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Resumo

Muitos dos grandes rios ¢ dos leques aluviais existentes estdo situados em areas tropicais e constituem os maiores
sistemas de estoque e transferéncia de sedimentos e nutrientes para o oceano. O presente trabalho visa a apresentacao e
analise geral dos grandes sistemas fluviais e leques aluviais (4rea da bacia entre 104 e 6 x 106 km®) de regides tropicais
com precipitacdo acima de 700 mm anuais. Os grandes sistemas fluviais tropicais foram aqui classificados de acordo
com o arcabougo geologico-geomorfologio de suas bacias em: a) Cinturbes orogenénicos de montanha, b)
Platd/plataforma basaltico-sedimentar, ¢) Areas cratonicas, d) Planicies em 4reas de bacias sedimentares, e ¢) Areas
mistas. De modo geral, os rios analisados apresentam um pico de descarga bastante definido e variavel durante a estagao
chuvosa e um periodo de baixa vazao na estagdo seca. Os dados dos rios sul-americanos e asiaticos de areas continentais e
orogénicas agruparam-se quando langados num diagrama do suprimento de sedimentos versus descarga média anual, e
apresentaram valores mais elevados que aqueles asiaticos insulares. Ja rios de areas de plataforma ou cratonicas, tanto
em area de savana como nos tropicos Umidos, caracterizaram-se por terem baixo transporte de sedimento.
Especialmente nas grandes bacias, os rios apresentam toda a gama de formas de canal, inviabilizando a classificagao
tradicional de canal meandrante, reto e entrelagado, sendo nesse caso mais sugestiva a aplicagdo da terminologia de
sistema uni ou multi-canal ou de complexo anastomosado.E também discutido, brevemente, o atual estado do
conhecimento dos sistemas fluviais tropicais e seu potencial na aplica¢do na interpretagdo de antigas seqiiéncias e na
modelagem de facies sedimentar. Os principais impactos ambientais a que os grandes sistemas fluviais tropicais estdo
submetidos incluem as mudangas no uso agrosilpastoril das terras, mineragao, barragens e transposi¢ao de bacias. O
risco e 0 dano de grandes enchentes sdo também discutidos.

Palavras-chave: grandesrios, sistemas fluviais tropicais, classificagao

Abstract

This paper presents an overview of large tropical river systems (river basin area from 104 and 6 x 106 km’) around the
world and identifies major knowledge gaps. We focus particularly on the rivers draining the wet and wet-dry tropics with
annual rainfall totals more than 700mm/year.The tropical rivers across the globe drain a variety of geologic-
geomorphologic settings: (a) orogenic mountains belts, (b) Sedimentary and basaltic plateau/platforms, (c) cratonic
areas, (d) lowland plains in sedimentary basins and (e) mixed terrain. All of them show clear high but variable peak
discharges during the rainy season and a period of low flow when rainfall decreases. Some tropical rivers show two flood
peaks, a principal and a secondary one, during the year. We computed the intensity of floods and discharge variability in
tropical rivers. The relationship between sediment yield and average water discharge for orogenic continental rivers of
South America and Asia was also plotted. Insular Asian rivers show lower values of sediment yield related to mean
annual discharge than continental orogenic rivers of Asia and South America. Rivers draining platforms or cratonic areas
in both, savanna and wet tropical climates, are characterized by low sediment yields. Tropical rivers exhibit a large
variety of channel form. In most cases, and particularly in large basins, rivers exhibit a transition from one form to
another so that traditional definitions of straight, meandering and braided may be difficult to apply. In general it is more
useful to apply the terminology of single and multi-channel systems or complex anabranching systems at least for
selected regional segments.

Present day knowledge of tropical systems and its potential application to improve interpretation of older alluvial
sequences and facies models is briefly discussed. Human impacts and management, including land use changes, mining,
dams, interbasin water transference, as well flood hazards are considered as the main impacts in tropical basins.
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1. Introducao

Durante as ultimas décadas ocorreu um
grande avang¢o na geomorfologia fluvial,
principalmente no tocante aos grandes sistemas
fluviais de ambos hemisférios que se estendem por
diferentes zonas climaticas. Mais precisamente,
esses estudos enfocaram os processos
morfogenéticos (Coleman, 1969; Sabat, 1975
Tricart, 1977; Baker, 1978; Pickup, 1984; Pickup &
Warner, 1984; Tricartetal., 1984; Iriondo & Suguio,
1981, Iriondo, 1993; Drago, 1990; Thorne et al.,
1993; Mertes, 1994; Mertes etal., 1996; Sinha, 1996;
Stevaux, 1994; Dunne et al, 1998, Goswamy, 1998;
Dietrich etal., 1999; Latrubesse & Franzinelli, 2002;
Orfeo & Stevaux, 2002; Latrubesse & Stevaux,
2002: Ramonell et al., 2002 e outros); os processos
sedimentoldgicos e hidro-sedimentoldgicos (Smith,
1986; Bristow, 1987; Nordin & Perez Hernandes,
1989; Stevaux & Santos, 1998; Santos & Stevaux,
2000; Vital & Stattegger, 2000; Warne et al., 2002); a
hidrologia de inundacao (Sinha and Jain, 1998; Dhar
and Nandargi, 2000; Kale, 1998; Latrubesse et al.,
2002); e a relagdo entre o tectonismo e 0s processos
fluviais (Iriondo and Suguio, 1987; Goswamy, 1988;
Dumont, 1993; Dumont & Fournier, 1994;
Franzinelli and Igreja, 2002; Latrubesse and Rancy,
2000). Mesmo assim, tendo em vista a grande
extensdo das regides tropicais e a magnitude de seus
rios, pode-se dizer que o conhecimento dos rios
tropicais ainda € bastante limitado.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma
visdo geral dos sistemas tropicais do mundo
salientando suas diferengas e similaridades quanto
ao clima e arcabougo geoldgico de suas bacias, ao
regime hidrologico que os controlam, aos processos
morfogenéticos e hidrolégicos a que estdo
submetidos, aos impactos introduzidos pelo homem
e os problemas deles advindos, apontando os
principais hiatos em seu conhecimento. Serdo
particularmente tratados os rios que drenam os
tropicos umidos e umidos-secos, cuja precipitagdo
estd acima de 700mmm/ano e o tamanho de suas
bacias hidrograficas estd entre 103 a 106 km2. Os
dados hidrograficos utilizados foram obtidos na base
de dados disponiveis na “Internet”, como por
exemplo www.gdrc.sr.unh.edu, ¢ de agéncias
nacionais como a Agéncia Nacional da Agua, Brasil
(ANA) e Central Water Comission, India (CWC).

2. Trépico imido e imido-seco

As regides tropicais definem-se
geograficamente entre os tropicos de Céancer
(2327'N) e o de Capricornio (2327°S). A grande
quantidade de energia solar nessas areas gera um
clima praticamente sem invernos. A incidéncia solar
se faz em angulos altos com pequena variagdo na
extensdo dos dias entre 12-13 horas. A temperatura
média € aproximadamente constante, apresentando a
mesma varia¢do do dia para a noite e do inverno para
o verdo. Algumas areas secas mostram temperaturas
mais altas pelo efeito de intensa radiacao superficial.

A variagdo anual de temperatura depende da
duragdo da estagdo seca. Onde esta ndo ocorre, a
temperatura média mensal pode variar entre 1-
2°C. A energia solar influencia o ciclo hidrolégico
mais fortemente nos tropicos que em outras
regides do planeta. Em areas tropicais, a
precipitacdo pluvial € o principal fator
determinante do ciclo hidrolégico e sua a
quantidade e distribuicao temporal sdo os critérios
mais importantes para o reconhecimento das sub-
zonas climaticas: umida (> 1800 mm), umida-seca
(700-1800 mm) e seca (< 700 mm). O enfoque
deste trabalho sera feito nos rios que atravessam as
sub-zonas tropicais Umidas e Umidos-secos
incluindo as mongonicas.

A convergéncia da circulagdo das massas
de ar dos anticiclones subtropicais para o Equador
¢ denominada de Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ). AITCZ ¢ caracterizada pela
anulacdo de efeitos opostos nos padrdes de ventos
alisios (Balek, 1983). Em ambos os lados da ITCZ
¢ bastante tipica a reversdo de direcao dos ventos
com mudancas na umidade e temperatura. O
movimento zenital do sol produz a migragao anual
da ITCZ para o norte e para o sul, o que, por sua
vez, regula o clima tropical imido. Durante o
verdo do hemisfério norte, o centro da ITCZ
move-se para latitudes entre 100 e 200 norte, com
movimentac¢ao aproximadamente simétrica para o
sul no inverno. A maior amplitude de movimento
da-se sobre a Africa e a porgdo oriental do oceano
Indico, onde a ITCZ move-se entre o tropico de
Cancer em julho e o tropico de Capricornio em
janeiro (Fig. 1).

Em geral, a flutuagéo da precipitacdo nas

regides tropicais ¢ relativamente estavel
comparada aquela ndo tropical, exceto nas regides
dominadas pelas mongdes ou por condi¢des
orograficas. Climas tropicais umidos sao
caracterizados por temperaturas que oscilam entre
24 ¢ 30°C, com uma amplitude anual de cerca de
3°C.
A precipitagdo tipica nos tropicos umidos ¢ de
2000mm/ano. Contudo, algumas areas a
precipitagdo pode atingir 10.000mm/ano na
floresta de Choco na Colombia ou chegar a
14.500mm/ano, como a registrada em Monte
Camario na Africa ocidental (Hidore & Oliver,
1993). A freqiiéncia e intensidade da precipitagdo
sdo também varidveis nas regides tropicais. Em
Duitenzorg, Java, chove anualmente 322 dias, ao
passo que em Rio Branco (AC), na Amazonia
Ocidental brasileira, ocorre uma precipitacdo de
apenas 100mm para o periodo correspondente aos
meses de junho, julho e agosto.

A vegetacdo das areas tropicais umidas
compreende basicamente as florestas ombrofilas.
A distribuigdo das florestas ¢ também regulada
pela migracdo da ITCZ. Onde esta atinge sua
distancia maxima, a floresta pluvial ¢ menor,
ocorrendo ai outros tipos de unidades
transicionais de vegetacdo. A altitude, por sua vez,
¢ também um importante fator de controle na
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Figura 1- Zonas climaticas nos tropicos.

distribuigdo da floresta pluvial, uma vez que a
temperatura diminui com o aumento da altitude. As
florestas pluviais desenvolvem-se geralmente até
1000m, sendo que em areas de maior altitude a
vegetacdo ¢ formada por 4rvores baixas e menos
diversificadas.

Climas tropicais Umidos-secos sdo
caracterizados por um padrdo sazonal de umidade
bastante variado. As areas de clima tropical umido-
seco ocorrem na periferia dos cinturdes de florestas
tropicais pluviais. Cerrado, Lhanos e Chaco sdo areas
caracteristicas desse tipo de clima na América do Sul.
Outras areas como a regido periférica a bacia do
Congo, grande parte do sudeste da Asia e parte das
ilhas do Pacifico sdo também reconhecidas como
pertencentes ao extenso cinturdo de clima tropical
umido-seco. A alterndncia de massas de ar marinhas e
continentais dominam as estagdes nesse tipo de
clima. A média anual de precipitagdo varia de local
para local, com uma tendéncia geral de aumento da
sazonalidade a medida que se afasta do Equador,
atingindo o maximo nas areas dominadas pelas
mongdes. A convergéncia das mongdes umidas e
quentes ¢ o ar continental quente e seco produzem
uma macig¢a condensacdo da ITCZ sobre a superficie
continental quente, que resulta na precipitagdo de
mong¢des. Em Rangoon, Burma, a precipitagdo média
durante os trés meses de inverno ¢ de 25mm, ao passo
que durante o verdo atinge 1800mm. Valores
extremos de sazonalidade sdo observados em
Cherrapunji, NE da India, com 4050 mm de
precipitagdo em apenas cinco dias durante a mongao,
para uma precipitacdo total de 25 mm para todo
inverno (Hidore & Oliver, 1993). As chuvas
mongdnicas afetam também grande parte da India,
Malasia, Tailandia, Vietname, sudeste de Sri Lanka,
costa oeste de Burma, norte da Australia e Serra Leoa
(Balek, 1983).
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3. Arcabouco geologico e geomorfolégico das
bacias hidrograficas tropicais

Os rios tropicais drenam por todo o
planeta uma variedade de provincias geologico-
geomorfoldgicas como os cinturdes orogenéticos,
os platos/plataformas sedimentares e basalticas, as
areas cratOnicas, as planicies em bacias
sedimentares, e os terrenos mistos (Tab. 1, fig. 2).

Os cinturdes orogenéticos sdo feigdes
lineares geradas principalmente no Cenozdico por
convergéncia de placas tectonicas. Caracterizam-
se por relevo alto, atividade sismica intensa e, em
alguns casos, vulcanismo e plutonismo. Em éreas
tropicais estas regides compreendem parte da
cordilheira do Andes na América do Sul, o
Himalaia e as ilhas em arco de Sunda e Nova
Guiné. Antigos cinturdes mesozoicos e
paleozdicos reativados incluem-se também nessa
categoria.

Os platoés e plataformas sdo formados
pelas bacias sedimentares paleozodicas e
mesozoicas no norte e centro do Brasil, o plato
Dacan na India e os platds basalticos na Africa
central. Os platds sdo areas relativamente estaveis,
que sofreram, levantamentos durante o Cenozoico,
sendo, em sua maior parte, constituidos de rochas
sedimentares sub-horizontais e extensos terrenos
basalticos originados por derrames de lavas.

Por sua vez, sdo areas de elevagdo baixa a
moderada, formadas por rochas plutonicas e
metamorficas de idade pré-cambriana,
caracterizadas por auséncia de cobertura
sedimentar expressiva. Nesse grupo se encontram
os escudos Brasileiros e da Guianas na América do
Sul, 0 embasamento cristalino da india peninsular
e aporg¢do norte da Australia.

As planicies das bacias sedimentares
cenozodicas constituem as areas de bacias interiores
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Figura 2. Principais regides morfotectdnicas do planeta.

ativas (“foreland basins™) associadas aos cinturdes
orogénicos. Em regides tropicais se encontram as
bacias associadas aos Andes na América do Sul, a
planicie indo-gangética, a planicie da bacia
sedimentar cenozobica da Amazdnia (Depressdo
Ocidental da Amazdnia), o platd Oriental da
Amazonia e o platd central Africano, na bacia do
Congo.

Contudo, grandes rios cortam geralmente mais de
uma provincia geologico-geomorfologica. O rio
Amazonas, por exemplo, drena areas do cinturdo
orogénico dos Andes, as bacias interiores e areas da
planicie do Chaco. Tais sistemas sdo incluidos na
categoria de terrenos mistos.

4. Hidrologia de rios tropicais

Oito entre os dez maiores rios do mundo sdo
rios tropicais, sendo que dentre estes, o Negro, o
Madeira e o Japura sdo afluentes do rio Amazonas.
Neste trabalho foram considerados apenas os rios
tropicais com area de drenagem superior a 10.000
km2 e com precipita¢do maior que 700 mm/ano (Tab.
2), ndo tendo sido incluidos alguns grandes sistemas
fluviais como o Niger e o S3o Francisco por
ocorrerem em area tropical seca. Por outro lado,
algumas bacias menores foram aqui abordadas pela
sua importancia na produgdo e transferéncia de
sedimento para o oceano.

Devido a grande complexidade do clima
tropical e a imensa extensdo das bacias de rios
tropicais, ¢ impossivel estabelecer um unico regime
para esses rios. Muitos autores propuseram diferentes
classificagdes para regimes de rios tropicais com
base na distribui¢do da precipitagdo (de verdo e de
outono): rios pluviais, glaciais ¢ de regime misto
(Balek, 1983).

Em geral, rios que drenam as florestas

Cintuordes de montanhas (cenozoicao)

Cinturées de montanhas parcialmente
erodidos (mesozdico e neopaleozdico)

Cinturées de montanhas
avvasados (Eo Paleozoico)

“Rift valleys”

pluviais tropicais como o Purus, Madeira, Negro,
Mecong e Irrawady, tém comportamento
aproximadamente semelhante aqueles de savana
tropical imida-seca e com os mongonicos. Todos
exibem alto pico de descarga, todavia variavel
durante a estag@o chuvosa, ¢ baixa vazao quando
a precipitagdo diminui. Alguns rios tropicais
como o Congo, Ogooue e 0 Madalena mostram
dois picos anuais de descarga, sendo um principal
e outro secundario. A figura 3 apresenta
hidrogramas das descargas médias mensais
(normalizadas em relagdo a Qmédia) de alguns
grandes rios tropicais. Os rios encontram-se
agrupados em (a) rios com descargas altas e
baixas bem definidas, em concordancia com os
periodos chuvosos uni-modais, como, por
exemplo, os rios Godavari, Mekong e Ganges; e
(b) rios com dois picos por ano, de acordo com os
periodos chuvosos bi-modais no verao (principal)
e no outono (secundario) como o Madalena,
Congo e Purus.

Caracterizou-se a variabilidade da
descarga de sistemas fluviais tropicais utilizando-
se da razdo entre a maxima e a minima descarga
diaria (Qmax/Qmin), baseando-se nos dados
historicos disponiveis. O clima mong6nico na
India é caracterizado por alta variabilidade de
descarga, com um periodo de alto pico de
inundacao durante a mongao de verdo e descarga
muito baixa durante os meses restantes. Muitos
rios da planicie gangética mostram incrementos
de 40 a 50 vezes na descarga durante as mongdes
com relagdo a descarga dos outros meses (Sinha
& Firend, 1994, Sinha & Jain, 1998). Ao contrario
do que normalmente se imagina, alguns rios da
floresta pluvial tropical apresentam também uma
marcante variabilidade, semelhante aos de
ambientes de savana. Rios tropicais pluviais
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Tabela 2. Principais rios tropicais do mundo (rios drenando os trépicos secos nao forma incluidos).

Rio Pais da foz Descarga Area de Qs anual Suprimento
media annual | drainagem | (10°ton/ano) sedimkentar
(m’/s) (10° km?) (ton/km?/ano)
Amazonas' Brasil 209000 6000 1000° 167
Congo” Zaire 40900 3700 32.8° 9
Orinoco’ Venezuela 35000° 950 150° 157.8
Madeira' Brasil 32000° 1360 450" 330
Negro' Brasil 28400° 696 8* 11.5
Brahmaputra Bangladesh 20000 610 520 852.4
Japura' Brasil 186007 248 337 133
Parana Argentina 18000" 2600 112F 43
Mekong Vietnam 14900 810 160° 197.5
Irrawady Myammar 13600 410 260° 634
Tapajos' Brasil 13500° 490 6*° 12.2
Ganges India 11600 980 524 534.7
Tocantins” Brasil 11800 757 58 76.6
Kasai” Zaire 11500 861.8 - -
Purus' Brasil 11000 *° 370 30° 81
Marafion' Peru 10876° 407 102.4°¢ 251.6
Oubangui’ Congo 9900/ 550.7 - -
Xingu' Brasil 9700* 504 9* 17.8
Ucayali' Peru 9544° 406 124,6° 306.9
Salween Brasil 9510 325 100° 307.7
Madre de' Brasil/Bolivia 8920 282.5 165 584
Dios/Beni'
Ica' Brasil. 8800° 143.7 19 132.2
Jurua' Brasil 8440° 185 35° 189.2
Mamoré' Brasil/Bolivia 82557 589.5 80° 135.7
Guaviare® Venezuela 8200" 114.2 30 678.3
Magdalena Culfinkinbia 72008 257 144# 544.7
Zambezi Mozambique 6980 1400 48 34.3
Araguaia® Brasil 6100 377 18
Caron{’] Venezuela 5000" 93.5 2 21.3
Fly Nova Guiné 4760 64.4 70 1087
Uruguay |Argentina/Uruguai 4660 365 6 16.4
Meta’ Venezuela 4600" 105.4 80" 759
Napo' Peru 4595 122 22.4° 183.6
Caura’ Venezuela 4000" 47.3 2" 42.2

‘Filizola, 1999; "Meade et al., 1983, ‘Meade, 1996, ‘Gibss,1967,; Nordin et al,1994; *Restrepo and
Kjferve,2000; "Martinelli etal,1993; ‘Milliman etal,1999; “Amsler et. al, 2000.

'Rios da bacia do Amazonas; ‘Rios da bacia do Congo, 'Rios da Bacia do Orinoco, ‘Rios da bacia do
Tocantins/Araguaia.
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Figura 3. Histogramas das descargas médias mensais - Q mensal (normalizadas pela descarga média
do periodo analisado - Q média) durante o ano.
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como o Purus e Jurud mostram valores de
variabilidade de descarga superiores aqueles que
drenam areas de savana como o Tocantins, ou de
ambientes mistos como o Madalena ou Parana.

Embora a razdo entre a descarga maxima e
a descarga média das cheias anuais (Qmax/Qmaf)
seja mais comumente utilizada para caracterizar
regimes de cheias, optou-se neste trabalho por
utilizar-se darazao entre a descarga maxima anual e
a descarga média anual (Qmax/Qmean), devido a
disponibilidade de dados. Do diagrama
Qmax/Qmean versus Qmax/Qmin (Fig. 4) pode-se
obter as seguintes consideragoes:

1. Os rios com alta variabilidade de
descarga (Qmax/Qmin) também correspondem
aqueles de alto regime de cheia, caracterizados por
altos valores de Qmax/Qmean. Considerando,
contudo, que apenas os sistemas fluviais com area
de drenagem superior a 10.000 km2 foram
incluidos nesta analise, ¢ interessante notar que a
area de drenagem ndo ¢ um fator primario no
controle da variabilidade de fluxos e cheias
extremas.

2. As bacias de drenagem em florestas
pluviais mostram geralmente valores baixos tanto
de Qmax/Qmean como de Qmax/Qmin, com
aumento marcante para os rios de dominio de
savana. O grupo intermedidrio inclui também
grandes bacias de drenagem tropicais complexas

com mais de uma zona climatica como as do rio
100

Orinoco, Madeira, Tocantins e Brahmaputra e
mostram uma tendéncia semelhante a das bacias
que envolvem mais de um cinturdo climatico em
areas temperadas da Europa Ocidental, Sibéria e
os sistemas fluviais do norte da América do Norte
(Canada e Alasca).

3. Descargas com maior variabilidade
sd0 observadas nos sistemas de clima arido a
semi-arido, que mostram altos valores de
Qmax/Qmin. Sistemas de areas extremamente
aridas nao foram incluidos nesta analise, uma vez
que a descarga minima é, em muitos casos, igual a
ZEero.

4. Os rios tropicais perenes como 0s
procedentes dos Andes para a planicie do Chaco
exibem altos valores de Qmax/Qmean entre 150
(Pilcomayo) e 190 (Bermejo). Na realidade, esses
rios cortam areas de florestas montanhosas da
zona sub-andina e semi-arida do Chaco,
resultando numa descarga extremamente
variavel.

5. Regimes mais extremos sao
encontrados nos sistema de mongdes da India
peninsular. Durante as mongdes de verdo, os rios
dessa regido apresentam picos de descarga
extremamente altos quando comparados com
descargas baixas para o resto do ano. Os rios da
India peninsular aparecem muito distantes dos
outros sistemas fluviais devido essa
caracteristica.

Qmax/Qmean
>

1 10 100

1000 10000 100000

Qmax/Qmin

¢ Eloresta pluvial = Congo, Jurud, Madeira, Purus, Magdalena, Alto Parana, Ogooue, Irrawady, Brahmaputra
U Umido-seco:=Mamoré¢, Orinoco, Tocantins, Sanaga, Uruguay, Alto Xingu, Araguaia, Ganges

A [ndia peninsular mongdnica=Narmada, Godavari

O Semiarido =Douro, Colorado (Texas), Ebro, Colorado (Arizona), Pilcomayo, Trinity, Murray, Bermejo,

Grande Santiago

X Taiga/Tundra=Obi, Columbia, Mc Kenzie, Nelson, Yenisei, Pékora, Amur, Lena.
® Temperado = Dnepr, Seine, loire, Vistula, Dvina, Volga

Figura 4- Variabilidade de descarga em rios de diferentes zonas hidroldgicas/morfoclimaticas (para grandes
bacias foi considerado o clima dominante). Na abscissa (x) foi lancada a razdo Qmax/Qmin (razéo das
descagas diaria maxima e minimae Qmax/Qmin para a série historica disponivel) e na ordenada (y) foi
langada a razdo Qmax/Qmédio (a razdo entre a discarga maxima diaria ¢ a descarga média anual para a

mesma série historica)
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Os regimes de rios tropicais sdo também
afetados pela recorréncia de 2-7 anos dos eventos do
El Nind (ENSO). Estudos efetuados por Molion &
de Mares (1987) e Richey et al. (1989)
demonstraram que a descarga anual dos rios
amazonicos e da bacia do Congo correlacionam-se
fraca ou mesmo negativamente com as anomalias da
temperatura de superficie do oceano Pacifico (SST)
com uma variagdo de 10% na descarga anual
produzida pelo ENSO (Amarasekera et al., 1997).
Por outro lado, na bacia do Paran4, as descargas dos
rios mostram uma relacdo positiva que pode
aumentar tanto a magnitude quanto a duragdo das
cheias (Depetris & Kempe, 1990, Paoli & Schreider,
2000; Paoli & Cacik, 2000). O sistema asiatico de
mongdes esta também fortemente relacionado com
os eventos do ENSO. Muitas das grandes cheias da
india peninsular estio relacionadas com o aumento
da precipitagdo das mongdes e a eventos frios do
ENSO (Kale, 1999, Hire, 2000).

5. Transporte de sedimentos

As bacias de relevo alto em cinturdes

1000

orogénicos ativos tém alta produgdo de
sedimentos. Os rios que drenam o cinturdo
orogénico sul-asiatico e ilhas do oceano Indico
oriental sdo responsaveis por mais de 70% da carga
sedimentar transportada aos oceanos (Milliman &
Made, 1983). As ilhas de Sumatra, Java, Borneo,
Cebeles ¢ Timor constituem pequenas bacias de
topografia acentuada, com substrato de rochas
jovens e erodiveis, situadas num clima tropical
umido. Com essas caracteristicas, mesmo
compreendendo apenas 2% da 4rea emersa
drenada do planeta, descarregam anualmente 4200
milhoes de toneladas de sedimentos, ou seja, cerca
de 20 a 25% da carga total de sedimentos
transferida anualmente aos oceanos (Milliman et
al., 1999). Osrios dos Himalaias indus transportam
também uma grande quantidade de sedimentos
(Fig. 5). As bacias maiores como as do
Brahamaputra e Ganges sao as que mais produzem
sedimentos no mundo, transferindo anualmente
900 a 1200 milhdes de toneladas ao oceano. Bacias
menores como as do Kosi e Gandak, por exemplo,
tém uma produgdo de sedimento de 190 e 80
milhdes de toneladas por ano.
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R? = 0,7496

o
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Rios orogénicos continentais ‘ = Ganges, Brahmaputra, Buhri Gandak, Kamla-balam, Mahakam, Yamuna,
Gomti, Ramganga, Gandak, Kosi, Baghmati, Gahghra, Mekong, Irrawady, Madeira,Mamoré¢, Beni-Madre de
Dios, Japura, I¢é, Ucayali, Marafion, Orinoco, Meta, Guaviare, Bermejo, Magdalena.

Rios da Asia insular Fly, Mahakam, Sepik, Java, Borneo, Celebes and New Guinea (suma por ilha)

Rios meandrantes de planicie (Sudeste amazdnico) /= Purus, Jurud, Acre

Figura 5. Carga suspensa anual (Qs) versus area de drenagem. A correlagdo € positiva para rios em areas
orogénicas continentais. Notar que muitos rios orogénicos continentais ficam acima dos rios insulares
asidticos (que ¢ considerada uma érea planicies sedimentares totalmente coberta pela floresta e
também produzem abundante carga sedimentar.altamente prudutora de sedimento) e os rios de planicie

do sudoeste Amazonico que drenam.

A produgdo de sedimento ¢ também bem alta
nos Andes sul-americanos. A bacia do rio Madalena,
com uma area de 257.000 km2, transfere anualmente
entre 144 e 220 milhdes de toneladas procedentes dos
Andes colombianos para o mar do Caribe (Milliam &
Made, 1983; Restrepo & Kjerfve, 2000; Winkley et

al., 1994). Drenando os Andes bolivianos e
peruanos, os tributarios do rio Madeira tém uma
alta carga de sedimento suspenso ¢ s@o
importantes fornecedores de sedimento a bacia do
Amazonas. A bacia desse tributario contribui com
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50% do total da carga de sedimentos suspensos
transportados pelo rio Amazonas, com valores
estimados entre 248 a 600 milhdes de toneladas por
ano (Meade, 1994; Meade et al., 1983; Martinelli et
al., 1993, 1998; Filizola, 1999). A carga sedimentar
do rio Beni, por exemplo, ¢ estimada em 165
milhdes de toneladas anuais, enquanto o rio
Mamoré contribui com 65 milhdes de toneladas por
ano (Guyoy et al., 1999). Assim, mais de 90 % do
total da carga sedimentar do sistema do Amazonas,
estimada em cerca de 1000 milhdes de
toneladas/ano, provem de seus tributarios andinos.

Os rios insulares da Asia apresentam
valores semelhantes ou ligeiramente inferiores
dos rios orogénicos da América do Sul e da Asia
quando comparados pela relagdo entre
fornecimento de sedimento e a descarga liquida
de (Fig. 6). Isso se deve provavelmente ao relevo
menos acentuado dessa area em comparagio com
os Himalaias ¢ os Andes. Contudo, os dados
disponiveis estdo em concordincia com o0s
resultados obtidos por Milliman et al. (1999), que
estabelecem uma boa correlagio entre os valores
de fornecimento de sedimento dos rios insulares
com aqueles do sudeste asiatico.
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Figura 6. Rios de platd/cratonicos de clima umido-seco e da floresta amazonica: Carga suspensa anual (Qs)
versus area de drenagem. 4 Regime dominado pela floresta pluvial = Congo, Tapajos, Trombetas,
Negro, Purus Jari, Purua. Uruguay[ ]é dominado por regime Umido-seco (vegetagdo mista,

principalmente savana) = Araguaia, , Parana, Sanaga,

Os tributdrios andinos do rio Parand
carregam também grandes quantidades de
sedimento suspenso. Com uma descarga anual
média de 143m3/s, o rio Bermejo contribui com
cerca de 60% (48 milhdes de toneladas/ano) do
total de sedimentos suspensos transportados pelo
rio Parana (Qmean= 18.000m3/s). A principal
diferenca entre os rios insulares asidticos e os
tributarios dos sistemas dos Himalaias e Andes ¢
que os primeiros sio curtos, com alto gradiente e
drenam diretamente para o oceano, enquanto os
ultimos constituem grandes sistemas fluviais como
0 Amazonas, Parana, Orinoco, Madalena, Ganges ¢
Brahamaputra. Em amplas bacias, a carga
sedimentar ndo ¢ totalmente transferida para o
oceano, sendo parte dela estocada nas planicies
aluviais. Além disso, um grande nUmero de
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Zambese, Tocantins, Xingu.

tributarios provindos de planicies ou de areas
cratonicas e plataformais tém uma descarga
sedimentar muito reduzida quando comparada a
sua descarga liquida. A alta producdo de
sedimentos da regido himalaia ¢ favorecida pela
chuva de mongdo nas areas fonte. Precipitagdes
intensas, chegando aos 11.000mm/ano,
deflagram uma erosdo extensiva a toda bacia de
drenagem em dessa forma, introduzem grandes
quantidades de sedimento (Froehlich & Starkel,
1993). Na América do Sul, os Andes atuam como
uma barreira para as massas de ar provindas do
leste, ¢ assim, incrementam a precipitacdo ao
longo da sua vertente ocidental, da Argentina a
Venezuela. O relevo elevado e precipitagdo
altamente concentrada nessa regido produzem
dessa forma grande quantidade de sedimento. A
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precipitacdo pode atingir mais de 600 mm/ano em
algumas regiGes sub-andinas do Equador, Peru e
Bolivia.

Os rios que drenam areas de craton ou
plataforma, tanto em clima tropical umido como de
savana, sdo caracterizados por um baixo suprimento
de sedimentos (Fig. 7). Os imensos sistemas fluviais
de areas de floresta pluvial como os do rio Congo,
Negro, Tapajos, Xingu transportam quantidades
quase insignificantes de sedimento suspenso, quando
comparados com suas imensas areas de drenagem e a
magnitude de suas descargas liquidas. O rio Negro,

por exemplo, com uma bacia de drenagem de
65.900 km2 e descarga média anual de
29.000m3/s, carrega apenas 8 milhdes de
toneladas anuais de sedimento suspensos, 50%
constituida de matéria organica (Filizolla, 1999). O
rio Congo, o segundo maior rio do planeta em
termos de descarga liquida (Qmean=40.000m3/s),
carrega aproximadamente 40 milhdes de toneladas
de sedimentos por ano (Meade, 1996). Os grandes
tributarios craténicos do Amazonas, como 0s rios
Tapajés, Xingu e Trombetas, também carregam
insignificantes quantidades de sedimentos
suspensos.
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Figura 7- Suprimento de sedimentos (ton/km’ ano) versus descarga média anual (Qmean) para rios tropicais. A

curva envolvente poderia estar indicando um umbral natural do fornecimento de sedimento em relagao

com a Qmédia para os rios atuais. Considerando que algumas das bacias com maior suprimento de

sedimento no planeta foram incluidas,
universalmente com boa aproximacao.

Os rios de areas cratonicas, plataformais ou
de diferentes combinagdes de dominios geoldgicos
em savanas ou savana-floresta, como por exemplo,
os rios Toacantins-Araguaia, Parand e Orinoco,
mostram baixa carga sedimentar transportada
quando comparados aos rios de montanha, mas altos
valores frente aos rios cratonicos ou de plateau em
areas florestadas. O suprimento sedimentar versus a
descarga liquida de diversos rios tropicais do planeta
indicam, em escala logaritmica, que o suprimento de
sedimento € pouco variavel nas bacias de tamanho
médio, mas decresce rapidamente nas grandes (Fig.
8). Considerando que a descarga liquida esta
relacionada com a area da bacia, a relagdo
logaritmica ¢ um indicador de um limite natural de
suprimento de sedimentos para grandes sistemas
fluviais tropicais.
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¢ provavel que essa curva envolvente possa ser usada

6. Morfologia do canal

Rios tropicais tém uma grande variedade
de formas de canal. Em muitos casos, ¢
particularmente nas grandes bacias, os rios
exibem uma transicdo de um para outro padrdo, o
que dificulta, ou mesmo inviabiliza, a aplicacao da
terminologia tradicional em  canais retos,
meandrantes e entrelagados. Pode ser mais
apropriada, ainda que em trechos regionais
selecionados, a aplicagdo da terminologia de
sistema de canais simples e multiplos (Friend &
Sinha, 1993) ou sistema de complexos de
anastomosamento (Nanson & Knighton, 1996).

Os rios originados em cinturdes
orogénicos sdo caracterizados por uma alta carga
suspensa (>80%) para uma carga de fundo
bastante reduzida (2 a 15%). Apresentam
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Figura 8- Padrdo de canal em rios tropicais a) Negro, b) Purus, ¢) Parana, d) Mekong, d) leque do Taquar, ¢)

leque do Kosi.

freqlientemente canais sinuosos nos grandes
cursos, ¢ podem alternar trechos sinuosos e
retilineos nas drenagens médias e pequenas. Nas
florestas pluviais desenvolvem meandros
assimétricos e desarmonicos, que, via de regra,
mostram profunda incisdo gerada durante o
Holoceno. Bons exemplos sdo os rios do sudoeste
amazonico como o Purus e o Jurua (Latrubesse &
Kalicki, 2002), e o rio Fly na Nova Guiné (Dietrich
et al., 1999). Meandros harmodnicos estdo
geralmente relacionados a rios com carga mista,
que, na maioria, drenam areas de platé como o rio
das Mortes (importante tributario da bacia
Tocantins-Araguaia) e o rio Paraguai. Esse tipo de
padrao ¢ também encontrado em trechos especificos
do rio Iga (ou Putumayo), um tributario setentrional
do rio Amazonas. Alternancia de canais simples ¢
multiplos foi descrita por Rasanen (1993) no rio
Ucayali no Peru. Os rios indianos de Yamuna e
Ganges exibem trechos de meandros isolados entre
segmentos de canais multiplos (Sinha et al., 2002).
O rio Brahmaputra apresenta um sistema de canais
multiplos com sinuosidade moderada em
determinados trechos (Bristow, 1987; Coleman,
1969). Alguns sistemas fluviais menores da planicie
gangética, como o rio Baghmati ao norte de Bihar,
foram descritos como sistemas anastomosados por
apresentarem comportamento hiper-avulsivo,
mesmo quando tendo carga sedimentar
dominantemente suspensa (Jain and Sinha, 2003b).
Rios que drenam areas cratonicas e de
platd, como o Parana, Araguaia e outros, tém menor
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proporcdo de carga suspensa em relagdo a de
fundo e assim desenvolvem canais com baixa
sinuosidade. O rio Parana, acima da foz do rio
Paraguai, por exemplo, exibe um padrio
anastomosado com tendéncia a desenvolver ilhas
e transporta 25% de sua carga total como carga de
fundo (Orfeo & Stevaux, 2002). Os grandes rios
de areas florestadas como o Congo e o Negro
desenvolvem uma intrincada morfologia
multicanal com um complexo de arquipélagos.
Além do controle hidrolégico na
morfologia do canal, é importante mencionar
dois fatores que controlam a variagdo espacial e
temporal da morfologia de muitos rios, pelo
menos localmente: neotectdnica e topografia do
embasamento. A neotectonica ¢ freqiientemente
mencionada como um dos importantes controles
da geomorfologia dos cinturdes aluviais ¢ dos
padrdes de canal dos grandes sistemas fluviais do
mundo. De fato, grande numero de estudos sobre
neotectdnica utilizou as formas de canal como
indicadores de falhas, algamento e basculamento
de blocos (Schumm, 1985). Os rios Amazonas,
Brahmaputra, Parand e outros rios tropicais
exibem exemplos claros de trechos controlados
tectonicamente (Latrubesse & Franzinelli, 2002;
Fortes et al.,( no prelo); C. Ramonell, com. pess;
Schumm et al. 2000). No caso do Brahmaputra,
terremotos introduzem grande quantidade de
sedimentos que conseqlientemente afeta a
morfologia do canal (Goswamy, 1998; Bristow,



Latrubesse, E.M.; Stevaux, J.C. e Sinha, R/ Revista Brasileira de Geomorfologia, Ano 6, N° 1 (2005) 01-18

1987). Muitos rios menores da planicie do Ganges
respondem também ao tectonismo do Himalaia.
Movimentos bastante sutis na planicie do rio
Baghmati provocam freqiientes avulsdes,
desenvolvimento de meandros compressivos e
mudangas locais no gradiente (Jain & Sinha, 2003b).
Outro fator importante ¢ a topografia do
embasamento. Muitos rios, com cobertura
sedimentar aluvial relativamente delgada,
geralmente tém a morfologia de seus canais afetada
pelo substrato rochoso do trecho. Rochas do
embasamento restrigem ou dividem o canal e a
propria planicie aluvial, além de afetar em seu perfil
afetarem longitudinal. O complexo das Quatro Mil
Ilhas do rio Mecong ¢ um fantastico exemplo de
controle do embasamento sobre o padrdo de canal.
Em rios da por¢do meridional da planicie do Ganges,
como o Ken e Son, pode-se encontrar trechos da
planicie aluvial fortemente controlados pela
exposi¢ao ou sub-exposicao do substrato rochoso.

7.Processo, morfologia e estratigrafia fluvial

Os modelos atuais usados para o
entendimento de seqiiéncias sedimentares antigas
sdo pobres e incompletos (Miall, 1996),
principalmente no que concerne aos sistemas fluviais
tropicais. Muitos desses sistemas sdo grandes e
registram interven¢do eodlica em sua historia
quaternaria. Na planicie indo-gangética e no Chaco,
por exemplo, podem ser observados depdsitos
fluviais com grande influéncia edlica durante o
Quaternario Superior. Também no sistema do rio
Orinoco (Nordin et al, 1994; Nordin & Perez
Hernandez, 1989) e no Parana superior (Stevaux,
2000) foi identificada atividade eolica relacionada a
seus grandes cinturdes aluviais.

Avulsdo ¢ um dos maiores processos
fluviais atuantes em rios tropicais. Avulsdes tipicas
em trechos especificos de grandes rios da bacia
amazonica como o Solimdes, Moa, Ipixuna, nos rios
da depressao de Ucamara (Latrubesse & Franzinelli,
2002, Latrubesse & Rancy, 2000, Mertes et al., 1996,
Dumont, 1993) e da bacia de Beni (Dumont &
Fournier, 1994, Parsinnen et al., 1996) estdo
relacionadas a neotectonismo. Os rios da planice
indo-gangética sdo os mais dindmicos no mundo em
termos de rapidez e freqiiéncia de avulsdes. O rio
Kosi migrou cerca de 100 km para oeste nos ultimos
200 anos (Leopold & Maddock, 1953; Mookerjea,
1961; Gole & Chitale, 1966; Arogyawami, 1971;
Wells & Dorr, 1987; Agrawal & Bhoj, 1992). A
migracdo do rio Gandak, embora mais lenta, foi
bastante expressiva, com cerca de 80 km para leste
em 5000 anos (Mohindra et al., 1992). Outros rios
inter-leques de menor porte do norte da planicie de
Bihar, como o Burhi, Bagnati e Kamla-Balan
mostram também atividade de processos de avulsdo e
corte (Phillip et al., 1989, 1991; Sinha, 1996). Numa
das mais didaticas reconstrugdes da dindmica fluvial
dessa regido, Jain & Sinha (2003b) demonstram a
varia¢dao em décadas das avulsdes durante os ultimos
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250 anos. Os maiores fatores de controle para tais
avulsdes sdo o proprio ajuste sedimentoldgico
como também o neotectonismo. Mais para oeste,
na planicie indo-gangética, os rios ndo sdo tdo
dindmicos como os do norte de Bihar. Contudo,
foram registrados movimentos de canal no rio
Ganges em Kanpur (Hegde et al., 1989), e nos rios
Ghaghra Sarda e Rapti proximos de Bahraich
(Tangri 1986; Chandra, 1993).

Grandes leques sdo também
caracteristicos de sistemas tropicais. Alguns leques
situados em cinturdes orogenéticos ativos e em
areas interiores estendem-se por milhares de
quiléometros quadrados, tais como os mega-leques
de Kosi e Gandak na planicie gangética e os leques
do Parapeti, Pilcomaio ¢ Bermejo na planicie do
Chaco. Os principais fatores controladores do
desenvolvimento dos leques sdo reconhecidamente
a alta freqiiéncia de avulsdes e a grande quantidade
de sedimento de fundo no sistema. Dos mais de
210.000 km2 do mega-fan do Pilcomaio, cerca de
125.000 km2 correspondem a uma area ocupada
por inimeras geracdes de paleo-canais e areas
pantanosas (Iriondo, 1993). Os mega-leques estdo
também associados a ativas bacias de subsidéncia
em areas de plataforma/platd. O leque do rio
Taquari no Pantanal, por exemplo, espalha-se por
mais de 50.000 km2 e foi formado por repetidas
avulsdes, sendo seus lobos distais demarcado por
numerosos lagos e freqiientemente inundados
(Souza et al., 2002, Assine, 2004, Assine & Soares
2004, neste volume).

Os mega-leques da planicie do Ganges
sdo relativamente bem conhecidos (Wells & Dorr,
1987, Jain & Sinha, 2003a; Sinha et al. 2002). Rios
alimentados por montanhas como o Gondak e Kosi
tranferem grande quantidade de sedimentos das
areas fontes montanhosas para a regido de
piemonte, formando imensos leques. Os depdsitos
do leque de Kosi mostram um predominio de facies
arenosas na planicie com uma zona bastante
estreita de cascalho que se estende cerca de 10 e 20
km a frente das montanhas. Em trabalho recente,
Shukla et al. (2001) reconheceu, no leque do
Ganges, quatro zonas diferenciadas de montante a
jusante: 1) zona entrelagada cascalhosa, 2) planicie
entrelacada arenosa, 3) planicie anastomosada e 4)
planicie meandrante. A arquitetura tri-dimensional
dos depositos de mega-leque consiste de lengodis
arenosos de historia multipla (via de regra
cascalhosos no trecho superior), intercalados com
camadas lamosas de decanta¢do. Estudos da
arquitetura dos depositos aluviais mais superficiais
da area interleque do Gandak e Kosi mostram que
os 2-3 m do topo do depdsitos consistem
predominantemente de seqiiéncias lamosas, com
corpos estreitos de areia determinados pelas
posicdes antigas dos canais e algumas camadas
arenosas mais raras originadas por rompimentos
(“crevasses”). Estudos feitos por meio de
afloramentos e sondagens profundas (300 m de
profundidade) na planicie do médio curso do rio



Latrubesse, E.M.; Stevaux, J.C. e Sinha, R/ Revista Brasileira de Geomorfologia, Ano 6, N° 1 (2005) 01-18

Baghmati revelaram que os depositos de planicie de
inundacao distal sdo formados por uma unidade
lamosa com 30 a 50 m de espessura intercalada com
camadas arenosas de 2 a 4 m de espessura. Na area
interleque de Sharda-Gandak, os ultimos 10 a 20 m
de sedimento foram caracterizados por seqiiéncias
lamosas, com intercalagdes de camadas de areia
média.

8. Influéncia e impacto humanos

Grandes populagdes, economia em
desenvolvimento, crescimento cadtico de areas
urbanas e forte aumento na demanda de 4gua e
energia sdo problemas comuns a todos paises
tropicais. Contudo, a estratégia de gerenciamento ¢ a
magnitude dos recursos fluviais sdo totalmente
diferentes nesses paises e isso eventualmente pode
afetar o seu desenvolvimento econdmico. O Brasil,
por exemplo, ¢ um dos maiores produtores agricolas
do mundo devido a um gerenciamento bastante
efetivo da dgua de superficie e subterranea. Por outro
lado, as planicies indo-gangéticas constituem a
maior planicie aluvial do mundo, mas abrigam uma
populagdo de um bilhdo de habitantes e apresentam
uma agricultura em parte pouco desenvolvida
associada a escassez em recursos hidricos. Isso
obviamente resulta nfo apenas na taxa de
crescimento do setor agricola, mas afeta a demanda
de agua e energia em muitas partes do pais.

Outro topico concerne as grandes cheias da
Asia. As planicies aluviais dos rios Ganges,
Brahamaputra e Megna/Barak abrigam mais de 500
milhdes de pessoas no Nepal, India, Butio e
Bangaladesh. Tais rios s@o cruciais para suprimento
de 4gua para irrigagdo, consumo doméstico e
industrial, mas a0 mesmo tempo causam imensas
perdas de vidas e propriedades devido as cheias.
Bangaladesh e india, por exemplo, sio considerados
os paises mais inundados do mundo (Baker, 1998). O
dano causado pelas cheias aumentou 40 vezes na
india entre 1950 ¢ 1980, embora parte dessa cifra seja
atribuida ao aumento dos assentamentos
populacionais no periodo (Mirzaetal.,2001).

A interferéncia antropica no sistema fluvial
afeta as condi¢des de fluxo natural dos rios de varias
maneiras. Construgdes de barragens nos rios maiores
afetam o sistema como um todo, tanto nas taxas de
agradacdo ou degradagdo de determinados trechos,
como na alteragdo do ecossistema devido as
mudangas no suprimento de nutrientes e as
profundas alteragdes , nos pulsos de cheia e vazante
(Neiff et al., neste volume). No inicio da década de
1960 a area total represada do trecho superior da
bacia do rio Parand era de 1000 km?2. Dados recentes
indicam que esse valor elevou-se drasticamente para
20.000 km2 (Agostinho et al., 1994). Grandes
reservatorio além de estocarem agua, retém uma
grande quantidade de sedimento. Estima-se que as
barragens do rio Parana superior estejam retendo 60
na 80% de sua carga de fundo. Esse valor ¢ ainda
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mais alto para a bacia do rio Tocantins que tem
cerca de 80% de sua carga de fundo retida por
barragem. Represas nos rios Narmada e Krishna
na India peninsular retém 75% dos sedimentos
(Vorosmarty etal., 2003).

O rio Orinoco, por sua vez, ndo ¢
intensamente afetado por barragens, tendo uma
unica grande represa construida no rio Caroni, um
tributario meridional de 4rea cratonica. Esse rio
tem uma carga sedimentar bastante reduzida
(Warne et al., 2002) e, dessa forma, a descarga
sedimentar e de nutrientes que chega ao delta do
Orinoco ndo ¢é praticamente afetada. Situag@o
similar ocorre na bacia do médio e baixo rio
Parana. Todas as barragens de sua bacia
encontram-se a montante da confluéncia com o rio
Paraguai. Este rio, por sua vez, contribui com mais
de 50% da carga suspensa do rio Parana (Orfeo &
Stevaux, 2002). Disso resulta que o delta do rio
Paranando ¢ afetado pela construgdo das represas.

A dimensdo politica da bacia de
drenagem afeta também os procedimentos de
gerenciamento. Muitos dos grandes sistemas
fluviais sul-americanos como os rios Tocantins
(757.000 km?2), Tapajos (490.000 km2), Xingu
(504.000 km?2), Sdo Francisco (640.000 km?2)
estdo integralmente em territdrio brasileiro. Se por
um lado essa situagdo facilita o planejamento e
implantacdo de programas de gerenciamento do
rio, por outro, deixa o pais totalmente impune para
regular esses imensos sistemas fluviais livre das
pressdes da comunidade internacional com
relagdo ao impacto ambiental provocado. E o caso
das represas planejadas pelo Brasil para os rios
Madeira, Araguaia, Xingu e outros, que
praticamente ndo sao discutidas pela comunidade
internacional. Ja a politica de gerenciamento de
sistemas fluviais que se estende por diferentes
paises, ¢ geralmente promovida por comissdes
internacionais. O rio Mecong, por exemplo, ¢é
gerenciado pela Comissdo do Rio Mecong, 6rgio
internacional formado pela China, Laos Tailandia,
Cambojae Vietna.

Outro exemplo de interferéncia humana
nos rios € a mineragao. Na bacia do rio Amazonas,
a extragdo predatoria de ouro de aluvido feita por
dragas e a exploragdo dos terragos por garimpeiros
predominaram na década de 1980 e inicio de 1990.
Embora o volume de sedimento removido por
mineragdo tenha sido grande, os grandes rios ndao
foram afetados pela introdugdo de rejeito
sedimentar. Contudo, a polui¢do de 4&gua
provocada pelo grande influxo de merctrio foi
significativa. Atualmente, a extragdo de ouro por
garimpagem encontra-se mais rara e decadente.
Ao contrario, os rios tropicais da Nova Guiné
como os da bacia do Fly vém por décadas sendo
degradados pela mineracdo. O Fly ¢ um rio de
tamanho médio e sua carga sedimentar foi
significativamente alterada por rejeito de
mineragao, propiciando um aumento de 85 para
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mais de 100 milhdes de toneladas por ano (Milliman
etal., 1999). Outras estimativas sugerem uma adi¢do
anual de aproximadamente 50 milhdes de toneladas
de rejeito de mineragdo, sendo que 3% sdo
transferidos para a planicie de inundagao (Dietrich et
al., 1999).

9. Conclusoes

Muitos dos grandes rios e dos mega-leques
do mundo estdo situados em areas tropicais. Grandes
bacias como as dos rios Amazonas, Orinoco e Congo
incluem tributarios que estdo entre os maiores rios
do mundo. Estes sistemas de tributarios imensos e
complexos necessitam ser analisados
individualmente, uma vez que a grande variedade de
estilos dos processos sedimentares e
geomorfologicos neles atuantes sdo praticamente
desconhecidos. O papel importante dos sistemas
tropicais na transferéncia de sedimentos e nutrientes
para os oceanos e areas costeiras, no estoque de
sedimentos nas bacias continentais e no ciclo
hidrologico global, mostra que a geomorfologia de
rios tropicais ndo recebeu a atengdo necessdria
quando comparada aos avangos atingidos por outras
disciplinas tropicais. Assim, ndo existe uma
dimensao real no potencial de informagdes tteis que
a geomorfologia pode fornecer no tocante ao
gerenciamento e planejamento ambiental de bacias
fluviais. Os estudos ecoldgicos em areas tropicais,
por exemplo, também carecem de uma base sélida
de conhecimento. A ecologia de ambientes aquaticos
tropicais apodia-se em uma base conceitual
extremamente pobre ou mesmo ausente no tocante
ao funcionamento do hidrossistema fisico. Ao
mesmo tempo, engenheiros vém cometendo sérios
enganos no manejo da agua tropical, ndo havendo
uma boa perspectiva para os programas de
transferéncia inter bacias de dgua na India, assim
como as experiéncias questionaveis na implantagao
dos carissimos sistemas de controle de cheias em
paises pobres como Bangaladesh.

A geologia, e em especial a sedimentologia,
poderia atingir avancos significativos para o
entendimento de modelos de facies, reconstrugdo de
paleoambientes ¢ na modelagem de bacias
sedimentares se fossem obtidos novos modelos para
sistemas tropicias. A geomorfologia de sistemas
tropicais, tendo sido provavelmente uma das areas
que mais se desenvolveram nas ultimas décadas,
poderia desenvolver significativamente seu modelo
conceitual de processos fluviais com a obtencdo de
dados “proxy” de sistemas tropicais. Isso poderia
revelar a fraqueza de alguns modelos e conceitos
criados para os sistemas fluviais de clima temperado
que se transformaram em paradigmas incontestaveis
de aplicacdo universal.
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