos anteriores, entende-se que o método utilizado reflete melhor as

descargas reais na plataforma, por incorporar melhor influéncia antrépica nos cursos d’agua.

Com relagcdo ao detalhamento da area de estudo, o método traz uma andlise mais
pontual da descarga de cada bacia hidrogréafica, o que se torna um beneficio para trabalhos
de modelagem costeiras com pequenas areas de estudo. Porém, em termos de estudos
com grades maiores, a retirada de rios com vazdo maxima menor que 30 m? s pode vir a
ter um impacto significante, devido ao somatério das descargas individuais destes menores
cursos d’agua. Apesar disto os resultados encontrados foram muito similares aos de estudos

anteriormente publicados (Dai & Tremberth 2000, Souza e Knoppers 2003).

Relativo a analise dos ciclos interanuais, as vazdes dos rios pareceram ter
comportamento ndo ligado ao de oscilacdes de TSM. Excetuando o rio Doce: Este pareceu
ter anomalias positivas e vazdo quando o os indices de NINO3.4 e PDO séao positivos. No
entanto para estudos futuros recomenda-se utilizar célculo de correlacdo para melhor

entendimento da dinamica.

Deve-se salientar no entanto que a obtenc&o de valores de coeficiente de determinacéo
maiores € uma limitacdo do método atual utilizando-se somente a &rea de drenagem. Para
estudos posteriores recomenda-se utilizar uma maior quantidade de variaveis explicativas, a

fim de se obter melhores valores de R?, e maior confiabilidade nas estimativas.
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ANEXO 1 - Climatologias de todos os rios monitorados da Plataforma continental
Leste Brasileira
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ANEXO 2 - Climatologias dos rios com vazdo maxima menor que 30 m® s para a
PCL.
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