UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS MATEMATICAS E DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

CONECTIVIDADE DOS AMBIENTES FLUVIAIS: IMPLICACOES
PARA AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DO SISTEMA DE
DRENAGEM DA BACIA DO RIO MACAE (RJ)

RAPHAEL NUNES DE SOUZA LIMA

Orientadora: Prof®. Dr®. Monica dos Santos Marcal

R10 DE JANEIRO
MARCO DE 2010



LIMA, Raphael Nunes de Souza

Conectividade dos ambientes fluviais: Implicagdes para avaliacdo da sensibilidade
do sistema de drenagem da bacia do rio Macaé (RJ). Raphael Nunes de Souza Lima
— Rio de Janeiro: UFRJ / IGEO / PPGG, 2010.

X 110 p.113, 29,7cm (Mestrado em Geografia, Programa de Pds-Graduagéo
em Geografia (PPGG), Instituto de Geociéncias (IGEO/UFRJ), 2010).

Dissertacdo — Universidade Federal do Rio de Janeiro / PPGG, 2010.

1. Geomorfologia fluvial 2. Conectividade de ambientes fluviais 3. Estilos fluviais

4. Bacia do rio Macaé

I. UFRJ/IGEO/PPGG

Il. Titulo (série)




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS MATEMATICAS E DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

CONECTIVIDADE DOS AMBIENTES FLUVIAIS: IMPLICACOES
PARA AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DO SISTEMA DE
DRENAGEM DA BACIA DO RIO MACAE (RJ)

RAPHAEL NUNES DE SOUZA LIMA

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em Geografia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (PPGG/UFRJ) como requisito obrigatorio para a obtencéo do
grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.).

APROVADO POR:

Prof®. Dr®. Monica dos Santos Marcal (Dpt° Geografia/UFRJ) — Orientadora

Prof®. Dr® Telma Mendes da Silva (Dpt° Geografia/UFRJ)

Prof® Dr° Raul Sanches Vicens (Dpt® Geografia/UFF)

Prof° Dr° Antonio José Teixeira Guerra (Dpt° Geografia/UFRJ)



“A ciéncia avanga através de respostas provisorias, em

’

dire¢do a uma série cada vez mais sutil de perguntas”.

Louis Pasteur



AGRADECIMENTOS

Teria sido impossivel chegar até aqui sem a ajuda de incontaveis amigos e familiares,
que com pequenos e grandes gestos, estiveram comigo durante a elaboracdo deste
trabalho. Agradeco a todas as pessoas que me ajudaram quando as forgas se exauriam,
me mostrando que o caminho ndo era téo dificil quanto parecia.

Agradeco aos meus pais Marcos e Sandra, cujos ensinamentos me permitiram trilhar
bons caminhos, que me conduziram até aqui. Ao meu irmdo Thiago, minha avé Sylvia,
minha eterna gratid&o pelo amor e companheirismo que me acalmaram e encorajaram a
seguir em frente. A todos os amigos e familiares, que somam uma interminavel lista de
pessoas queridas, agradeco.

A minha namorada Renata, por compreender a auséncia forcada durante a fase de
concluséo deste trabalho e por sempre ter torcido com entusiasmo pelo meu sucesso.
Agradeco especialmente a minha orientadora Monica dos Santos Margal, que sempre
me conduziu de forma singular no caminho do amadurecimento cientifico e profissional
com sabedoria, paciéncia e humildade. Sou grato a vocé, por ter me ensinado a persistir
e a nunca perder o foco do objetivo final. Sempre serei grato pelo carinho e pelos
sacrificios despendidos, mas principalmente, por sempre ter acreditado em mim.
Agradeco aos professores Gary Brierley e Kirstie Fryirs, por terem me recebido com
extrema cortesia e apreco durante encontro de Geomorfélogos na Australia. Suas ideias
e sugestdes foram grandes inspiradoras para esta pesquisa.

Aos amigos do Lagesolos, Fred e Renato, agradeco a ajuda no momento mais critico do
trabalho. Pessoas como vocés a gente nunca esquece. Muito obrigado.

Agradeco aos grandes amigos André e Guilherme, que estiveram comigo desde a
iniciacdo cientifica, compartilhando longas horas de trabalho.

Agradeco ao Carlos Milton e Claudia Felix, por compartilnarem experiéncias
vivenciadas ao longo de seus cursos de mestrado. Muito obrigado pela compreensao e
pelos bons conselhos.

Aos novos e bons amigos da Ecologus, muito obrigado por trazerem ao ambiente de
trabalho uma atmosfera calma e alegre.

Agradeco a Claudia Barros e Edson Cruz, por terem confiado no meu trabalho e aberto
as portas para novos horizontes de pesquisa, colocando-me em contato com

profissionais de diversos campos do conhecimento.



Por fim, agradeco especialmente & FAPERJ pela bolsa de estudo de Mestrado, assim
como ao CNPQ, pelo financiamento de projetos conduzidos pelo laboratério
LAGESOLOS/UFRJ, cujos recursos de pesquisa foram fundamentais para compra de
equipamentos, realizacdo de trabalhos de campo, sem 0s quais 0s dados aqui utilizados

ndo poderiam ser produzidos.



CONECTIVIDADE DOS AMBIENTES FLUVIAIS: IMPLICACOES
PARA AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DO SISTEMA DE
DRENAGEM DA BACIA DO RIO MACAE (RJ)

RAPHAEL NUNES DE SOUZA LIMA

Orientadora: D.Sc. Ménica dos Santos Marcal

RESUMO

O conceito de conectividade, definido como a transferéncia de matéria e energia
entre diferentes compartimentos e setores de um ambiente, vem sendo desenvolvido
também pela geomorfologia, estimulando o surgimento de instrumentos tedrico-
metodoldgicos que permitem o estudo integrado da paisagem. Frente aos desafios de
avaliar as respostas de sistemas de drenagem as interferéncias antropicas, a presente
pesquisa teve como objetivo, analisar a conectividade dos ambientes fluviais ao longo
do rio Macaé (RJ), e suas implicacfes na sensibilidade dos subsistemas desta bacia,
localizada na regido Norte do Estado do Rio de Janeiro. Para a caracterizagdo dos
diferentes ambientes fluviais foram realizados mapeamentos tematicos e técnicas de
analise da dinamica dos rios. Os resultados alcancados demonstraram sinais de
fragilidade na bacia, dada a ocorréncia de processos erosivos no alto curso, servindo
como importante indicador de desajustes internos do sistema. Tais evidéncias de
mudancas no padrdo de producdo de sedimentos demonstraram a capacidade de
resiliéncia da bacia do rio Macaé, que nos ultimos anos apresentou do ponto de vista
geomorfoldgico, capacidade de absorver esses impactos, ndo tendo sido observados
ajustes geomorfologicos nos canais. Ressalta-se, no entanto, que tal resiliéncia ndo é
infinita e cumulativamente, a degradacdo do meio fisico pode comprometer a
funcionalidade geomorfoldgica e ecoldgica da bacia, bem como a qualidade de vida da

populagéo.
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ABSTRACT

The connectivity concept, framed in terms of the availability and delivery of
sediment into the channel network and through a catchment, has being developed by
Geomorphologists, as theoretical and methodological tools for assessing the landscape
in an integrated manner. Facing the challenges of evaluating responses of the drainage
system to anthropogenic interference, this study aims to analyze connectivity of river
environments along the Macaé catchment (RJ), and assess the sensitivity of this sub-
basin, located in northern Rio de Janeiro State. The differentiation river types, was held
from thematic mapping and techniques of river dynamics assessing. The results showed
that the main sensitivity signs in the basin were observed by the highland erosion,
serving as an important indicator of internal disagreements in the catchment. Even with
these changes, the resilience of the river system has shown that, geomorphologicaly, the
channels have been able to absorb these impacts drive the propagation of disturbance
responses through a catchment. However, that this resilience is not unbounded, and
increasing physical environment degradation can compromise the geomorphological

and ecological function of rivers, as well as people lives.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do séc. XX e inicio do séc. XXI 0 aumento da demanda por recursos
naturais tanto para o consumo como para o desenvolvimento de atividades produtivas,
induziram, em muitas partes do planeta, o desencadeamento de processos de degradacéo
do meio fisico, trazendo para o cenério geopolitico mundial, uma série de debates de
cunho socioambiental.

Na literatura cientifica, tem-se observado um numero crescente de pesquisas
voltadas ao entendimento das condi¢es naturais dos ambientes fisicos e seus ajustes
frente as perturbagbes causadas pelo homem. Diversos estudos no campo da
geomorfologia passaram a focar suas analises em ambientes com avancado estagio de
degradacdo, desafiando cientistas e gestores a solucionar as questdes: Como reconhecer
0 estagio de degradacdo de um sistema fluvial? Como, onde e quando recuperar,
reabilitar ou preservar um ambiente? Seria possivel ou desejavel recuperar as condi¢des
naturais existentes no passado, ou os esfor¢os devem ser direcionados a reabilitacdo do
sistema que permitam um equilibrio dindmico de longo prazo? (Fryirs et al., 2009;
Brookes & Shields, 1996; Brunsden, 2000; Santos, 2004; Usher, 2001; Vanacker et al.,
2005).

Reconhece-se que apesar dessas respostas estarem em muitos casos longe de
serem definitivas ou satisfatorias, atualmente, a ciéncia geomorfologica dispde de bases
conceituais e metodoldgicas que permitem avaliagdes da paisagem de forma holistica,
ajudando na compreensdo da fragilidade dos ambientes, identificacdo de potenciais de
degradacdo e elaboracdo de técnicas manejo que consideram a diversidade e o
dinamismo dos sistemas fisicos (Gardiner 1991; Lemons & Victor, 2008).

Neste contexto, o conceito de conectividade, definido como a transferéncia de
matéria e energia entre dois compartimentos e setores de um sistema (Chorley &
Kennedy, 1971), vem sendo desenvolvido também pela geomorfologia, estimulando o
surgimento de instrumentos teérico-metodoldgicos que permitem avaliar a paisagem de
forma integrada.

Em que pese a velocidade das transformaces e dos ajustes geomorfoldgicos de
bacia para bacia, o padrdo e nivel de (des)conectividade dos diferentes compartimentos

da paisagem podem servir como ferramenta de avaliacdo da sensibilidade do sistema



(Fryirs et al., 2007; Ward, 1989). Essas interacdes refletem a dindmica dos processos
geomorfoldgicos em ambientes distintos dentro da bacia de drenagem, podendo-se
classificar niveis de conectividade da paisagem e tipos de sensibilidade associados
(Brierley et al., 2006; Brierley & Fryirs, 2008; Lane & Richards, 1997; Brunsden &
Thomes, 1979; Thomas 2000).

Frente aos desafios de avaliar as respostas do sistema de drenagem as
interferéncias antropicas, a presente pesquisa tem como objetivo, analisar conectividade
dos ambientes fluviais ao longo do rio Macaé (Figura 1-1), e avaliar a sensibilidade dos
subsistemas desta bacia, localizada na regido Norte do Estado do Rio de Janeiro.

Ao longo do processo de uso e ocupagdo, a bacia sofreu com diversos impactos
diretos (modificacdes diretas no canal, como retificagdes e represamentos) e indiretos
(atividades humanas realizadas fora da area dos canais, mas que modificam o
comportamento do rio), resultantes de décadas de uma gestdo ambiental ineficiente e
insustentavel, que transformou significativamente a qualidade funcional de seus
ambientes (Marcal & Luz, 2003). A perda de cobertura vegetal vem acelerando os
processos erosivos nas encostas, liberando grandes quantidades de sedimento na rede de
drenagem. Este processo vem causando efeitos negativos na morfologia dos rios e na
estabilidade dos canais (mudanca na dindmica de erosao e deposi¢éo), sendo absorvidos
e propagados pelo sistema sob a I6gica de seus diferentes niveis de conectividade.

A partir da década de 1970, com a implantacdo da atividade de extracdo de
petréleo na bacia de Campos, a bacia hidrografica do rio Macaé passou a ter grande
importancia para o Estado. Atualmente, as dguas do rio Macaé abastecem as sedes dos
municipios de Rio das ostras e Macaé, além de suprir o setor elétrico e 0s processos de
producdo de petréleo na bacia de Campos.

Segundo FGV (2004), nos préximos 20 anos, a tendéncia de aumento da
captacdo atual é da ordem de quatro vezes. No entanto, estudos de disponibilidade
hidrica realizados na bacia por FGV (op. cit.), destacam que a bacia tem dado sinais de
fragilidade, através da ocorréncia de estiagens rigorosas e do assoreamento da calha do
rio no baixo curso da bacia, que, por conseguinte tém afetado diretamente as areas de
captacOes existentes influenciando negativamente na sua capacidade de suprimento de
agua a populacéo e ao setor Elétrico.

Somando-se a isso, ao longo das Ultimas duas decadas, o0 municipio de Macaé
vem vivenciando um processo de expansdo urbana acelerada no qual o crescimento

populacional, ndo foi acompanhado de infraestrutura e de equipamentos urbanos, sendo
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possivel observar problemas ambientais gerados pela falta de saneamento bésico, de
coleta de lixo e de esgoto (Marcal & Luz, 2003).

Verifica-se, portanto, que as causas da degradacdo da calha do rio Macaé e de
reducdo de sua vazdo distribuem-se por toda a bacia com diferentes intensidades e
fontes (Cotrim, 2004). Desse modo, compreender as formas de uso e ocupacéo do solo,
e os efeitos destas sobre os diferentes compartimentos que compdem o sistema fluvial, é
de fundamental importancia para identificar os mecanismos que revertam essa situacao,
com vista a protecdo do rio.

Os projetos conduzidos na regido pelo laboratério LAGESOLOS/UFRJ (Margal
et al., 2002; Marcal & Luz, 2003; Assumpcdo, 2009; Lima et al. 2009; Marcal, et al.,
2009), tem obtido resultados importantes para a compreensao do sistema de drenagem
da bacia do rio Macaé, buscando ainda, formar bases coerentes para explicar a sua
dindmica atual. O ritmo acelerado das transformacg6es socioambientais ocorridas desde a
década de 1960, transformou a regido em um cenério dindmico e campo fertil para o
desenvolvimento de estudos que avaliem as variacdes temporais e espaciais, bem como
a multiplicidade de processos gerados a partir das atividades que a sociedade exerce na

paisagem.
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Figura 1-1: Mapa de localizacdo da bacia do rio Macaé e seus principais afluentes. Fonte: Lagesolos, 2010.




2 OBJETIVO.

O objetivo da pesquisa € identificar e analisar a conectividade dos ambientes
fluviais e avaliar sua sensibilidade frente a alteracdes sofridas na bacia do rio Macaé.
Parametros geomorfologicos e hidrossedimentoldgicos serdo abordados para
compreender a dindmica dos ambientes fluviais, além da interacdo do rio Macaé com

seus principais afluentes.

2.1 Objetivos Especificos

1) Identificar e caracterizar os principais processos geomorfoldgicos e
hidrossedimentoldgicos no sistema fluvial, a partir de analise temporal.

2) Apresentar e analisar a classificagdo dos rios com base na dindmica temporal
e espacial dos processos geomorfoldgicos e hidrossedimentolégicos identificados.

3) Avaliar a interacdo dos diferentes ambientes fluviais na bacia do rio Macae,
levando em consideracdo as formas de conectividade dos diferentes ambientes fluviais e
0s ajustes operados pelo rio.

4) Discutir e avaliar a sensibilidade do sistema fluvial com base na

conectividade dos ambientes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Abordagem Sistémica na Geomorfologia Fluvial

O conceito de Geosistema, definido pelo gedgrafo soviético Sotchava, em 1960,
corresponde a uma abstracdo, que serviu para a elaboracdo de um novo modelo tedrico
de estudo da paisagem. Para o referido autor, a natureza passa a ser compreendida nédo
apenas pelos seus componentes, mas através das conexdes entre eles, ndo devendo
restringir-se a morfologia da paisagem e as suas subdivisdes, mas de preferéncia estudar
sua dinamica, sua estrutura funcional e suas conexdes.

Durante o século XIX, havia um elevado grau de confianca nos métodos
cientificos e tecnoldgicos, permitindo que se acreditasse, durante um bom tempo, que a
“natureza” poderia ser controlada de acordo com os designios do homem (Newson &
Clark, 2008). Em contraponto a esse pensamento, 0 século que se seguiu, representou
um grande marco na epistemologia da paisagem com o desenvolvimento da Teoria
Geral dos Sistemas.

Para Christofoletti (1979), a teoria geral dos sistemas passou a considerar uma
gama de processos e formas tdo especificos, que conduziram o0s estudos de
Geomorfologia fluvial, em particular, a um nivel muito elevado de complexidade. Nesse
contexto, o conceito de sistema se fortaleceu, enquanto modelo teérico, permitindo a
organizacdo e desenvolvimento de panoramas integrados dos processos
geomorfoldgicos, que por sua vez, possibilitaram articulaces entre conhecimento
cientifico e o planejamento dos recursos hidricos.

O conceito de sistema tornou-se, nas trés Ultimas décadas, um arcabouco
amplamente utilizado nas ciéncias ambientais ao propor o entendimento da paisagem a
partir da interacdo dos processos fisicos, quimicos e bidticos. Nessa perspectiva, a
abordagem sistémica teve e tem grande influéncia no desenvolvimento dos estudos de
geomorfologia fluvial, uma vez que permitiu abordagens integradas da geomorfologia
com disciplinas afins, como a hidrologia e a ecologia (Christofoletti, 1990; Piégay &
Schumm, 2003).



3.1.1 Geomorfologia Fluvial e o Principio de Energia Segundo a Teoria
Geral dos Sistemas

Particularmente, o segundo principio da termodindmica, tem apresentado grande
importancia na elaboracdo desse modelo de observacdo da paisagem. De acordo com
esse principio, quando uma parte de um sistema interage com outra parte, a energia
tende a dividir-se por igual, até que o sistema alcance um equilibrio térmico. No
Geosistema, a energia que entra tem diversas origens. De todas elas, as mais
transcendentais para o seu funcionamento sdo a energia solar e a gravitacional.

Para que uma determinada quantidade de energia saia do sistema haverd uma
nova entrada, entendendo-se assim como um sistema em Otimas condicOes de
estabilidade. Com isso, desenvolve-se o conceito de sistema aberto dindmico, o qual
apresenta um nivel de organizacdo dos elementos bio6ticos e abidticos, que permite
entradas e saidas de matéria e energia constantes. Este dinamismo mantém diferentes
formas de entradas e saidas de matérias e de energia em um Geosistema, que afetam
diretamente determinados elementos e relagdes. Desse modo se desencadeia um
conjunto de relacdes diretas e indiretas de trocas e modificagdes (Christofoletti, 1999;
Cunha, 1996; Chorley, 1984).

Em um sistema fluvial, a energia do fluxo é condicionada pela quantidade de
agua e pela declividade do curso hidrico. Se ocorrer excesso na descarga fluvial em
cursos com elevada declividade, o equilibrio do sistema é alterado para um estado de
degradacdo ou erosdo (Figura 3-1). No entanto, se a quantidade e tamanho dos
sedimentos excederem a capacidade de transporte do canal, 0 ambiente passa para um
estagio de sedimentacdo. O equilibrio no balanco hidrossedimentolégico é definido
quando a entrada e a saida de sedimentos no sistema atingem um estado 6timo onde

ocorre fluxo constante, sem que ocorra acimulo ou déficit (Chorley & Kennedy, 1971).
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Figura 3-1: Balanca de sedimento e fluxo em rios. Fonte: Adaptado de CHORLEY et al.
(1984) p.290.

A alteracdo de um elemento pode provocar ajustes em outros para que o sistema
atinja um novo estado de equilibrio. Em vista disto, as relacfes diretas consistem na
influéncia unilateral de um elemento sobre o outro. Exemplo, 0 aumento do volume de
agua nos canais, aumenta o poder erosivo do rio. J& as relacGes indiretas podem ser
definidas como as a¢fes de um elemento sobre outro que implicam por sua vez uma
atuacdo de retorno sobre o primeiro ou terceiros. Exemplo: A retirada de cobertura
vegetal aumenta o escoamento superficial, que, por sua vez, acelera a chegada da agua
no canal, aumentando o pico de vazdo durante as chuvas, o que permite maior poder
erosivo do canal (Chorley et al., 1984).

Este modelo possibilita uma melhor compreensédo do balango de energia no
sistema fluvial e de seus ajustes naturais, refletindo as interligagbes dos processos
fisicos controladores e sua variabilidade temporal e espacial.



3.1.2 O Sistema Fluvial

Na presente pesquisa, 0s Sistemas Fluviais sdo abordados como ambientes que
integram e conectam compartimentos distintos da paisagem através da propagacéo de
energia e materiais, que interagindo espacialmente, determinam fluxos de sedimentos,
agua e nutrientes (Sotchava, 1977).

Nesta abordagem, a ideia de sistema fluvial engloba ndo somente os fluxos nos
canais, mas também toda a rede de drenagem, incluindo as areas de deposicdo
(planicies, deltas e leques aluviais) e areas formadoras de escoamento superficial e
sedimentos.

Os sistemas fluviais sdo compostos por uma rede complexa de elementos que se
relacionam ajustando-se as entradas (inputs) e saidas (outputs) de energia do sistema.
Dentre esses elementos, destacam-se como 0s dois principais componentes fisicos dos
sistemas fluviais (a morfologia dos rios, planicies, encostas, etc.) e o efeito cumulativo
da interacdo agua/sedimentos (Chorley & Kennedy, 1971).

Em qualquer tipo de sistema observado, o nimero elevado de elementos,
apresenta variaveis também elevadas, o que traz a necessidade de eleger dentre elas, as
mais relevantes para o tipo de analise que se pretende realizar. Esta selecdo é na
realidade uma peca chave para definir bem o funcionamento do sistema. Desse modo,
as variaveis analisadas devem ser escolhidas em funcdo da informacdo que elas
proporcionam, das observacdes realizadas diretamente sobre a realidade, das opinides
dos que as reconheceram e da interpretacdo intuitiva dos mesmos (Rosgen, 1994; Sear
& Arnel, 2006).

Quando os fatores controladores da condicdo de equilibrio sofrem mudancas, o
sistema fluvial também passa por transformacdes correlatas, de maneira que todas as
variaveis interligadas sofrerdo transformacoes, tendendo a ajustes a nova condicdo de
equilibrio. Alguns sistemas, rapidamente se ajustam as mudancas, enquanto outros sdo
mais resistentes. A forma com que as transformacdes operam (por exemplo, ajuste
erosivo e deposicional) varia de um sistema para outro (Kondolf et al., 2003).

Neste contexto, diversos autores comentam que os sistemas fluviais nunca sao
estaticos. Mudangas ocorrem progressivamente através de diferentes escalas de tempo,
que vao desde pequenas variagdes sazonais, a profundas transformacbes de escala
geoldgica. Por outro lado, as atividades humanas passaram a exercer um papel

importante na evolugdo do sistema fluvial, afetando niveis de base, cobertura vegetal,
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bem como a entrada de energia no sistema através de alteracbes do balanco
hidrossedimentol6gico, em escalas de tempo que aparenta ser bem curta quando
comparada com a escala em que o clima e 0os eventos tectdnicos costuma operar
(Brierley & Fryirs, 2005; Leopold et al., 1964; Schumm, 1977).

Para simplificar a complexa gama de redes hidrograficas que compreendem 0s
sistemas fluviais, sua dimensdo longitudinal é tradicionalmente subdividida por Palmer

(1976), em trés zonas geo-hidraulicas (Figura 3-2).

Alto Curso

Area de Producio
de Sedimentos

Meédio Curso

Area de ransferéncia
de Sedimentos

Baixo Curso

Area de Deposicio
de Sedimentos

Area Estuarina

Figura 3-2: Visdo idealizada de uma bacia hidrografica das nascentes até a foz,
ilustrando as zonas geo-hidraulicas. Fonte: Adaptado de Palmer,1976 apud
Kondolf & Piegay, 2003)

3.2 As Escalas de Anélise e a Subjetividade

Desde que Davis (1909), conceituou a evolucdo temporal e espacial do canal e
da rede de drenagem, através do “ciclo erosivo”, geografos, gedlogos, e geomorfologos
passaram a usar a forma dos rios para analisar ambientes. A visdo de Davis sobre os

ambientes era simplista, mas quando combinada com as medic¢des detalhadas dos
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processos e formas estudadas por Gilbert (1914), complementavam-se, permitindo que
diversos trabalhos futuros, utilizassem a combinacdo das duas abordagens para
compreender a dindmica da paisagem. Os trabalhos de Davis representavam escalas
amplas, com avaliacfes qualitativas, ao passo que Gilbert, representava a utilizacdo de
métodos quantitativos os quais permitiam estudar casos especificos, avancando para
escalas de analise mais locais.

Neste contexto, os sistemas fluviais e seus componentes podem ser considerados
em diferentes escalas espaciais, podendo ter maior ou menor detalhe, dependendo do
objetivo do observador. Piégay & Shumm (2003) ressaltam a assimetria das relacdes
entre os elementos reguladores do sistema fluvial, na qual os fendmenos de grande
escala influenciam os de menor escala, enquanto o inverso raramente ocorre.

Os autores apontam ainda, que diversos componentes do sistema fluvial podem
ser investigados em escalas distintas, mas nenhum componente deve ser totalmente
ignorado, pois a hidrologia, a hidraulica, a geologia e a geomorfologia interagem em
todas as escalas. Desse modo, a visdo total do sistema fluvial ndo deve ser totalmente
ignorada, mesmo quando somente uma pequena parte dele esta sendo analisada.

A integracdo das informacGes levantadas sobre elementos de diferentes niveis
escalonares pode ser feita de maneira quantitativa ou qualitativa, dependendo em
primeiro lugar do objetivo da andlise e em segundo pela natureza dos dados avaliados.
Desse modo, um método ndo descarta a possibilidade de utilizacdo de outro, uma vez
que a abordagem sistémica é flexivel, e permite que estudos de natureza qualitativa,
lancem mdo de técnicas quantitativas. Essas abordagens se complementam, de modo
que as observacdes de campo podem revelar a complexidade dos sistemas sem elucidar
claramente a respectiva importancia dos fatores controladores que atuam em outro nivel
escalonar. Esses, por sua vez, sdo mais precisamente compreendidos através de
experimentos e simulagdes (Simon & Castro, 2003).

Apesar das andlises qualitativas poderem utilizar-se do conceito de sistema para
propor hipdteses, tais abordagens holisticas sdo melhores utilizadas em conjunto com
abordagens quantitativas reducionistas. Desse modo, enquanto a primeira proporciona o
entendimento do funcionamento do rio em uma escala temporal e espacial ampla, a

segunda pode testar hipdteses e simular processos.
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3.3 O Conceito de Conectividade

O conceito de conectividade é baseado na abordagem de Sistema Hidrol6gico,
definido por Piégay & Shumm (2003), como um sistema de trés dimensdes dependente
das transferéncias longitudinais (montante/jusante), laterais (canal/margens) e vertical
(dgua superficial/subsuperficial) de energia e matéria (Figura 3-3). Esse modelo
conceitual considera que os atributos geomorfoldgicos de um elemento do sistema
resultam de multiplos ajustes representando um efeito “domind” (sequencial) sobre
outros atributos. Neste contexto, Chorley & Kennedy (1971) definem conectividade
como a transferéncia de matéria e energia entre dois compartimentos da paisagem ou
dentro do contexto de um sistema como um todo.

Em uma bacia hidrografica, a conectividade dos seus compartimentos varia de
acordo com sua origem e com a capacidade de transporte de diferentes tamanhos de
fragmentos, podendo ser classificado pela rota dos sedimentos entre a origem e a saida

do sistema, em diferentes se¢oes do canal (Hooke, 2003).
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Figura 3-3: Sistema hidrografico. Adaptado de Roux 1993 apud
Peigay & Schumm (2003).
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Nesse contexto, os componentes do sistema se articulam de modo que muitos
fluxos podem ser bidirecionais, isto €, podem apresentar dois sentidos entre as
interacdes de matéria e energia.

A dimensdo longitudinal é estabelecida nas relagdes montante/jusante que
ocorrem ao longo do canal.

Na dimenséo lateral ou transversal a articulacdo bidirecional entre o canal
principal e as margens é condicionada pelas caracteristicas geologicas, que influenciam
a declividade e largura do vale, que por sua vez influenciam o comportamento do canal.

J& a dimensao vertical corresponde as trocas quimicas, bioldgicas e hidroldgicas

que ocorrem entre os ambientes superficiais e subsuperficiais.

3.3.1 Os Tipos de Conectividade

Hooke (2003) define a conectividade dos fluxos de sedimentos como 0 processo
fisico de deslocamento de particulas pelo sistema. Neste contexto, conectividade de
sedimentos significa que uma particula tem potencial para se mover por todo um
sistema fluvial bem conectado.

E importante considerar, no entanto, que esse fendémeno ocorre em diferentes
escalas dentro dos sistemas fluviais de modo que os trabalhos desenvolvidos na
tematica da conectividade dos fluxos de sedimentos ndo necessariamente trabalham com
0s mesmos tipos de interacdes, implicando assim em andlises com diferentes escopos.
Brierley & Fryirs (2009), apontam as variacdes dos padrbes da conectividade
longitudinal, lateral e vertical no contexto do alto, médio e baixo curso dos rios,
determinando diferentes zonas geo-hidraulicas e tipos de transferéncia e deposicao de

sedimentos (Figura 3-4).
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Figura 3-4: Padrdes de Conectividade lateral, vertical e longitudinal (Sear & Newson,
1993)

Como propde Harvey (2002), “as nogdes de (des)conectividade, dos processos
em uma bacia hidrogréafica, em escalas temporais apropriadas, podem ser utilizadas
como ferramentas para interpretar a dindmica do transporte sedimentar, a sensibilidade
da paisagem e os potenciais para a reabilitagdo de canais”. Desse modo, de acordo com
a variacdo da capacidade e das caracteristicas de transporte de sedimentos em uma bacia

hidrogréafica, Hooke (2003), propde quatro classes de conectividade dos sistemas.

Sistemas conectados: sistemas nos quais 0s sedimentos se movem facilmente e
continuamente dentro do sistema, transportados por eventos normais de cheias. Os
sedimentos podem ficar armazenados durante um tempo, mas sdo rapidamente
removidos.

Sistemas potencialmente conectados: sistemas com condi¢fes hidroldgicas de

remover materiais de um trecho para outro, porém ndo existem volumes significativos
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de sedimentos a serem transportados. Geralmente vales com poucos processos erosivos
e leitos rochosos.

Sistemas parcialmente (ou periodicamente) conectados: s&o sistemas em que ha
um pequeno transporte de sedimentos grosseiros entre um trecho e outro, exceto em
eventos extremos. Todos 0s canais tendem a mostrar uma conectividade parcial desde
que as fragcOes da carga de fundo sejam transportadas apenas por eventos de grandes
magnitudes. Diferencia-se do primeiro porque ha evidéncias de que os sedimentos
grosseiros sdo transportados ocasionalmente.

Sistemas desconectados: sistemas nos quais barreiras impedindo o movimento
do fluxo foram construidas (barragens para hidrelétricas, por exemplo) ou sistemas em
que planicie e outras feigdes geomorfoldgicas impedem a transferéncia de materiais.

Desse modo, é importante reconhecer que analisar a conectividade significa
encontrar padrbes de resposta do sistema frente aos constantes processos de entrada e

saida de energia (Figura 3-5) (Brierley & Fryirs, 2005).

o caral principal
Tributarios desconectados

Erncosta ¢ canal dirstamente conectados
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Figura 3-5: Conectividade de subsistemas (canal principal-tributario), em uma bacia
hidrografica. Adaptado de Fryirs et al., 2006.
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3.3.2 Continuum Fluvial

O conceito de rede de drenagem como sistema aberto, em equilibrio dinamico
(“quase equilibrium”) foi primeiramente proposto por Leopold & Maddock (1953), com
0 intuito de descrever padrdes de ajustes nos rios em relacdo a sua largura,
profundidade, velocidade e carga de sedimentos.

O conceito de continuum fluvial preconiza a articulacdo entre 0s processos e
formas dos diferentes trechos da rede de canais fluviais, levando-se em conta que um
trecho pode exercer influéncia na dindmica de outro, que, por conseguinte, estabelece
trocas com um terceiro segmento. As transformacdes morfologicas e de comportamento
dos canais, apesar de manifestarem-se em escala pontual, tém desdobramentos variados
ao longo da rede de drenagem, pelo seu carater cumulativo e sinérgico, em funcéo do(s)
grau(s) de (des)conectividade existente(s).

Vannote et al. (1980), prop6s-se avaliar a conectividade dos sistemas fluviais,
considerando as mudancas gradativas e interdependentes nos canais operadas das
cabeceiras de drenagem até a foz. De acordo com a teoria do continuum fluvial, ao
longo de todo o seu percurso, 0s rios apresentam um gradiente continuo de condicdes
fisicas, que propiciam uma série de respostas e ajustes montante/jusante, refletindo
diretamente na distribuicdo da biota aquética, consistentes com os padrdes de carga,
transporte, utilizagdo e estocagem de sedimentos e matéria organica ao longo do rio. Em
outras palavras, o referido autor estabelece por hipo6tese, que as caracteristicas
funcionais e estruturais das comunidades aquaticas, por exemplo, estdo adaptadas a este
continuum das variaveis fisicas, de maneira que as comunidades também formam um
continuum.

A andlise da combinacdo dos tipos de rios que se desenvolvem ao longo do
perfil longitudinal permite inferéncias sobre as similaridades dos fatores controladores
da drenagem e ajudam a explicar o carater e comportamento em diferentes subsistemas,
e sua interdependéncia.

Schumm & Kahn (1972), ao realizarem estudos em laboratério verificaram
relagbes existentes entre a configuracdo do canal e as condi¢Oes de energia, carga
sedimentar e declividade, levando a conclusdo de que o regime que oS rios operam €

determinado por um continuum das formas de canal.
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3.3.3 Implicagbes dos Estudos de Conectividade na Avaliacdo da
Sensibilidade do Sistema

A velocidade das transformacdes e dos ajustes geomorfoldgicos variam de bacia
para bacia, refletindo o padrdo e nivel de (des)conectividade dos compartimentos da
paisagem (Ward, 1989). Analises do carater e comportamento dos compartimentos da
paisagem, da maneira com que eles interagem, e da conectividade entre eles,
proporcionam bases conceituais para interpretar a dindmica dos processos
geomorfoldgicos em qualquer sistema fluvial (Caine & Swanson, 1989; Lane &
Richards, 1997; Harvey, 2002; Michaelides & Wainright, 2002; Hooke, 2003).

Segundo Fryirs et al (2007), a conectividade do sistema tem implicacGes para a
avaliacdo da sua sensibilidade de maneira que a eficiéncia no aporte e distribuicdo de
sedimentos em ambientes fluviais conectados permite que mudancas geomorfoldgicas
desencadeadas em um local da bacia induzam respostas e ajustes em outros setores.
Segundo Brunsden & Thornes (1979), a sensibilidade corresponde a “soma da
suscetibilidade e da vulnerabilidade de qualquer sistema fluvial”.

Nesta pesquisa, a vulnerabilidade refere-se ao potencial de um rio em sofrer
mudancas do seu estado que alterem a sua configuracdo natural, passando a se
comportar como outro tipo de rio (Summerfield, 2005). Em contrapartida, a
suscetibilidade refere-se a capacidade de se ajustar dentro de um sistema dentro de suas
caracteristicas de evolucdo natural (Brunsden, 2000). Desse modo, a sensibilidade
abrange a ideia de que uma dada mudanca em um sistema, ou determinadas forcas
aplicadas ao sistema produzem uma resposta sensivel, reconhecivel e persistente (Usher,
2001).

O caréater dinamico dos ambientes fluviais aponta para um tipo de evolucdo do
sistema linear e sucessivo, de modo que ele se encontra em constante transformacao.
Este processo se produz através de ciclos e em escalas temporais variadas. Todavia, 0s
efeitos ndo se reproduzem com as mesmas caracteristicas anteriores ao se sucederem
(Brierley & Fryirs, 2005). Desse modo, 0s autores propdem as seguintes classes para
avaliar os tipos de resposta dos ambientes fluviais as perturbacdes:

Auséncia de resposta a perturbagdo: ocorre quando o ambiente absorve 0s
impactos gerados, ndo apresentando nenhum tipo de alteragdo no seu comportamento

padrdo. Nesse caso, 0 ambiente é considerado resistente e relativamente estavel.
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Efeitos breves: ocorre quando o sistema apresenta capacidade de voltar
rapidamente a sua condi¢do natural apds um evento de distdrbio.

Efeitos instantaneos: transformacgdes imediatas no canal podem ocorrer durante
eventos extremos ou durante eventos moderados em canais com sensibilidade alta.

Efeitos atrasados: ocorre geralmente em locais que ndo foram diretamente
afetados pelo disturbio, sendo seus efeitos sentidos posteriormente pela conectividade
com a area diretamente afetada.

3.4 Classificagdo Geomorfologica de Rios

A classificacdo geomorfoldgica dos rios integra uma importante etapa dos
procedimentos metodoldgicos desta pesquisa (ver item 4.3), por constituir uma
ferramenta que facilita a interpretacdo dos arranjos espaciais e dos processos
geomorfoldgicos dentro da bacia.

Entendida como o ordenamento de objetos em grupos de caracteristicas comuns,
a classificacdo permite registrar a diferenciacdo de atributos, o que confere aos
cientistas, uma maneira eficiente de distinguir objetos similares e representativos em um
universo aparentemente cadtico e confuso.

Em virtude da ampla variacdo de tamanho, forma e dinamismo dos rios, as
tentativas de elaborar esquemas de classificacdo resultaram em uma gama de estudos
que servem a propositos que vao desde interpretacdo de tipologias para se entender a
evolucdo da paisagem, a métodos que buscam contribuir para projetos de recuperacao
(Figura 3-6).

Para se evitar que os esquemas de classificacdo de rios tornem-se simplistas ou
demasiadamente complexos, 0s procedimentos escolhidos para a realizacdo da
classificacdo de sistemas fluviais a partir da morfologia dos canais, devem ser
compativeis com a escala e o objetivo do estudo, para que ndo se cometa o erro de
estudar fenbmenos irrelevantes ou mesmo simplificar em demasia fenbmenos de grande
importancia.

Desse modo, antes de se escolher qual esquema de classificacao sera aplicado, €
preciso saber quais variaveis serdo e ndo serdo utilizadas como parametros para a
classificagdo. De modo geral, os procedimentos de aquisi¢cdo de dados geomorfoldgicos

incluem atributos como padrdo de canal e sinuosidade, dimensdo dos canais, tamanho
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dos sedimentos, gradiente do canal, area drenada, relevo, caracteristicas do vale,

pluviosidade anual, e litologia (Rosgen, 1994).

Variaveis Escalas Espaciais (Km?)
Leopold e Wolman (1957} ® L 2K AN |
Rust (1978) [ ] L AL JN
Lotspeich {1950) L L AN AR N
Cloots e Maire (1980} L I IR AR | L IR 2K
Ferguson (1981} [ ] L ] L 2R ]
Maire e Wilms (1934) oo e\ L] [ ] e e

Brussockat a1, (1985)

Frissel ot a1.(1986)

Hugues ot 31.(1993)

Cupp (1939) e 9 [ JL IR |
Agence tleI'EaHgFg]Ih}l-MeuseetaI. ™ i olee
Otto (1991) o 0 ] e LI N
Hanson e Croke (1992) e 9 - L 2N 2K J L L L
Carbonnois e Zumstein (1994) | @ | @ ® L 2K ]
Downs (1994,1995) ® ® [ L IR JN
Rosgen (1994, 1996) L AN AN AR ® L IR R
Petit (1995) [ ] ] ] L 2N ]
Hanson & Knighton (1996) oo 8 |0 8O [ ] L 1L ]
Bethemont at 2/, (1996) CIE R 3K 2K ] ® L BN AN 20 AN 2N )
Bernot et a5.{1%96) ® "N I BN ] L 0 |
AQUASCOP (1997) @ @ | ||B |0 L JE

+: Varidveis parcialmente consideradas

Figura 3-6: Variaveis espaciais e escalas utilizadas para 21 esquemas de classificacdo

geomorfoldgica de canais (adaptado de kondolf et. al., 2003)
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Para alcancar os objetivos da classificacdo, Kondolf (1995), propde as seguintes

etapas, genéricas a todos os esquemas de classificacdo de rios (Figura 3-7).

Modificar classificagdo para
acomodar novo objeto.

A 4
(_ Ordenar os tipos de rios \

Reconhecer
que novo
canal ndo se
enquadranas

categorias
Interpretar a observados em categorias estabelecidas.
Definir as dindmica dosrios baseado-se em: )
. - " T Aplicar a
metasde a partir de == Padrdesnaturais(formae o
e o A ) \ classificac3o.
Classificagio. principios da comportamento); ou
Geomorfologia. Limiares pre-determinados
;|_/ \_ {qualidade da gua, vazio) J
I Identificar qual a
Varidveis a serem ¥ categoria que o
escolhid ( ) A canal se encaixa.
=scolhidas. Verificar escolha das variaveisa
serem medidas.
\ 4 \ J

Coletar dados em
diversos tipos de rios

Figura 3-7: Aplicacdo de um esquema de classificacdo para rios (Kondolf, 1995).

Segundo Kondolf et al. (2003), o motivo fundamental para a adocéo de sistemas
de classificacdo € a organizacdo do trabalho e o aperfeicoamento da comunicacéo,
especialmente quando sdo abordadas questdes interdisciplinares. Para isso, 0s sistemas
de classificagdo devem ser objetivos, de modo que observadores de diferentes
disciplinas e em diferentes regides possam ter as mesmas decisdes durante a

classificacao.

3.4.1 Utilizacdo da Metodologia dos Estilos Fluviais (River Styles ®)

A delimitacdo de tipologias fluviais ao longo do curso de um mesmo rio tem se
tornado uma metodologia amplamente utilizada por planejadores por permitir
compreender as interdependéncias que ocorrem entre as diferentes se¢des do rio desde o
alto ao baixo curso. Neste contexto, os esquemas de classificagdo tém sido utilizados na
busca por compreender o potencial de cada rio, como por exemplo, canais instaveis,

canais propensos a migracao lateral ou canais sensiveis as mudangas de uso do solo.
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Dentre as diferentes abordagens oferecidas pelos esquemas de classificacéo
existentes na literatura cientifica, a presente pesquisa utiliza-se do arcabouco
metodolégico desenvolvido por Brierley & Fryirs (2003), intitulado River Styles
(Estilos Fluviais), que representa uma ferramenta de pesquisa desenvolvida por
geomorfologos australianos em parceria com a Agéncia Australiana de Conservacédo da
Agua (ACWC), sendo marca registrada pela New South Wales Department of Land and
Water Conservation e da Macquire University.

De acordo com Brierley & Fryirs (2000), estilos fluviais (River Styles®)
representam um metodo de classificacdo de segmentos do rio que apresentam um
conjunto comum de caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodindmicas, que servem de
base para se caracterizar sistematicamente o carater (estrutura geomorfoldgica do rio,
incluindo forma em planta e geometria, do canal) e comportamento (referente as
caracteristicas hidraulicas do canal, como o calibre dos materiais transportados e
depositados, sua relacdo com a planicie e a susceptibilidade a mudancas
geomorfoldgicas) dos rios. Dessa forma, um s6 rio pode apresentar diferentes estilos
fluviais; o que implica que cada trecho pode interagir de maneira particular com a
paisagem em seu entorno.

Esses estudos foram realizados em bacias do sudeste da Australia, a fim de
nortear praticas de gestdo e estabelecer areas prioritarias para a preservacdo e
reabilitacdo de rios, baseadas na condicdo geomorfologica dos diferentes setores
mapeados.

A utilizacdo deste sistema de classificagdo permite identificar as relagdes entre
processos e formas ao longo dos rios sob a perspectiva de que estes ocupam um lugar
dentro do contexto da paisagem e da bacia, reconhecendo que um rio faz parte de um
sistema fisico com uma histéria evolutiva. A classificacdo dos rios baseada na
diversidade natural das formas e processos de maneira continua ao longo do rio, permite
avaliar as interagOes entre ambientes distintos e reconhecer padrdes de conectividade
entre os trechos, demonstrando como distarbios em uma parte do sistema podem
impactar em outra parte. Neste contexto, a metodologia permite avaliar mudancas
recentes no rio no contexto de evolucdo da paisagem, construindo o entendimento das
respostas dos rios as perturbacdes antropicas e dos ajustes esperados de cada estilo
fluvial.

Esta metodologia ndo possui um sistema rigido de classificagdo, uma vez que o

objetivo principal € a diferenciagdo dos ambientes a partir da organizacdo dos atributos
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levantados e reconhecidos para cada um. Ressalta-se que as nomenclaturas escolhidas
para cada trecho do rio ndo é pré-estabelecida, mas deve ser dada para que represente o
trecho mapeado da forma mais elucidativa possivel, buscando resumir suas principais
caracteristicas.

De acordo com esta metodologia, a distincdo dos ambientes fluviais e sua
distribuicéo espacial dentro de uma bacia s&o realizadas com base na interpretagéo dos
processos fluviais, utilizando-se de duas principais escalas de analise: a escala da bacia
(regional) e a escala do canal (detalhe). A escala da bacia tem como principal objetivo
organizar informacgdes sobre a estruturacdo da rede de drenagem, considerando 0s
principais fatores de controle, sendo eles: o perfil longitudinal do canal, parametros
morfométricos, (padrdo de drenagem, densidade, hierarquia e forma da bacia), analise
do regime hidroldgico e caracterizacdo ambiental regional (geologia, geomorfologia,
solos, topografia, clima e uso do solo). Essas informag6es sdéo comumente coletadas em
literatura académica, como teses, livros e artigos; e agéncias governamentais. O
tratamento dessas informacdes pode ser realizado em ambiente SIG (Sistema de
InformacBes Geogréaficas), a fim de prover uma base de mapas onde seja possivel
localizar os rios e as sub-bacias em conjunto com os diferentes temas analisados. Essa
abordagem permite gerar um modelo da bacia, cujas peculiaridades sdo verificadas
através de abordagens mais detalhadas.

A analise na escala do canal permite acompanhar fendmenos que ocorrem em
niveis de detalhe, que sdo fundamentais para a distincdo de ambientes fluviais e
estabelecer os limites onde eles operam. Esta etapa correlaciona “parametros chave”
elegidos pelo arcabougo metodoldgico para diferenciar os diferentes tipos de rios, onde
se destacam a caracteristica do vale, as feicGes morfologicas no canal, sua forma em
planta e o material do leito. Segundo Brierley & Fryirs (2005), de acordo com o tipo de
ambiente, um parametro pode ser mais ou menos importante para a distingdo de
determinados estilos fluviais. A exemplo de canais em amplas planicies aluviais, a
forma em planta corresponde ao primeiro elemento para diferenciacdo dos tipos de rio
ao passo que a caracteristica do vale e o material do leito correspondem aos principais
aspectos para diferenciar ambientes confinados, controlados pelo embasamento
geoldgico.

Os referidos autores destacam que mudancas na morfologia, largura e
declividade do vale, influenciam diretamente a forma e comportamento dos rios, uma

vez que limitam a capacidade de ajuste lateral do canal, e condicionam a sua hidraulica,
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de maneira a potencializar a sua energia, ou a permitir sua dissipacdo através de
meandros.

Sdo propostas, assim, a distingdo de trés categorias de vales: Confinado,
Parcialmente-Confinado e N&o Confinado, nas quais as planicies sdo inexistentes,
descontinuas ou continuas, respectivamente. Por sua vez, os diferentes tipos de vale
traduzem a compartimentacdo geomorfoldgica na qual estdo inseridos. Os vales
confinados, por exemplo, ocorrem em ambientes de escarpas, enquanto vales
parcialmente confinados costumam ocorrer em ambientes de transicdo (entre morros e
colinas) e os ndo confinados em baixadas (planicies aluviais e marinhas).

Todos esses aspectos sdo abordados de maneira hierarquica, onde fendbmenos de
escala local estdo subordinados aos de escala regional. A abordagem dos Estilos
Fluviais orienta a otimizacdo do uso de informacg6es geograficas, ajudando a diferenciar
0s aspectos que podem ser relevantes dos que representam informacgdes adicionais

supérfluas.
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4 MATERIAIS E METODOS

A fim de integrar as informacGes necessarias para avaliar a dinamica
hidrossedimentoldgica atual do rio Macaé e seus possiveis ajustes frente as
transformacbes do uso do solo, a presente metodologia baseou-se na analise
multiescalar dos processos fluviais no rio Macaé, tendo como principais parametros
analisados, a granulometria dos sedimentos de fundo; a forma em planta do canal; sua
sessdo transversal; e outros parametros referentes a rede de drenagem, como geologia,
geomorfologia, declividade e densidade de canais.

Para se interpretar os dados levantados de maneira coerente com os objetivos
desejados e para compatibilizar a linguagem e a apresentacdo das informacdes obtidas
de forma organizada, a pesquisa utiliza-se do arcabou¢o metodologico dos Estilos
Fluviais (River Styles, Brierley & Fryirs, 2003), buscando por meio da integracdo e
espacializacdo da informagéo, compreender a conectividade entre os diferentes tipos de

rios identificados.

4.1 Etapa 1: Caracterizacdo Regional do Sistema Fluvial

A primeira etapa da pesquisa baseou-se na obtencdo de parametros
morfométricos (hipsometria, declividade etc.) e dados ambientais (Geologia,
Geomorfologia, Uso e cobertura da terra, clima e pedologia) da bacia do rio Macaé e
suas sub-bacias visando auxiliar no entendimento da dindmica da drenagem em escala
regional.

Para a caracterizacdo dos aspectos ambientais, foram utilizados dados
secundarios oriundos de bancos de dados publicos como CPRM, DRM e INEA.

Para os parametros morfomeétricos, as principais fontes de informacéo continuam
a ser as cartas topograficas, que somadas a novas tecnologias como o uso do SIG
(Sistema de Informacdo Geografica) e de dados disponibilizados por radares espaciais
(MDT - Modelo Digital do Terreno) e interpretacdo de imagens de satélite, possibilitam
um levantamento mais rapido e detalhado da area de estudo.

Vérias informacOes topograficas e morfométricas podem ser derivadas dos

MDTs, a exemplo da hipsometria, declividade, delimitag&o da bacia do rio Macaeé e sub-
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bacias, Area da bacia (A), Densidade de drenagem (Dd), Padrdo de drenagem (Pd),
Ordem dos cursos d agua, Declividades da Bacia e Elevagdo Média da Bacia.

Para esta etapa, foi utilizado o programa ArcGIS 9.1 e as extensOes Spatial
Analyst e 3D Analyst, que permitiram que fosse realizado o georreferenciamento,
edicdo, dentre outros comandos. Os dados secundarios utilizados para este levantamento
foram as imagens SRTM disponibilizados pela EMBRAPA (disponivel em:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm); e Cartas topogréaficas do
IBGE em escala 1:50.000.

A partir do tratamento dessas informacdes, foram gerados os seguintes temas:

a) Topografia

Hipsometria - O mapa de hipsometria foi gerado utilizando-se a estrutura de
grade triangular, mais conhecida como TIN “Triangular Irregular Network”, que ¢ uma
estrutura do tipo vetorial, com topologia do tipo né-arco possibilitando representar uma
superficie por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas. Para cada um dos
trés vértices da face do triangulo sdo armazenadas as coordenadas de localizacédo (x, y) e
o0 atributo z correspondente. Praticamente todos os SIGs modernos possuem funcdes
para tratar o MDT e gerar a grade triangular com base na triangulacéo de Delaunay4. O
mapa hipsométrico permite uma boa avaliacdo do comportamento do relevo, como 0s
limites e a ocorréncia das principais estruturas geomorfologicas encontradas no interior
da bacia.

Declividade - A declividade pode ser conceituada como a inclinagédo do terreno
em relacdo a um plano horizontal e esta pode ser expressa em percentual ou em graus.
Ela é calculada pela variacdo da altitude entre dois pontos do terreno em relacdo a
distdncia que os separa. Para a geracdo do mapa de relevo tomou-se como base o
modelo numérico do terreno (MNT) como imagem de entrada, em seguida a mesma foi
dividida em classes de declividades.

Esse processo de classificacdo em percentuais de inclinacdo € obtido através da
fungéo do ArcGIS “reclassify”, sendo uma das fungGes mais utilizadas em SIG, pois
permite que diferentes usuarios, utilizando-se de um mesmo banco de dados, produzam
informagdes espacializadas de acordo com interesses especificos.

Perfil Longitudinal - A partir da criagdo do MDT, utilizou-se a ferramenta
Topograph Profile do ArcGis 9.3, para elaboragdo do perfil longitudinal do rio Macaé.

O perfil longitudinal de um rio esta intimamente ligado ao relevo, pois corresponde a
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diferenca de altitude entre a nascente e a foz ou confluéncia com outro rio. Ao analisar 0
perfil longitudinal, é possivel constatar controles priméarios do gradiente do canal, sobre
0S processos de producdo transporte e deposigéo.

Com o uso destas novas ferramentas foi possivel realizar o levantamento desses

dados em curto periodo de tempo e com precisdo compativel com a escala do trabalho.

b) Parametros Morfométricos

Hierarquia de Canais — A hierarquia fluvial consiste no processo de se
estabelecer a classificacdo de determinado curso de agua (ou da area drenada a qual
pertence), no conjunto total da bacia hidrografica. A importancia da utilizacdo desta
hierarquia é tornar mais objetiva a analise morfométrica das bacias. O sistema de
hierarquizacdo adotado nesta metodologia € a de Strahler (1957), em que 0S menores
canais sem tributarios sdo considerados como de primeira ordem, estendendo-se desde a
nascente até a primeira confluéncia; os canais de segunda ordem surgem da confluéncia
de dois canais de primeira ordem e s6 recebem afluentes de primeira ordem; os canais
de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo
receber afluentes de segunda e de primeira ordens; os canais de quarta ordem surgem da
confluéncia de dois canais de terceira ordem, podendo receber tributarios das ordens
inferiores e assim sucessivamente.

Para a hierarquizacdo dos corpos hidricos foi utilizada a ferramenta Hidrology
do programa ArcGis 9.1, sendo realizado o método automético de extracdo e
hierarquizacdo de drenagem a partir do MDT. Essa técnica gera um produto com
precisdo de 1:150.000, isto €, inferior ao mapeamento 1:50.000 do IBGE. No entanto, o
resultado alcancado € compativel com a analise que se pretende realizar.

Area da Bacia e Densidade de Drenagem - A medicio da area da bacia foi
realizada com o uso da ferramenta Spatial Analyst do programa ArcGis 9.1, que calcula
uma area plana tendo como limites os divisores de aguas. Ja a densidade de drenagem
foi calculada automaticamente pelo programa ArcGis 9.1, considerando o numero total
de canais de determinada bacia, dividida pela area da bacia (Christofoletti, 1969).

A érea da bacia e a densidade da drenagem sdo fundamentais para definir a
potencialidade hidrica de uma determinada bacia hidrografica, podendo ser identificado
dentre outros elementos, a porosidade do terreno, bem como subsidiar outros calculos

morfométricos. (Christofoletti, op cit.).
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Padrdo de Drenagem - Este indice corresponde ao formato ou o aspecto que
apresenta o tragado dos rios em uma bacia hidrografica. Este padrdo ou desenho esta
intimamente relacionado as caracteristicas geoldgicas e geotectdnicas da area, sendo,
portanto, importante elemento diagnostico e interpretativo. A resisténcia relativa das
rochas determina o padrdo de drenagem e arranjo das encostas e vales, mas 0s processos
geomorfoldgicos frequentemente alteram a configuragdo da rocha mae abaixo da
superficie. Os padrGes de drenagem foram identificados na bacia do rio Macaé a partir

da classificacdo proposta por Bigarella et al,. (1979).

c) Mapeamentos Tematicos

Geologia: Foram adotadas para este trabalho as unidades lito-estratigraficas
definidas por Costa et a.,| (1982), através Projeto Carta Geoldgica do Rio de Janeiro do
DRM-RJ, uma vez que as mesmas estdo diferenciadas com detalhe compativel aos
objetivos apresentados, (1:50.000). Estas unidades foram complementadas com dados
resultantes da integragdo e generalizacdo da Geologia do Estado do Rio de Janeiro,
escala 1:500.000, no Projeto Rio de Janeiro da CPRM.

Geomorfologia — Utilizou-se como base o mapeamento Geomorfoldgico do
Estado do Rio de Janeiro em escala 1:50.000, elaborado por Silva (2002), verificando-se
a presenca de cinco unidades de relevo apresentadas no item 5.1.3.

Clima — A caracterizacdo climética foi feita com base nos estudos de CAL
(2006), para a regido Norte do Estado do Rio de Janeiro, e Hingel et al., (2009), onde
foi realizado um levantamento histérico da série de chuvas na bacia do rio Macaé, tendo
como base as estacdes pluviométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Pedologia — Com base nos levantamentos ja existentes, como o Levantamento
de Reconhecimento de Solos do Estado do Rio de Janeiro (Carvalho Filho, et al., 2001)
e Estudo Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro (Dantas, et al., 2000) foi elaborado
0 mapa, apresentando a suscetibilidade a erosao dos solos na bacia.

Uso e cobertura da terra - Foi utilizado o mapeamento realizado por Villas
Boas (2010), escala aproximada 1: 100.000.
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4.2 Etapa 2: Anélise da Dinadmica Fluvial

Esta etapa do trabalho compreende o mapeamento de detalhe da forma em planta
do canal e monitoramento da calha do rio Macaé atraves de se¢Bes transversais na
regido de confluéncia com 4 de seus principais afluentes, sendo eles: rio Bonito, rio
Sana, rio Ourigo, Rio D’Antas e rio Sdo Pedro. Os procedimentos realizados nessa etapa
permitirdo caracterizar os processos fluviais de erosdo e sedimentacdo em escala de

detalhe, fornecendo informacdes sobre as transformacdes recentes ocorridas no canal.

a) Monitoramento de sec¢Bes transversais no rio Macae.

A analise dos parametros hidrossedimentologicos foi realizada através do
monitoramento de dados de vazdo, forma da calha fluvial e granulometria dos
sedimentos de fundo do canal do rio Macaé, em seis locais estabelecidos de acordo
com a geomorfologia da bacia e com a posicéo dos principais afluentes (Figura 4-1).
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Figura 4-1: Localizacdo das estaces pluviométricas e se¢des transversais no rio Macaé.
Fonte: LAGESOLOS/UFRJ.
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O monitoramento destas estacdes vem sendo realizado pela equipe de
pesquisadores do Laboratorio de Geomorfologia Ambiental e Degradacdo dos Solos
(LAGESOLOS - UFRJ) desde outubro de 2007, totalizando dois anos de levantamento
de dados, com intervalos de 3 a 5 meses entre cada medicao, em funcdo dos periodos
secos e umidos na regido. Serdo utilizados os dados de Outubro de 2007 e Outubro de
2009; Marco de 2008 e Margo de 2009, a fim de comparar dois periodos secos e dois
periodos chuvosos, com dois anos de diferenca entre si.

Como mostrado na Figura 4-1, as estagdes de monitoramento foram
estabelecidas a montante e a jusante de trés confluéncias de canais com o rio Macaé,
sendo estas as desembocaduras do rio Sdo Pedro (principal afluente), do rio D’Antas e
do rio Sana. Estas estacGes sdo nomeadas por nimeros, com a seguinte configuracao: as
estacdes 2 e 3 estdo situadas respectivamente a montante e a jusante da desembocadura
do rio S8o Pedro; as estacfes 5 e 6 estdo situadas respectivamente a montante e a
jusante da desembocadura do rio Sana; e as estacbes 7 e 8 estdo situadas
respectivamente a montante e a jusante da desembocadura do rio D’Antas. A Tabela 4-1

mostra as caracteristicas das estacfes de monitoramento.

Tabela 4-1: Localizag&o dos Pontos de Monitoramento.

Largura da
Estacdo | Localizacdo sec¢do (m) Situagéo dos dados
2 a montante do Rio Sdo Pedro 39 parcial
3 a jusante do Rio Sdo Pedro 53 completa
4 a jusante do rio Bonito 52 parcial
5 a montante do Rio Sana 38,6 parcial
6 a jusante do Rio Sana 53,2 parcial
7 a montante do Rio D’Antas 33,3 parcial
8 a jusante do Rio D’ Antas, logo antes da retificacdo 47,3 parcial

As estacOes foram instaladas seguindo recomendacdes de Oliveira & Mello
(2007). Foram colocados tubos de aco galvanizado fincados nas margens do rio,
nivelados com nivel de bolha e cimentados. A partir das extremidades dos tubos de aco
foram tencionados cabos de ago, de onde foram tomadas as medidas até a 1amina d’agua

e até o solo (nas margens), em intervalos de 50 cm (Figura 4-2)

29




Estacas fixas Cabo de aco ]

50cm
—

Margem

Lamina d'agua

Fundo do rio

Figura 4-2: Secdo transversal ao canal do rio Macaé (Fonte: Lagesolos/2007), e técnica
de monitoramento do canal fluvial.

As medidas da profundidade do canal foram tomadas com trena comum ou com
canos de PVC graduados, dependendo da profundidade e da forca da correnteza.
Quando a profundidade e a correnteza ndo permitiam a estabilidade do operador de
campo para realizar as medi¢Oes, por questdes de confiabilidade dos dados e
principalmente de seguranca, as medigOes foram realizadas a bordo de um bote.

Os dados obtidos foram tratados em laboratorio, por meio do software Excel
2003, para elaboracao de graficos que nos permitiram visualizar e analisar as areas onde
ocorrem erosdo e deposicdo de sedimentos, e avaliar a situacdo atual do canal do rio
Macaé, inferindo tendéncias na evolugdo das formas do mesmo e de seus afluentes.
(Suguio e Bigarella, 1990; Brookes, 1996).

As medicdes da velocidade do fluxo do rio Macaé nas areas de monitoramento
foram realizadas com a utilizacdo de flutuadores. A partir desta técnica a vazdo é
calculada multiplicando-se a velocidade do fluxo obtida pela &rea molhada do perfil
transversal.

A coleta de sedimentos para analise granulométrica € feita no talvegue do canal,
pois é a parte mais dindmica e representativa do comportamento do canal (Summerfield,
1991). A andlise das amostras foi realiza no laboratério de Geografia Fisica/
Departamento de Geografia UFRJ utilizando-se do método Wenthworth (1922), que
consiste em uma escala logaritmica de classificagdo granulométrica dos fragmentos de

sedimentos clasticos (ou detriticos), dos mais finos para 0s mais grossos, a saber:
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e aargila(<4um)-

e osilte (>4 um <64 um) -

e aareia (>64 um <2mm) -

e ogranulo (>2mm - <4mm) -

e 0seixo (>4mm - <64mm) -

e 0 bloco ou calhau (>64mm - <256mm) -
e €0 matacdo (>256mm).

b) Mapeamento da Forma em Planta do Canal.

A perspectiva em planta do canal é definida como a tomada aérea do rio,
formando um angulo de 90° entre o observador e o canal. Essa técnica de observagdo
geralmente utiliza fotografias aéreas ou imagens de satélite em escala que permita o
mapeamento das fei¢Oes fluviais. Segundo Schum (1985), a forma em planta do canal é
resultado da combinacdo do tipo de carga dendritica e pela descarga fluvial.

O objetivo do mapeamento foi identificar as feicbes geomorfolégicas que
ocorrem ao longo do curso do rio Macaé, sendo mapeadas e interpretadas segundo
caracterizacdo proposta por Kellerhals et al. (1976) e Brierley & Fryirs (2005).

Para 0 mapeamento da forma em planta, foram utilizadas imagens obtidas
através do programa Google Earth™7T™, em escala aproximada 1:10.000. Essas imagens
correspondem ao satélite QuickBird, e sdo obtidas de forma gratuita pelo programa
mencionado. Apesar das imagens ndo permitirem métodos quantitativos, em funcdo da
impossibilidade de georreferenciar as imagens com precisdo cartografica compativel
com a escala de analise, optou-se pela utilizacdo dessas imagens em funcéo da excelente
resolucdo, do custo nulo na obtencdo das imagens, e principalmente por proporcionar
imagens de 6 periodos diferentes, sendo eles: 03/06/2003; 14/08/2003; 09/10/2004;
01/08/2005; 22/07/2006 e 08/03/2007.

A série de imagens em diferentes periodos proporcionou uma analise temporal
da dinamica fluvial, permitindo avaliar o deslocamento dos sedimentos em fungdo do
tempo e do regime hidrolégico. O processamento das imagens foi realizado através do
software ArcGis 9.3.1, onde foram mapeadas a area molhada, as feicdes no canal e as
feicGes na planicie, sendo apresentados e discutidos através de croquis esquematicos e

tabela de atributos.
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4.3 Etapa 3: Mapeamento de Tipologias de Canais Fluviais Através
da Metodologia River Styles®

Como discutido no Item 3.4, a classificacdo dos rios corresponde, a uma
ferramenta de organizacdo dos dados referentes a feicbes dos canais, em grupos, com
base nas suas similaridades e relagdes. Os sistemas de classificagdo dos Estilos Fluviais
foram escolhidos pelo seu conjunto de propostas de aquisicdo, interpretacdo, e de
organizacdo dos dados para que sejam identificados diferentes setores que podem ser
comparados e interpretados a partir de sua forma e comportamento, para fins de melhor
compreenséo das interagdes entre 0s subsistemas.

Segundo Brierley & Fryirs (2005), existem no planeta tantos tipos de canais
guanto a sua escala de andlise o permitir diferencid-los. Desse modo, € preciso ser
especifico no objetivo da classificacdo, para que ndo se perca na descri¢do de elementos
e atributos que néo sdo relevantes. Por se tratar de uma escala de detalhe, a metodologia
dos Estilos Fluviais ndo propde uma rede fechada de nomenclaturas, mas sim uma
estrutura para organizar os dados levantados e conduzir a interpretacdo atraves das
diferentes escalas

A classificacéo foi realizada a partir dos parametros levantados no item 5.2 em
uma escala de detalhe, contextualizando-os nos diferentes compartimentos do relevo
mapeados no item 5.1. A metodologia propGe uma rede hierdrquica para avaliacdo de
“parametros chave”, referentes aos principais controles da forma e comportamento do
rio, sendo eles: caracteristica do vale; forma em planta do canal; unidades
geomorfoldgicas; secdo transversal; e granulometria (Figura 4-3).

A apresentacdo desses dados foi realizada através do mapeamento dos limites de
cada estilo fluvial identificado ao longo do rio Macaé e através da elaboracdo uma
tabela de atributos apresentando os pardmetros inventariados para cada Estilo Fluvial
identificado. Foram realizados 2 trabalhos de campo com a finalidade de apoiar o
mapeamento das imagens de satélite; realizar registros fotograficos dos estilos

identificados e contribuir na definicdo de limites ou transicdo de um estilo para outro.
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Figura 4-3: Esquematizacdo do Arcabouco metodoldgico dos estilos fluviais.

4.4 Etapa 4: Conectividade e Avaliacdo da Sensibilidade do Sistema

A avaliagdo da conectividade e da sensibilidade do sistema se deu através da
ponderacdo dos dados levantados nas etapas anteriores da pesquisa, sendo realizada uma
caracterizacdo da conectividade entre os compartimentos individualizados na bacia, com
base na proposta de Hooke (2003) e Fryirs (2007).

A Etapa 4 corresponde a sintese dos resultados, sendo representados 0s
principais niveis de conectividade entre os ambientes fluviais a partir de esquemas,
possibilitando identificar segmentos com maior ou menor sensibilidade as
transformacdes do uso e ocupacéo da terra.

A Figura 4-4 apresenta um esquema das etapas da metodologia utilizada para

este estudo incluindo-se os trabalhos de gabinete, campo.
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5 CARACTERIZACAO DO SISTEMA FLUVIAL

5.1 Escala da Bacia

O controle primério sobre as formas e processos fluviais é conduzido pelo
substrato no qual o sistema de drenagem opera, de modo que o embasamento geologico
reflete de forma ampla na estrutura da drenagem e na sua historia evolutiva. Investigar
0s aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedologicos, permite entender a
configuracdo dos vales, o padrdo de drenagem, a forma do perfil longitudinal, a
propensdo a formacdo, transferéncia e deposicdo de sedimentos, a conectividade dos
compartimentos da paisagem e o potencial energético que o fluxo pode desenvolver.
(Brierley & Fryirs, 2005).

Neste item, sdo apresentados os principais aspectos da configuracdo espacial do
relevo, tendo-se como bases mapeamentos tematicos (geologia, geomorfologia,
pedologia e clima), topografia (altimetria, a declividade e o perfil longitudinal do rio
Macae), e parametros morfométricos (hierarquia dos canais, &rea da bacia, densidade
de drenagem e padrdo de drenagem). Estes atributos sdo utilizados ainda na avaliagédo

integrada da conectividade da paisagem, no item 6.

5.1.1 Contexto Climatico

A Regido Sudeste do Brasil, onde esta situada a bacia do rio Macaé, recebe
influéncia tanto de sistemas tropicais como de sistemas provenientes de latitudes
médias, apresentando uma estagdo menos chuvosa no inverno e uma mais chuvosa no
verdo (CAL, 2006).

A diversidade climatoldgica fluminense € decorrente, portanto, da combinacgédo
de uma série de fatores fisicos e atmosféricos locais. As escarpas de blocos falhados
separam superficies altas e montanhosas, que mergulham para o interior, de outras
planas a suavemente onduladas, que se espraiam ao longo da costa do Estado do Rio de
Janeiro, constituindo as baixadas litoraneas. A associacao relevo-altitude-maritimidade

é responsavel pelo aumento da turbuléncia do ar, podendo induzir a formagdes
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convectivas com consequentes chuvas orograficas nas cotas mais elevadas das regides
serranas (CAL, op cit. 2006).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a baixada campista é caracterizada
pelo clima Tropical Umido (Ao), com chuvas intensas no verdo ou outono, temperaturas
elevadas e inverno seco. Abrange parte do litoral e a regido norte/noroeste do Rio de
Janeiro, litoral capixaba, oeste paulista e parte de Minas Gerais. Ja a regido Serrana é
classificada como Clima Tropical de Altitude (Aw), onde os meses mais chuvosos
ocorrem durante a primavera e 0 verao (setembro a mar¢o), e os de estiagem, com o
outono e inverno (abril a setembro). Nesse tipo de clima, a precipitagdo média é maior,
pois o relevo condiciona a ocorréncia de chuvas convectivas, apresentando médias de
1.500 e 2.000 mm/ano.

Tendo como base o levantamento do comportamento pluviométrico na area da
bacia do Rio Macaé realizado por HINGEL et al, pbde-se verificar que eventos
extremos de chuva ocorreram nos anos de 2007 e 2009 (Figura 5-1 e Figura 5-2),
verificando-se nesses meses mudancgas pluviométricas mais perceptiveis na geometria
do canal e em sua forma em planta. Ja no ano de 2003, foram registrados os menores
totais pluviométricos, assim, refletindo em reducédo da largura do canal do Rio Macaé e
consequente aumento de fei¢Oes deposicionais.
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Variabilidade Pluviométrica da bacia do rio Macaé (INVERNO -2007)
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Figura 5-1: Mapas dos totais pluviométricos acumulados de veréo e inverno de 2007, na
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TOTAIS PLUVIOMETRICOS MENSAIS DE 2003
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Figura 5-2: Totais Pluviométricos Mensais de 2003 a 2009 (ESTACAO FAZENDA SAO JOAO /ANA-Agéncia Nacional de Aguas)
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5.1.2 Contexto Geoldgico

A regido enquadra-se nos grandes lineamentos e fraturamentos do Estado do Rio
de Janeiro, com predominio da direcdo E-NE, no qual se encaixa a drenagem principal
do rio Macae (Costa et al., 1982). A grande quantidade de fraturas, e a dureza das
rochas, exercem um forte controle estrutural no desenvolvimento da drenagem,
principalmente nas areas centrais da bacia onde sdo verificados vales mais estreitos,
formados pelo entalhamento do rio, ao longo de seus panos de falhas (Figura 5-3).

Segundo Hassui, (1990), a geologia da area de estudo estd relacionada ao
contexto ambiental da regido Sudeste brasileira, marcada pela evolugdo da Serra do
Mar, cuja formagédo envolveu movimentos tectonicos associados ao processo de rotura
do Atlantico Sul e a outros movimentos mais modernos relacionados a rotacdo da Placa
Sul-Americana para oeste.

De acordo com Almeida (1967), apdés um longo periodo de estabilidade
tectbnica no Paleozoico e inicio do Mesozoico, as rochas no periodo Jurassico sofreram
uma tectdnica extensional associada a reativacdo Wealdeniana. Essa tectdnica
prolongou-se pelo Terciario, gerando uma série de falhamentos normais, que
produziram 0s maci¢os costeiros e as escarpas serranas, como as serras do Mar e da
Mantiqueira (Asmus & Ferrari, 1978).

Na regido da bacia do rio Macaé ocorrem rochas Pré-Cambrianas igneas e
metamorficas, representadas pela Unidade Sao Fidélis, pelo Complexo Regido dos
Lagos, pela Suite Desengano e pelo Granito Sana. A dureza dessas rochas e a grande
quantidade de fraturas apresentadas tiveram um importante papel para o
desenvolvimento da rede de drenagem na bacia, que reflete hoje o forte controle
estrutural a que esteve submetida.

Nas partes baixas da bacia ocorrem ambientes de deposi¢do formadas por
sedimentos do periodo Quaternario que recobrem amplas areas de baixada do rio
Macaé, evidenciando um longo periodo de entulhamento e alargamento desses vales
(Silva & Cunha, 2001).
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Figura 5-3: Mapa geoldgico da bacia do rio Macaé (Fonte: Adaptado de Costa et al., 1982 - DRM)
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5.1.3 Compartimentacdo Geomorfologica da Bacia

A geomorfologia do Estado do Rio de Janeiro foi compartimentada por Dantas
(2000), em duas unidades morfoestruturais: o Cinturdo Orogénico do Atlantico e as
Bacias Sedimentares Cenozoicas. Estas unidades destacam-se por relevos com grandes
variacdes altimétricas, pelo paralelismo de serras e de vales, e por intrusdes igneas. A
morfologia destas areas guarda caracteristicas geologicas da sua formacdo, apesar das
longas fases erosivas a qual estiveram expostas (Dantas, 2000 in: Assumpcao, 2009).

De acordo com Silva (2002), que elaborou a compartimentagdo geomorfoldgica
do Estado do Rio de Janeiro, a bacia do rio Macaé é constituida por relevo montanhoso
nas areas de nascente, serras escarpadas na parte média da bacia, e amplas planicies
fluviais na porcdo leste da bacia (Figura 5-4 e Figura 5-5). A configuracdo espacial
destes compartimentos apresentados permite a ocorréncia de diferentes feicGes fluviais
que se somam ao longo do curso do rio, e de maneira continua, determinam os padrdes
de comportamento, em cada setor.

Planicies Aluviais e Fluvio-Lagunares - Correspondem a superficies sub-
horizontais, com gradientes extremamente suaves e convergentes em dire¢ao aos canais-
tronco. Sao terrenos inundaveis nos baixos cursos fluviais. Essa unidade representa as
planicies e terracos fluviais constituidos por sedimentos quaternarios arenosos.

Colinas (suave colinoso) - Essa unidade corresponde a um relevo de colinas
muito pouco dissecadas, com vertentes convexas e topos arredondados ou alongados,
com expressiva sedimentacdo de coltvios e allvios. H& nessa unidade, a ocorréncia
subordinada de morrotes alinhados. A densidade de drenagem é baixa a média com
padrdo de drenagem varidvel, de dendritico a trelica ou retangular. Predominio de
amplitudes topogréficas inferiores a 50m e gradientes muito suaves.

Morros (zona tipica do dominio de "mar de morros™) - S&o relevos de colinas
pouco dissecadas, com vertentes convexo-concavas e topos arredondados ou alongados,
com sedimentacdo de collivios e alivios. Ha a ocorréncia subordinada de morrotes
alinhados e morros baixos. A densidade de drenagem é média com padrdo de drenagem
varidvel, de dendritico a trelica ou retangular, com predominio de amplitudes
topograficas inferiores a 100m e gradientes suaves.

Escarpas Serranas - Relevo montanhoso, extremamente acidentado,
transicional entre dois sistemas de relevo. Vertentes predominantemente retilineas a
concavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas, agucados ou levemente arredondados.
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Densidade de drenagem muito alta com padrdo de drenagem variavel, de paralelo a
dendritico, ou trelica a retangular. Predominio de amplitudes topograficas superiores a
400m e gradientes muito elevados, com ocorréncia de colivios e depositos de talus,
solos rasos e afloramentos de rocha.

Dominio Montanhoso - No mapeamento apresentado por Silva (2002), para o
estado do Rio de Janeiro, a mesma denomina as feicbes com altimetria entre 200m e
400m como escarpas reafeicoadas. O relevo compreende morros convexo-concavos
dissecados e topos arredondados ou agucados, com sedimentacao de colavios, aluvios e,
subordinadamente, depositos de talus. Ocorréncia de compartimentos colinosos em
secOes alveolares nos vales principais. Densidade de drenagem média a alta com padrédo
de drenagem variavel, de dendritico a trelica ou retangular. Predominio de amplitudes
topograficas entre 200 e 400m e gradientes médios, com presenca de formas residuais

proeminentes e gradientes elevados (Figura 5-4).

-

Morro

Planicie Aluvial

Figura 5-4: Unidades Geomorfoldgicas na bacia do rio Macaé (Foto: Lagesolos 2007)
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5.1.4 Hipsometria e Declividade

De modo geral, a partir dos mapas hipsométrico e de declividade (Figura 5-6 e
Figura 5-7), pode-se observar que as regides mais elevadas da bacia ndo coincidem com
as &reas mais ingremes.

O mapa hipsométrico (Figura 5-6), permitiu distinguir trés ambientes, sendo o
primeiro localizado na porcdo oeste da bacia, onde concentram-se as cotas mais
elevadas, caracterizadas pela coloracdo vermelha a alaranjada (860 a 1820m), o segundo
localizado na porcéo central da bacia, onde h& predominéncia da coloracdo amarela
(350 a 860m), e o terceiro localizado na porcdo leste, onde ocorre predominio da
coloracdo verde (1 a 350m).

Estes trés niveis altimétricos sdo condicionados pela estrutura geoldgica da
regido, que englobam respectivamente a serra do mar, suas escarpas e a superficie de
aplainamento que se desenvolve em direcdo ao litoral. Em associagdo com o
mapeamento geomorfologico, a area vermelha representa o0 dominio montanhoso, cujas
declividades sdo relativamente mais suaves, mas ndo o suficiente para este
compartimento ser considerado um planalto. Essa verificacdo permite explicar a
ocorréncia de canais com baixa energia nesse setor.

No mapa de declividade, (Figura 5-7), as areas representadas pela coloracdo
vermelha representam as porc¢des da bacia com maiores taxas de declividade. Em geral,
essa regido compreende a unidade escarpas serranas, onde o relevo é montanhoso,
extremamente acidentado, com escarpas e topos de cristas alinhadas, agucados ou
levemente arredondados. A densidade de drenagem é muito alta com padrdo de
drenagem variavel, de paralelo a dendritico, ou trelica a retangular, o que associado a
um numero elevado de canais de primeira ordem, indica a importante funcéo erosiva
que esse setor da bacia possui. As encostas apresentam vertentes predominantemente
retilineas a concavas com vegetacdo e mata ciliar em bom estado de preservacdo. Ha o
predominio de amplitudes topograficas superiores a 500m e gradientes muito elevados,
com ocorréncia de colavios, depdsitos de talus, solos rasos e afloramentos de rocha. O
canal encontra-se muito confinado e lateralmente estavel, ou seja, sem deslocamento
horizontal dentro do vale, com presenca elevada de blocos e matacbes com diametros

gue podem chegar até 1,5m.
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Ainda no alto curso, o canal apresenta variacbes no comportamento e na sua
forma, ao sair do dominio de escarpas serranas e entrar no contexto das escarpas
reafeicoadas. Nessa regido, predominam amplitudes topogréaficas entre 200 e 400m e
gradientes médios, entretanto, nessa unidade, ha a ocorréncia de formas residuais
proeminentes com gradientes elevados.

O Baixo curso representa uma parte significativa do canal na bacia. Os perfis
longitudinal e transversal mostram neste segmento, uma extensa e continua planicie
fluvial, compreendendo uma grande zona de acumulacdo referente ao compartimento

geomorfoldgico planicie fluvio-lagunar.
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Figura 5-6: Mapa hispomeétrico da bacia do rio Macaé. (Fonte: Lima, 2010)
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5.1.5 Parametros Morfomeétricos

Padréo de Drenagem

A identificacdo dos tipos de padrdes de drenagem também representa um passo
importante na etapa de caracterizacdo da drenagem, posto que mudancgas bruscas ou
simples variacdes de um tipo de padrdo para outro, em uma determinada bacia ou
conjunto de bacias, sdo evidéncias fortes de um controle geoldgico, seja estrutural, seja
litologico (Bezerra, 2000). Entende-se como padrdo de drenagem o arranjo apresentado
pelos diversos canais para compor a bacia de drenagem.

Em funcdo desse arranjo e do desenho apresentado pela disposi¢do dos canais,
na bacia do rio Macae, foram identificados quatro padrbes de drenagem, sendo eles:
dendritico, trelica, paralelo e retangular (Tabela 5-1)

Na Figura 5-8, observa-se que na parte leste da bacia, predomina o padréo
dendritico, 0o que corresponde a sedimentos com resisténcia uniforme, sobre rochas
cristalinas, confirmando, assim a formacdo geoldgica da regido associada a abertura do
Atlantico. Na parte central e oeste da bacia, verifica-se uma drenagem sobre forte
controle estrutural, acompanhando linha de falhas estruturais e planos, e fraqueza da

rocha, estando relacionadas a um relevo escarpado.

Tabela 5-1: Descricdo dos padrdes de drenagem bésicos encontrados na bacia (Deffontaines &
Chorowics, 1991).

TIPOS PRINCIPAIS DE PADROES DE DRENAGEM

TIPO Caracteristicas Condicées do Terreno

- 0 declive ¢ o fator controlador (1)

- as rochas oferecem resisténcia umforme em superficies honzontais (planos,
platds, rochas cnistalinas macigas (1)

- rochas que sofreram intenso metamorfismo (1)

- a drenagem dendritica implica em caréncia ou auséncia de controle estrutural

- ramos uregulares em todas as diregdes (1)

- ramos semelhantes a uma drvore

Dendritico - jun¢do do canal pnncipal com os tnibutinos em dngulos vanados (1)
- 05 canais $30 nsequientes em ongem (1)

- nenhum canal é consequente

sigmficante (1)
- tnbutano secundano paralelo ao canal pnincipal ou outro canal para o - a drenagem como um todo ¢ consequente em ongem; pode localmente assumur
qual o tnibutino pnmano conflui (1) o padrio treliga como um resultado de glaciagio
- tnbutarno secundano alongado e em angulo reto em relagdo ao tnbutano | - o padrdo trelica é caracteristico de estratos dobrados ou basculados, e em
Treliga primano (1) planicie costeira dissecada (1)
- s1tua-se entre o padrio dendritico ¢ o retangular - rochas sedimentares, vulcinicas ou metassedimentares de baixo grau mnchinadas
- a drenagem treliga compreende canais subsequentes conectados por ou dobradas (2)
resequéntes ou obsequientes. (1) - areas de fraturas paralelas (2)

- canais aproximadamente paralelos uns aos outros (1)
- planicies de lagos, planicies costeras, bacias glaciais basculadas ¢ com | - declive regional pronunciado (longo) e inclinagio moderada a forte (1)

Paralelo declive forte. - controle do declive por feigdes topograficas paralelas, controladas por estruturas
- lados de vales jovens, em lagos ou mares fechados, em escarpas de dobradas, falhadas ou estruturas monochnass, (1; 2)
falha.

- controle estrutural donunante (1)

- juntas ¢ falhas das rochas em dngulo reto (1)
- 0s canais seguem linhas de fraqueza (1)

- rochas metamérficas e sedimentares dobradas

- curvas em angulo reto tanto no canal principal quanto nos tnbutanos; é
Retangular mais uregular que o padrdo treliga.-
- confluéncias em angulo reto. (1)

A associacdo desses padrdes com a geomorfologia é discutida no item 5.1.3,

onde sdo avaliados em conjunto com os compartimentos geomorfoldgicos.
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Hierarquia de Drenagem

A hierarquizacdo da rede de drenagem da bacia do rio Macaé, realizada através
da classificacdo automatica a partir de imagens SRTM, ndo permitiu grande
detalhamento da rede de drenagem, no entanto, foi possivel observar a configuracdo da
drenagem, condicionada pela estrutura do relevo. A partir da metodologia de Strahler
(1952), classificou-se a bacia como sendo de sétima ordem, a partir da confluéncia do

rio Macaé com o rio Sao Pedro, pela margem esquerda.
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Figura 5-8: Mapa de hierarquia de canais da bacia do rio Macaé. Drenagem extraida a
partir de imagem SRTM. (Fonte: Lima, 2010)

Densidade de Drenagem

As densidades de drenagem apresentam uma homogeneidade de valores ao
longo da bacia, apresentando, no entanto, maior concentracdo de canais de primeira
ordem e nascentes, nas partes altas da bacia. A grande quantidade de canais de primeira
ordem pode estar diretamente relacionada, entre outros fatores, com propriedade do
solo, geologia, a area da bacia e principalmente, com a declividade do terreno, que
diminui a taxa de infiltracdo e aumenta o escoamento superficial em vérias sub-bacias

do alto curso.
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5.1.6 Perfil Longitudinal

Os rios possuem diferentes balancos erosivos e deposicionais ao longo de seu
perfil longitudinal (Figura 5-9). A analise das inter-relaces dos fatores controladores e
da conectividade ao longo do perfil longitudinal sdo comumente usados com a
finalidade de interpretar o estagio evolutivo do canal e verificar a influéncia da geologia
e geomorfologia, na quebra de declives (Jain et al., 2008).

O periodo de estabilidade tectdnica que se prolongou até os dias atuais, permitiu
o0 desenvolvimento da drenagem e o equilibrio na taxa de producdo de sedimentos na
bacia. Esse tipo de ambiente, comumente, possui baixa capacidade de producdo e
transporte de sedimentos, resultando em ambientes com baixa conectividade, no
entanto, sua associa¢do com o regime climatico tropical, permitiu ao rio Macaé energia
suficiente para retrabalhar os materiais e estabelecer um equilibrio dindmico entre a
producdo e liberacdo de sedimentos no sistema.

O canal do rio Macaé apresenta declividades acentuadas na pequena extensdo do
seu formador, tendo uma tendéncia de suavizagdo gradativa até o km 12. No trecho que
se segue até o km 53, o perfil torna-se convexo, apresentando acréscimo gradativo da
declividade com sequéncias de rupturas. A terceira secdo do canal apresenta uma fase
de transicdo até o km 74, onde apresenta gradientes mais suaves, porém com relativa
convexidade. Do km 74 até a foz do rio Macaé, ocorre um desnivel de
aproximadamente 20m, com um gradiente suave, que permite a dissipacdo de energia e

o desenvolvimento de uma extensa planicie de inundac&o.

Perfil longitudinal do rio Macaeé
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Figura 5-9: Perfil longitudinal do canal do rio Macaé
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Os trechos marcados com um circulo apresentam tendéncias de erosdo a
montante (headcut), em funcdo da ruptura de declive brusca. Nesses pontos, pode-se
observar o entalhamento vertical do canal em seu vale, verificando-se ainda aumento
significativo da energia do rio.

Nas escarpas da Vertente Atlantica da Serra do Mar, onde ocorrem 0s maiores
declives, nascem os rios que drenam para as Baias da Ilha Grande, de Sepetiba e
Guanabara, bem como aqueles, na regido leste do Estado, que desaguam diretamente no
Oceano Atlantico, a exemplo dos Rios Sdo Jodo e Macaé. O relevo acidentado, as fortes
declividades e a elevada pluviosidade, séo fatores determinantes para o regime
torrencial dos rios, que apresentam respostas quase imediatas a incidéncia das chuvas.
Quando comparado com 0s principais rios, totalmente compreendidos no Estado do Rio
de Janeiro (Figura 5-10), observa-se que o rio Macaé € 0 mais extenso, apresentando
ainda, um perfil longitudinal com concavidade voltada para baixo, o que evidencia um
aumento gradativo da declividade na sua porcdo central (120 — 80 km), passando

novamente a ter uma reducao da sua declividade a partir do km 80.
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Figura 5-10: Perfil longitudinal dos principais rios do Estado do Rio de Janeiro. (Fonte:
Plandgua Semads, 2001)
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5.1.7 Contexto Pedoldgico

O principal objetivo do levantamento pedoldgico da bacia do rio Macaé foi
avaliar os ambientes com maior propensdo a produgdo natural de sedimentos. Neste
subitem, apresentar-se-4 uma descri¢cdo sumaria das classes de solos identificadas na
area de dominio da bacia do rio Macae, evidenciando a sua suscetibilidade a eroséao.

As caracteristicas do terreno envolvem uma grande diversidade de solos, a um
total de 23 unidades de mapeamento, tendo como dominantes os Argissolos,
Cambissolos, Latossolos, Gleissolos, Organossolos, Espodossolos e os Neossolos
Flavicos e Litolicos.

Segundo Guerra (1998), 0s processos erosivos nas encostas sdo condicionados
por quatro fatores controladores, sendo eles a erosividade das chuvas, as propriedades
do solo, a cobertura vegetal e as caracteristicas das encostas. Apesar da classificacdo
utilizada inferir maior importancia ao tipo de solo, as regides com maiores indices de
suscetibilidade coincidiram, ainda, com terrenos cujas encostas apresentaram
declividade média-alta a alta e indices pluviométricos elevados, sendo estes, atributos
favoraveis a ocorréncia de processos erosivo. Em funcdo da declividade, comprimento
de rampa espessura do solo e estrutura geologica marcada por falhamentos, identifica-se
a area representada pela cor roxa na Figura 5-11, como a de maior ocorréncia de
movimentos de massa, enquanto nas areas vermelhas e amarelas predominam erosdo
por escoamento superficial (runnoff), principalmente onde a cobertura vegetal original
foi substituida por pastagens e cultivos (Limat 2008).

O mapeamento permitiu identificar, portanto, que a bacia do rio Macaé apresenta
uma grande area potencialmente contribuinte de sedimentos, uma vez que o relevo e as
chuvas sdo favoraveis aos processos erosivos. Visualmente, a bacia possui grande area
produtora de sedimentos, uma vez que quase metade de seu territorio apresenta solos
com suscetibilidade alta a extremamente alta, considerando ainda que muitas dessas
encostas estejam conectadas a rede de drenagem.

Neste contexto, destaca-se o papel da cobertura vegetal na manutencdo do
balango sedimentar na bacia, uma vez que a presenca da cobertura vegetal original em
grande parte dessa regido contribui para a reducdo dos fatores erosivos, concorrendo

para a protecdo dos solos e regulando a producdo de sedimentos.
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Figura 5-11: Mapa de suscetibilidade a erosdo. (Adaptado de EMBRAPA, 1983)
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5.1.8 Uso e Cobertura da Terra

A Regido Norte Fluminense caracteriza-se, historicamente, pela economia
acucareira. No entanto, a partir da década de 70, o alcool e o petréleo, pela importancia
assumida na economia nacional, vém transforma-la na area mais disputada do Pais, para
exploracdo e producdo de combustivel e uma das principais regifes do Estado do Rio de
Janeiro, destacando-se os municipios de Campos de Goytacazes e Macaé (Marcal &
Luz, 2003).

Nesse contexto, 0 Municipio de Macaé vem apresentando um novo ciclo de
crescimento econdmico que desponta com os investimentos das companhias privadas de
petréleo que estdo desembarcando na Bacia de Campos. Assim, 0 Municipio de Macaé,
que tinha sua economia sustentada principalmente por atividades agroindustriais,
tornou-se um importante centro regional, gracas as atividades associadas a extracao de
petréleo e gas natural da Bacia de Campos. Atualmente, é a principal base da
PETROBRAS na regio, o que Ihe garante enorme potencial para o desenvolvimento de
novas atividades ligadas a prestacdo de servigo e as atividades comerciais (Pecanha &
Neto 2004).

Segundo Mote (2008), tanto em Macaé, quanto em Nova Friburgo, houve forte
oscilacdo da area total dos estabelecimentos agropecuarios no periodo que separa 0s
dois ultimos censos (1996/2006).

Em fungdo do histérico de ocupacdo da bacia desde o periodo colonial e da
recente dinamizacdo da economia regional a partir da década de 1970, a bacia do rio
Macaé sofreu um grande aumento de areas de cultivo e pastagens principalmente nas

partes baixas da bacia (Figura 5-12 e Figura 5-13).

=

% Hald Sty

" Figura 5-12: (A) Area de cultivo de bananeira (B) pastagem em planicie e encosta
Fonte: Lagesolos 2009.
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Figura 5-13: Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do rio Macaé no ano de 2005. Fonte: Villas Boas (2010).
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Dentro das caracteristicas regionais observadas nesta etapa, foi possivel
identificar aspectos relevantes para interpretar os principais controles regionais sobre o
comportamento e forma do rio, refletindo a histéria evolutiva e os fatores
condicionantes em diferentes regimes fluviais.

Analisando a interacdo dos parametros fisicos, pode-se inferir que a densa rede
hidrografica que se estabeleceu na regido resulta da conformacdo do relevo e seu
substrato rochoso com o clima tropical Uumido, gerando uma gama de ambientes
complexos e diversificados. Essa heterogeneidade permite que se estabelecam ao longo
da bacia, diferentes tipos de canais, com padrbes de escoamento e descarga de
sedimentos especificos.

A escala da bacia permitiu a identificar, portanto, controles priméarios que

influenciam diretamente os processos avaliados em escala de detalhe no item a seguir.

5.2 Escala do Canal

Nesta etapa da pesquisa, a caracterizacdo do comportamento e da forma do canal
de maneira detalhada, é realizada a partir de trés parametros chave, sendo eles: forma
em planta do canal, forma transversal do canal e composi¢cdo dos sedimentos de
fundo.

Os dados gerados a partir do monitoramento dos perfis transversais e
interpretacdo das imagens de satélite permitiram acompanhar variagdes no leito do
canal, bem como ajustes da carga sedimentar decorrentes das mudangas sazonais da
velocidade do fluxo. Diversos autores apontam que essas variaveis dos sistemas fluviais
estdo interligadas e qualquer mudanca em uma delas acarreta alteragdes nas outras
(Leopold et al., 1964; Schumm, 1977; Brookes, 1988; Christofolletti, 1990;
Summerfield, 1991).

N&o obstante, a analise de diferentes pontos da bacia, em diferentes periodos
permitira avaliar a interacdo de um compartimento com outro, sendo possivel assim,
verificar a interagdo e a conectividade entre os diferentes compartimentos do rio Macaé,

bem como a forma com que a energia e 0s sedimentos se propagam ao longo da bacia.
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5.2.1 Mapeamento da Forma em Planta do Canal.

As feicOes identificadas retratam a natureza dos processos atuantes ao longo dos
trechos mapeados, permitindo a interpretacdo dos elementos preponderantes para o
estabelecimento de padrées do fluxo, e dindmica erosiva/deposicional. Em outras
palavras, a forma e o comportamento do rio sdo atributos dialéticos, intimamente
relacionados, de maneira que a forma do rio se configura em funcdo de um determinado
comportamento e vice-versa.

Através da interpretacdo das imagens mapeadas, observou-se processos
diferenciados na forma de deposicdo e transporte do rio Macaé representado pela
variacdo de feicdes identificadas em diferentes ambientes. Em cada ambiente foi
possivel acompanhar, ainda, os ajustes das fei¢cGes fluviais ao longo de 3 anos,
resultantes da variabilidade e sazonalidade do regime hidrolégico.

Ao longo do rio Macaé identificou-se sete tipos de feicdes geomorfoldgicas,
descritas na Tabela 5-1, desenvolvidas tanto na margem do rio quanto dentro do leito,
sendo elas: soleiras (riffle), depressbes (pool), barras transversas, ilhas fluviais, barras
de expanséo, barras centrais, barras laterais, corddes marginais convexos e retificacao.

Apesar de algumas feigOes ocorrerem em mais de um tipo de ambiente, a
maneira com que elas se configuram ao longo do canal permite identificar diferentes
padrdes de comportamento entre os segmentos analisados, e assim inferir sobre os

principais processos atuantes em cada trecho.

Soleiras (riffle) e Depresdes (pool)

Ocorrem em trechos do canal com vales confinados e escarpados, apresentando
sinuosidade moderada, controlada pelo embasamento das vertentes. Estas duas feicdes
se intercalam ao longo do rio, estando associadas as areas de acumulagdo de sedimentos
grosseiros que elevam a rugosidade e a turbuléncia do fluxo, induzindo localmente o
aumento da declividade. As areas depressdes que se sucedem, possui uma rugosidade
baixa, profundidade relativamente maior o que permite a desaceleracdo do fluxo e

relaxamento com relagéo a turbuléncia (Figura 5-14).
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\ Legenda

'\* Depressdes (Pool)
—— Margem
«w Soleira (Riffle)

Figura 5-14: Sequéncia de soleiras e depressdes no alto curso do rio Macaé. Fonte:
Google Earth™

Observou-se através da analise temporal das imagens que essas feicGes sdo
altamente estaveis, sofrendo alteracBes imperceptiveis na escala temporal e espacial
utilizada. Ressalta-se que esses ambientes possuem elevado poder de transporte de
sedimentos, sendo aumentado em funcdo da declividade do perfil longitudinal e do
confinamento das vertentes do vale.

Na sequéncia de imagens (Figura 5-15), € possivel observar a mobilizacdo de um
grande volume de sedimentos oriundos de um movimento de massa ocorrido na vertente
adjacente ao rio Macaé.

Na Figura 5-15, verifica-se o primeiro estagio da cicatriz erosiva potencializada
pela auséncia de cobertura vegetal e pelo corte da estrada que beira o rio apresentando-
se em estagio inicial de recuperacdo, com presenca de vegetacdo. Nenhum sinal de
assoreamento foi verificado nesse trecho do rio, indicando competéncia para transportar
grande parte dos sedimentos produzidos. Ap6s pouco mais de um ano, essa feicdo
continuou a se estabilizar, e em 2006, um movimento de massa ainda maior ocorreu,
langando novamente para dentro do rio um grande volume de sedimentos.

Na Figura 5-15, nota-se uma pequena barra arenosa remanescente na margem
oposta a cicatriz, indicando que a feigdo ndo teve tempo de ser retrabalhada em fungéo
da grande carga produzida, podendo-se inferir que mesmo o rio tendo grande energia,

sua resiliéncia ndo é ilimitada.
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Figura 5-15: Processos erosivos na encosta conectado ao sistema de drenagem — A)
03/06/2003 B) 09/10/2004 C) 22/05/2006. Fonte: Google Earth™.
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Ilhas e Barras

Ocorrem em ambientes parcialmente confinados, com elevada sinuosidade em
fungdo da forma e orientagdo do vale. As curvaturas formadas funcionam como
amortecimento do fluxo, sendo um dos elementos que concorrem para O
desenvolvimento dessas feicdes.

As ilhas mapeadas representam barras localizadas no meio do canal, compostas
por carga mista de blocos, seixos, areia grossa e areia fina estabilizadas pela vegetacéo.
Sua forma é alongada na direcdo do fluxo, traduzindo uma feicdo estavel com alta

capacidade de reter os sedimentos (Figura 5-16).

Legenda

Barra transversa
Iha

Margem

Figura 5-16: Ilhas fluviais no canal do rio Macaé. Fonte: Google Earth™

Desse modo, as ilhas formadas nesses ambientes retratam um processo histérico
de sedimentacdo onde blocos aglomerados durante um periodo de elevada competéncia
serviram de substrato para sedimentagdo posterior. S&o ambientes com altissima energia
durante eventos de cheias normais, 0 que ocasiona a submersdo das ilhas, afetando a
vegetacdo sobre ela, causando nesses periodos eroséo das ilhas e consequente retragéo,
como pode ser observado na sequéncia temporal representada pela Figura 5-17.
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Figura 5-17: Dinamica morfolégicas de ilhas fluviais apds a confluéncia com o rio
Sana. A) 03/05/2003; B) 09/10/2004; c) 22/07/2006. Fonte: Google Earth™,
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Barras Laterais e Centrais
As barras laterais ocorrem em canais com baixa sinuosidade e carga arenosa.

Essas fei¢Oes se desenvolvem em lados alternados do canal, apresentando geralmente
forma alongada. Essas feicdes sdo formadas em decorréncia do percurso sinuoso do
fluxo que comumente ocorre em canais com baixa declividade e segmentos retilineos.

As barras migram para jusante @ medida que ocorrem as sucessdes de entrada de energia

(Figura 5-18).

Bancos laterais

N
N

\\ )
\
\ :
Areia extraida do canal
\\ \\

Figura 5-18: Barras laterais no canal do rio Macaé. Fonte: Google Earth™,

Ja as barras centrais (longitudinais), correspondem a depositos de centro de
canal, alongados, compostos por areias finas e grossas, sendo que as mais grosseiras
estabilizam-se no inicio da barra. Diferenciam-se das ilhas pela auséncia de vegetacao e

alta instabilidade desses depositos (Figura 5-19).

Legenda

Banco central
Banco lateral
Corddo marginal convexo

Figura 5-19: Fei¢des deposicionais do tipo barras centrais e barras laterais. Fonte:
Google Earth™.
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Esse ambiente se desenvolve logo ap6s a abertura do vale do rio Macaé,
marcando o inicio do seu baixo curso e da dissipacdo da energia que chega dos vales
confinados @ montante. Na Figura 5-20, observa-se o retrabalhamento dessas feigoes e a
sua migracdo para jusante, em trés periodos diferentes (03/06/2003; 09/10/2004;
22/07/2006), demonstrando competéncia do canal em retrabalha-los em eventos de

cheia regular.

= Legenda

~ Margem
---------- - Banco lateral

Cordao Marginal Convexo
—— Banco longitudinal

—— Margem
Banco lateral

Banco longitudinal
Retracdo de barra longitudinal
— Cordao Marginal Convexo

Legenda

Margem <
Retrag&o do banco lateral, "\
Banco lateral B
I ERIEY

Retracgao de barra longitudinal
Cordéo Marginal Convexo

Figura 5-20: Dindmica morfoldgica de barras centrais e barras laterais. A) 3/05/2003; B)
09/10/2004; C) 22/07/2006. Fonte: Google Earth™,
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Corddes Marginais Convexos e Depdsitos Laminares Arenosos

Sé&o porgoes arenosas em forma de arco localizadas na margem convexa dos rios,
geralmente sem presenca de vegetacdo. Resultam da alteracdo lateral na forma do canal,
com deposicdo na margem convexa e erosdo na margem concava. A carga de fundo
(areia e cascalho) é movida por tracdo em direcdo a margem convexa por fluxo
helicoidal (Figura 5-21.

Verificou-se ainda nesse trecho, a ocorréncia de barras laminares arenosas, que
correspondem as feicbes com sedimentos relativamente homogéneos submersos, que
ocupam grande parte do leito do rio. Sdo formados quando a capacidade do canal é
excedida ou quando a competéncia diminui e ocorre acumulacdo dos sedimentos que
ndo chegam a emergir. Geralmente, reflete a capacidade limite de transporte devido ao
grande fornecimento de sedimentos para o canal, sendo frequentemente removidas
durante o fluxo de cheias.

Essas fei¢Ges sdo formadas em ambientes com vales aberto e substrato arenoso,
que é o caso das planicies fluvio-lagunares desenvolvidas no baixo curso do rio. O canal
ajusta-se lateralmente através da erosdo das margens, permitindo a formacdo de

meandros irregulares e curtos.

Corddes marginais convexos

Figura 5-21: Processo erosivo nas margens concavas e deposi¢do nas margens
convexas, com a formag&o de corddes marginais. Fonte: Google Earth™,
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Como pode ser observado na Figura 5-22, os dep0sitos arenosos sofrem retracéo,
expandem e migram para jusante, refletindo o carater sazonal do regime hidroldgico
operado pelo rio Macaé. A figura permite avaliar, ainda, a dindmica do rio em regime de
energia baixa, moderada e elevada, referentes aos periodos de 14/08/2003, 31/03/2007 e
01/05/2007, respectivamente. Durante o periodo com maior energia, houve alargamento
da calha fluvial decorrente da intensa eroséo das margens, que ao longo de praticamente
todo o baixo curso ndo possuem cobertura ciliar.

Legenda
—— Margem
"~ Barra Lateral

— llhaFluvial

Legenda

—— Margem
Barra Lateral

—— llhaFluvial

Legenda
—— Margem
Barra Lateral
— llhafluvial
Delta fluvial

«Google

Figura 5-22: Dinamica morfoldgica de fei¢cGes deposicionais antes e apds a confluéncia
com o rio D’Antas. a) 14/08/2003; B) 31/03/2007; ¢) 01/05/2007. Fonte: Google
Earth™,
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A Figura 5-23, refere-se ao canal do rio Sdo Pedro, proximo a retificacdo da sua
calha. Nesse trecho verificou-se uma mudancga pronunciada na calha do rio, resultante
do processo de migracdo lateral entre Agosto de 2003 e Maio de 2007. Verifica-se 0
alargamento da calha, a remogéo dos sedimentos depositados no leito do rio e formacéo
de barras laterais. O caso do rio Sdo Pedro merece analise mais conservadora, pois
ocorre a derivacdo das adguas do rio MacabU que aumenta significativamente a vazdo e a
capacidade erosiva do canal. Esta transposicdo pode estar diretamente relacionada ao
grande aporte de sedimentos nesse trecho do rio Sdo Pedro, bem como ao intenso
processo erosivo das margens e ainda a formacéo de terracos fluviais que apesar de ndo

serem datados, denotam um processo de entalhamento recente do canal no vale.

Legenda

— Margem

— Barralateral
Barra central
Barrasubmersa
Terrago fluvial

Canal Intermitente = Periodicamente Conectado

Legenda
— Margem
— Barralateral

Barra central
Terraco fluvial

Canal Intermitente = Periodicamente Conectado -
~Google

Figura 5-23: Ajuste lateral do rio S&o Pedro através da erosao e desbarrancamento das
margens concavas. A) 14/08/2003; B) 01/05/2007. Fonte: Google Earth™
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Retificacao

No Brasil, os projetos de construcdo de redes de Macrodrenagem, tiveram inicio
na década de 1960, perdurando até meados de 1990. A época, 0 extinto DNOS
(Departamento Nacional de Obras e Saneamento) realizou obras de retificacdo e
alargamento da calha de rios com o objetivo de diminuir a area inundada durante as
cheias, acabando com alagadicos e brejos que poderiam servir como vetores de
transmissao da maléria e febre amarela, promovendo assim, condi¢cBes mais propicias a
colonizacao e desenvolvimento da agropecuaria nessas areas.

As obras de retificacdo transformaram completamente o tracado natural do rio
Macaé e, subsequentemente, as fei¢bes fluviais que outrora ocorriam, restando nos
canais retilineos pouquissimos obstaculos ao fluxo d’agua. A homogeneidade da calha
em grande parte desse trecho ndo permitem a ocorréncia de fei¢cGes deposicionais, como

pode ser visualizado na Figura 5-24.

Figura 5-24: Trecho retificado do canal do rio Macaé. Fonte: Relatério Técnico
EMUHSA 2007

Atraves da forma em planta do canal e da analise das se¢des transversais (ltem
5.2.2), foi possivel diferenciar dois tipos de comportamento do setor retificado antes e
apos a confluéncia com o rio Sdo Pedro. No primeiro segmento da retificacdo, o fluxo é
caracterizado por uma sinuosidade do talvegue percebida atraves da formacgéo de barras

laterais submersas. As margens desprovidas de mata ciliar também apresentaram
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processos erosivos durante regimes de alta energia, como pode ser visto na Figura 5-25.
No entanto, esse segmento apresenta um padréo de baixa energia, quando comparada ao
segundo segmento.

Moo Edty Vesstw  Feramertss Adconw  Auds
Rio ¥y canal o perba ¥ |Q L ¥eose s a & 8 = |

Legenda
—— Margem
Barra Submersa

,L\...,Google

Aequvo Edtar  Vusioar  Femramentas Adconar  Auda

o Iraga conal. d perh ¥ (Q [0 ®elsele & @ 1] [ Ram

Legenda
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Barra Submersa

A

mGoogle

Figura 5-25: Barras submersas no trecho retificado do rio Macaé. A) 14/08/2003; B)
03/03/2007. Fonte: Google Earth™,
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Ap06s a confluéncia com o rio Sao Pedro, o canal retificado aumenta de largura e
de capacidade de transporte, que associada aos sedimentos grosseiros que compdem o
leito propiciam um processo erosivo das margens de maneira mais intensa. A
capacidade de transporte do rio Macaé nesse trecho é evidenciado pela Figura 5-26,
onde ¢ possivel verificar a remocao de trés barras centrais que haviam sido fixadas por
vegetacdo em 10/04/2003. Em marco de 2007, nota-se algumas fei¢cGes remanescentes
desse trabalho fluvial.

Legenda
Margem
—— lIhafluvial

. Google:

Legenda™
— Margem
— llhafluvial
Ilha fluvial com retragdo

Legenda
—— Margem
Ilha fluvial com retragéo

Figura 5-26: Retracdo de ilha fluvial no trecho retificado do rio Macaé. A) 10/04/2003;
b) 01/08/2005; C) 08/03/2007. Fonte: Google Earth™.
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5.2.2 Monitoramento das Sec¢des Transversais

a) Velocidade e vazdo.

A vazdo do canal corresponde ao aspecto mais instavel em um sistema fluvial. A
flutuacdo das vazOes em relagdo a sua frequéncia magnitude influencia diretamente no
ajuste do canal e nas feicdes geomorfoldgicas que se desenvolvem e se estabelecem ao
longo de seu leito e planicie (Brierley & Fryirs 2005, Summerfield, 1991, Cunhal995).

A fim de apoiar a interpretacdo das formas mapeadas no item anterior e a
dindmica percebida no leito do canal atraves das seces transversais, foram utilizados os
pluviogramas dos anos de 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009. Os totais
climaticos de cada més foram avaliados, sendo ressaltados os meses onde houve

correlacdo entre chuvas intensas e transformacdes na calha do rio.

A Tabela 5-2, apresenta os valores de vazdo medidos para cada estacdo em 5

periodos diferentes. De forma geral, observou-se uma grande discrepancia entre 0s
volumes apresentados nos meses secos em relagdo aos meses chuvosos. No més de
outubro de 2007, estacdo seca, apresentou vazdo reduzida em todos 0s pontos de
monitoramento, decorrente de uma longa estiagem ocorrida naquele ano, como se pode

ver na Figura 5-27.

Tabela 5-2: Vazdo calculada nas estacfes de monitoramento por meio de flutuadores

(m3/s)

Secéo / més|Outubro / 2007 |Marco / 2008 |[Julho /2008 |Outubro /2008 |Marco / 2009
1 Sem medicdo |Sem medicdo | Sem medicdo | Sem medicdo | Sem medigéo
4 Sem medicdo |Sem medicdo | Sem medicdo | Sem medicdo | Sem medigéo
5 3,97 49 19,67 37,4 19,39

6 13,09 9,28 13,64 24,59

7 7,81 48,28 20,55 52,8

8 12,11 59,4 22,5 6,77 62,4

2 11,86 57 28,1 33,5 39,63

3 19,56 121,48 36,7 39,7 70,75
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Figura 5-27: Variacdo da vaz&o do rio Macae nas estacGes de monitoramento.

O conjunto de dados mostra que a vazdo do rio Macaé comporta-se dentro do

padrdo esperado, dado o regime climatico que a bacia se insere, apresentando maiores

vaz0es no verao e menores no inverno, com alguns eventos extremos nos dois primeiros

meses de monitoramento.

Apesar de ndo se ter registro da recorréncia de grandes cheias durante o periodo

estudado, verifica-se que o0s eventos de grande magnitude sdo extremamente

importantes na dindmica da bacia, apresentando diferentes implicagdes no ajuste da

morfologia dos diferentes tipos de canais (Figura 5-28). A medida que for ampliada a

série temporal desse monitoramento, sera possivel avaliar padrdes nesses eventos,

comparando-0s as mudancas subsequentes na geometria dos canais.
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Figura 5-28: Cheia do rio Macaé em 1998. (A) rio Macaé na travessia da ponte
ferroviaria. (B) Vista para montante. Travessia da linha Férrea ao centro. Fonte: FGV
2004

b) Perfil Transversal e Sedimentos de Fundo

Os processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos no leito fluvial
alternam-se no decorrer do tempo e espacialmente, sendo condicionados pela
distribuicdo da velocidade e da turbuléncia do fluxo dentro do canal. S&o processos
dependentes entre si e resultam ndo apenas das mudangas no fluxo, como, também da
carga existente (Brierley & Fryirs, 2005; Leopold et al, 1964; Sumerfield 1991;
Shcumm et al. 1984).

Em funcéo do regime de chuvas na bacia (item 5-1-5), o rio Macaé apresentou,
na maioria das estacdes monitoradas, grandes variagdes na altura da lamina d’agua, 0
que em diversos pontos culminou em ajustes do canal. Tais alteracdes se deram de
maneira diferenciada em cada secdo, indicando as tendéncias de comportamento para
cada setor do rio Macaé.

Para facilitar a visualizacdo das informacGes nos graficos, os perfis transversais
foram organizados da seguinte forma: O periodo seco (outubro) foi representado em
tons de marrom, na qual os monitoramentos mais antigos correspondem as coloracfes
mais escuras. O periodo chuvoso foi representado pela coloracdo azul, onde 0s meses
mais antigos estdo representados pelas coloracdes mais escuras. A lamina d’4agua esta
representada pela linha pontilhada na mesma cor do periodo correspondente do

monitoramento.

O rio Macaé apos confluéncia com rio Bonito (segdo de monitoramento 4).

O rio Bonito nasce e desenvolve-se em condicBes bastante semelhantes as do rio
Macaé, confluindo a sua margem esquerda, com acréscimo significativo de volume
d’agua. A confluéncia dos rios forma uma zona de amortecimento do fluxo, ocasionada
por uma grande depressdo. As condices de balneabilidade tornaram o local atrativo
para turistas, sendo conhecido como “encontro dos rios”. Neste segmento, o rio Macaé
encontra-se em vale confinado, e atravessa ambientes de escarpas serranas, ocorrendo
sequéncias de soleiras prolongadas (riffle) e umbrais (pool). A secédo 4 foi instalada em
uma zona de alta energia, aproximadamente 500m a jusante do encontro dos rios, que

devido a forte correnteza que se estabelece durante os meses chuvosos, so foi possivel
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realizar o monitoramento quando as dguas estavam suficientemente baixas para permitir
a sustentacdo do operador de campo. No més de Julho de 2008, houve um aumento na
lamina d’agua em 30 cm em relacdo a Outubro de 2007, que praticamente inviabilizou a
coleta de dados. Isso se da em funcdo do confinamento e da elevada declividade do
perfil longitudinal, que potencializam a descarga do rio e sua capacidade de transporte
mesmo a coluna d’agua elevando-se poucos centimetros.

O leito do canal praticamente ndo sofreu alteracdes, devido a sua composi¢do
rochosa, considerando-se ainda, que as diferencas no fundo deveram-se principalmente
a presenca de seixos e blocos arredondados (Figura 5-29). A elevada irregularidade e
rugosidade do leito condiciona o fluxo de carater turbulento, ocorrendo retencdo minima
de sedimentos (Figura 5-30). Em funcdo dessas caracteristicas destaca-se que alguns

trechos do rio Macaé sdo aproveitados para a pratica do raffting, durante as cheias.

Secao 4 - a jusante do rio Bonito
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Figura 5-29: Secdo transversal 4 (outubro de 2007 e Julho de 2008)
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Figura 5-30: Foto da area da secdo 4 (Fonte: Acervo Lagesolos)

A confluéncia com o rio Sana (estagdes de moniforamento 5 e 6)

As estacOes 5 e 6 foram posicionadas a montante e a jusante do rio Sana,
respectivamente, a fim de comparar dois comportamentos distintos, que, no entanto,
distam aproximadamente 300m. O rio Sana, afluente pela margem esquerda do rio
Macae, recebe tributérios situados em escarpas extremamente ingremes, com grande
densidade de canais erosivos de primeira ordem. Somando-se a isto, a regido possui
suscetibilidade a erosdo extremamente alta (indicado pela coloragdo roxa na Figura
5-11), que caracteriza a regido com elevado potencial de produgdo e aporte de
sedimentos ao rio Macaé. N&o obstante a essas observacdes, o trecho que se segue apos
a confluéncia é marcado pela presenca de ilhas de grande porte.

A secdo 5 foi instalada em um local de amortecimento do fluxo causado pelo
aprofundamento longitudinal do leito do canal. Interessante observar que a depressdo do
leito (conhecida localmente como pocgéo), fez com que a variagdo do nivel d’agua, nesse
ponto fosse sutil em decorréncia da zona de remanso formada (Figura 5-33). Essas areas
de fluxo tranquilo em ambientes tipicamente de alta energia pode acumular sedimentos
finos, que decantam durante estagios de baixa energia, mas que sdo imediatamente
removidos durante as cheias (Brierley & Fryirs 2005).

No perfil transversal (Figura 5-31), verifica-se que existe um processo natural de
sucessivas remocOes e deposicdes, com tendéncia de aprofundamento do talvegue do

rio. A composi¢do da margem é predominantemente de areia muito grossa, ocorrendo,
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no entanto, pequeno percentual de silte/argila em funcdo do relaxamento do fluxo
(Figura 5-32).

Ressalta-se que entre 0 més de Outubro de 2007 e Marco de 2008, houve um
intenso processo erosivo na margem direita, podendo ser verificado um alargamento de

quase 5m de distancia.

Secao 5 - a montante do rio Sana
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Figura 5-31: Secdo transversal 5 (out/07, mar/08, jul/08, out/08, mar/09, out/09).
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Figura 5-32: Composicao granulométrica da Se¢do 5
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Figura 5-33: Foto da area da secdo 5. (A) Outubro de 2007 (B) Marco de 2009

(Fonte: Acervo Lagesolos)

A secdo 6 esta localizada a jusante do rio Sana, em regido caracterizada pelo
estabelecimento de ilhas fluviais. Essas unidades geomorfoldgicas sdo compostas por
blocos, seixos e uma grande variedade granulométrica, como indicam os graficos da
Figura 5-35. Essas areas costumam ser ativas durante as cheias, permitindo retrabalhar
inclusive os sedimentos fixados as margens das ilhas (Figura 5-36). Observa-se na, que
o fundo migra verticalmente apresentando um processo hidrologico ritmado de

acumulacdo e remocao, durante o periodo de monitoramento (Figura 5-34 ).

Secao 6 - a jusante do rio Sana
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Figura 5-34: Secéo transversal 6 (out/07, jul/08, out/08, out/09)
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Figura 5-35: Composicao granulométrica da secéo 6

Figura 5-36: Foto da area da secdo 6 (A) Vista da ponte'no Portal do Sana para jusante
(B) Vista da ponte no Portal do Sana para montante. (Fonte: Acervo Lagesolos)

A confluéncia com o rio D’Antas (estagées de monitoramento 7 e 8)

O rio D’Antas ¢é um afluente pela margem esquerda do rio Macaé, cuja
desembocadura encontra-se no trecho de baixo curso. Neste segmento, 0 rio
desenvolve-se em ampla planicie fluvial, possibilitando a sua migracdo lateral. As
estagBes, localizadas proximas as curvaturas de meandros, permitiram avaliar ao longo
do periodo do monitoramento uma variabilidade relativamente baixa na migracéo
vertical do rio, ao passo que lateralmente o rio apresentou mudancas significativas. Em
ambas as estagcdes, a expansdo do canal ocorre de forma acelerada, podendo este
processo estar sendo potencializado pela auséncia de cobertura ciliar.

No caso analisado, o leito arenoso permite que o fluxo ataque as bases da
margem concava do rio, que colapsam como pode ser observado na Figura 5-39. Esse
processo acarreta no aporte de sedimentos para o rio e na migragdo do mesmo a partir
da mudanca na sua forma (Figura 5-37). Neste ponto ocorre ainda uma grande variagdo
da vazéo do rio, sendo que o maior pico registrado se deu no més de Marco de 2009.
Neste periodo a coluna d’agua apresentou quase 3m de profundidade, com
aprofundamento do talvegue na regido central do canal. Esse evento pode explicar o

processo o recuo da margem percebido no monitoramento seguinte de Outubro de 2009.
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Figura 5-37: Secé&o transversal 7 (out/07, jul/08, out/08, mar/09, out/09)
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Figura 5-38: Composicao granulométrica da secéo 7.
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Figura 5-39: Foto se¢do 8 (Fonte: Acervo Lagesolos).

A secdo 8, localizada a alguns metros a montante do Ultimo meandro do rio
Macaé antes da retificacdo, apresentou um processo de formacdo de um talvegue na
margem esquerda, que culmina num gradativo processo de erosdo desta margem e
aprofundamento do talvegue. Essa dindmica mostra uma tendéncia de fluxo periddico
de sedimentos, condicionados pelo regime hidraulico, que no verdo proporciona um
comportamento erosivo e no inverno uma tendéncia maior a deposicao (Figura 5-40).

Apesar desta ser uma tendéncia natural deste tipo de canal, a velocidade com
que o alargamento e a migracdo do canal tem operado, pode ser um indicador de ajustes

do canal frente a perda da mata ciliar.
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Secdo 8 — Montante do rio D’Antas
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Figura 5-40: Secdo transversal 8 (out/07, mar/08, jul/08, out/08, mar/09, out/09)

A confluéncia com o rio Sdo Pedro (estagcbées de monitoramento 3)

Neste trecho o rio Macaé sofreu modificacBes em seu percurso e na geomoetria
de seu canal através de obras de retificacdo, realizadas pelo extinto DNOS
(Departamento Nacional de Obras e Saneamento). Com o objetivo de acelerar o
escoamento das dguas em eventos de cheias e diminuir areas alagadas, essa intervencéo
realizou o encurtamento do comprimento do canal, aumentou o gradiente de declividade
do perfil longitudinal, e removeu todas as feicdes geomorfoldgicas do rio, para que estas
ndo causassem obstaculos ao escoamento das aguas (Figura 5-43). Estes procedimentos
desencadearam uma série de reajustes na dinamica de deposicdo e erosao.

A partir da Figura 5-41, verifica-se uma grande variagdo no nivel d’4agua, tendo
sido observado uma profundidade minima de 0,5m no més de Outubro de 2007,
enguanto em Marco de 2008, o canal ndo somente apresentou um rebaixamento de seu
fundo em 1,5m, como a coluna d’agua apresentou aproximadamente 2m de
profundidade. Segundo Brookes (1987), os canais retificados costumam apresentar
grandes amplitudes entre a vazdo maxima e minima, em funcdo da velocidade do
escoamento, sendo intensificados, também, os processos de erosdo e sedimentacao.

Ressalta-se que as margens ndo apresentaram tanta erosdo quanto nos trechos
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meandricos, no entanto, a migracdo vertical do canal foi bastante pronunciada,
observando-se a predominio de areia grossa e muito grossa. Apesar de estar inserida em
uma regido com dinamica de transferéncia e deposicdo de sedimentos finos, em funcéo
das obras de retificacdo, o canal apresenta capacidade de remocdo de sedimentos

grosseiros em funcéo da largura e profundidade do seu leito (Figura 5-42).

Sec¢ao 3 - a Jusante do rio Sao Pedro
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Figura 5-41: Secdo transversal 3 (out/07, mar/08, jul/08, out/08, mar/09, out/09)
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Figura 5-42: Composic¢do granulométrica da secao

—
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Figura 5-43: Foto da area da secdo 3 (Fonte: Acervo Lagesolos).

5.3 Mapeamento de Tipologias de Canais Fluviais Através da
Metodologia River Styles®

Tendo-se como principio que os rios ndo sdo estaticos, a avaliagdo temporal
permitiu identificar o comportamento do rio tanto em periodo seco, como durante as
cheias. A partir dessa abordagem foi possivel identificar a dinamica com que cada rio
estd operando, embasando avaliagdes sobre tendéncias futuras de ajustes e
transformagoes.

O Sistema de classificacdo teve como base de avaliacdo, 0s parametros
levantados nos itens 5.1 e 5.2, sendo reunidos e organizados através do arcabouco
metodoldgico dos Estilos Fluviais, gerando assim, um sistema de classificagdo para o
canal do rio Macaé, cujas nomenclaturas derivam da distincdo do carater (forma,
sinuosidade, feicdes) e comportamento (energia, processos de deposicdo ou transporte)
observados ao longo de todo o seu curso. Foram individualizados, portanto, 8 estilos
fluviais, sendo representados espacialmente através da Figura 5-53 e 5-54, e
sumarizados na Figura 5-55.

A diferenciacdo entre os tipos de sinuosidade foi realizado com base na
classificacdo de Kellerhals et al., (1976) (Figura 5-44)

Figura 5-44: Classificacdo de canais segundo Kellerhals, Church e Bray, 1976. (1) reto;
(2) sinuoso; (3) irregular; (4) meandros irregulares; (5) meandros regulares; (6)
meandros tortuosos.

A energia do rio, como um importante elemento para definir o comportamento,
principalmente em canais confinados, foi realizada a partir das interpretagdes das

feicOes e das transformagdes observadas nos canais. Para diferenciar qualitativamente
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alta e baixa energia, utilizou-se o esquema de classificacdo de Schum (1981) (Figura
5-45).
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Figura 5-45: Classificacdo de canal com base no seu padrdo e carga de sedimento.
Representacdo deforma esquematica da relacdo entre os tipos de canal em termos de
carga em suspensdo e de sustabilidade. Atentar para a relacéo entre tipo de carga a
energia do canal. Fonte: Adaptado de Schumm, (1981).

Em geral, grande parte da bacia apresenta dominios de relevos escarpados onde
ocorrem quatro diferentes estilos fluviais: confinado média energia (Figura 5-52);
confinado alta energia (Figura 5-51); forte erosivo (Figura 5-50); e meandros sob
controle estrutural (Figura 5-49). Nessa regido, o perfil longitudinal apresenta
sequéncias distintas de desniveis, que associados ao grau de confinamento do vale
formam as subdivisdes de diferentes segmentos de estilos fluviais nessa regiéo.

Apobs sair do ambiente de escarpas, o rio Macaé inicia o seu trabalho de
dissipacdo de energia em decorréncia da diminuicdo da declividade e do confinamento
do vale. Nesse ponto, o rio Macaé desenvolve o estilo meandros irregulares com carga
arenosa elevada (Figura 5-48), em funcdo da grande quantidade de sedimento oriunda
das escarpas. Nesse ponto, inicia-se uma nova fase de transferéncia dos sedimentos de
forma mais lenta para jusante. A producdo de sedimentos nesse setor € baixa,
restringindo-se a erosdo das margens e algumas colinas isoladas que encontram-se
conectadas ao rio.

Com o continuo processo de alargamento da planicie, o rio Macaé passa a
ajustar-se lateralmente, formando o estilo meandros tortuosos com carga arenosa

moderada (Figura 5-47), uma vez que o aporte de sedimentos comeca a se distribuir ao
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longo do canal em forma de barras laterais, apresentando ainda predominancia do
processo de transferéncia de sedimentos em detrimento da deposicéo.

Logo apods a confluéncia com o rio D’Antas, 0 Macae sofreu obras de retificagdo
que induziram artificialmente o aumento da sua velocidade e capacidade erosiva,
intensificada ap0s o encontro com o rio S0 Pedro. Nesse trecho, verifica-se um
aumento da discrepancia entre a vazao maxima e minima em decorréncia da velocidade
do escoamento tendo sido classificado o estilo canal retificado (Figura 5-46).

A seguir sdo sumarizados os principais atributos de cada estilo fluvial:
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e Canal Retificado

Caracteristica do vale — N&o confinado

Forma em planta — Canal retilineo com presenca de erosdao nas margens
acelerada em funcdo da auséncia de cobertura ciliar.

Unidades geomorfologicas- Em funcdo da homogeneidade da calha, o rio ndo
apresenta feicdes geomorfologicas.

Comportamento do rio — Grande variagdo de vazdo em funcéo da velocidade do
fluxo. Durante periodos secos, o canal apresenta vazdes baixissimas, de modo que
barras centrais ocasionalmente emergem. Durante periodos chuvosos essas barras sdo

cobertas e erodidas pela energia do fluxo, que € substancialmente elevada.

Figura 5-46: Canal retificado (A). Variagdo do nivel d’agua entre outubro de 2007 (B) e
marc¢o de 2008 (C) — Fonte: Acervo Lagesolos
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e Meandros irregulares com carga arenosa moderada

Caracteristica do vale — N&o confinado

Forma em planta — Canal com sinuosidade elevada apresentando padréo
meandrico irregular. Margens ativas, evidenciando processos de erosdo nas margens
concavas, intensificada pela auséncia de cobertura ciliar. Processo de deposicdo nas
margens convexas.

Unidades geomorfolégicas — Ocorréncia de corddes marginais convexos e
depdsito laminar arenoso.

Comportamento do rio — depositos arenosos sofrem retracdo e acrecdo tanto
lateral como vertical em funcéo do carater sazonal do regime hidrolégico operado pelo
rio Macaé. A baixa declividade no perfil longitudinal faz com que a predominancia de

processos de transferéncia ou deposicao se intercale de acordo com a vazao.

Figura 5-47: Erosdo na margem céncava do rio Macaé
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e Meandros tortuosos com carga arenosa elevada

Caracteristica do vale — N&o confinado

Forma em planta — Canal com sinuosidade elevada apresentando padrdo
meéndrico tortuoso. Trechos retilineos alternados com curvas acentuadas. Grande
aporte sedimentar no canal, que apresenta talvegue sinuoso.

Unidades geomorfolégicas — Ocorréncia de cordfes marginais convexos,
depdsito laminar arenoso, barras centrais e, barras laterais

Comportamento do rio — localizado na base da escarpa, onde o rio Macae entra
no dominio das planicies fluvio-lagunares, o rio sofre diminuicdo do seu gradiente, que
associado ao alargamento do vale dissipa a energia, formando meandros. Em funcgéo do
grande aporte sedimentar, e do padrdo de sinuosidade do canal, os sedimentos

acumulam-se nos periodos secos, sendo retrabalhados nos periodos de cheia.

Figura 5-48: Dinamica de barra arenosa no rio Macaé nos anos de (A) Agosto de 200,
(B) Dezembro de 2007 e (C) Abril de 2008 (Fonte: Acervo Lagesolos).
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e Meandros sob controle estrutural

Caracteristica do vale — Semi-confinado

Forma em planta — Vale encaixado, tortuoso, com ocorréncia de planicies em
forma de alvéolos.

Unidades geomorfologicas — Ocorréncia de ilhas, barras transversas e sequéncia
de soleiras e umbrais.

Comportamento do rio — Ocorrem em ambientes parcialmente confinados, com
elevada sinuosidade em funcgéo da forma e orientacdo do vale. As curvaturas formadas
funcionam como amortecimento do fluxo, sendo um dos elementos que concorrem para
o desenvolvimento das ilhas, que é a principal caracteristica desse estilo. Essas fei¢cdes
retratam um processo histdrico de sedimentacdo, onde blocos aglomerados durante um
periodo de elevada competéncia serviram de substrato para sedimentacdo posterior. Sdo
ambientes com altissima energia durante eventos de cheias normais, 0 que ocasiona a

submerséo das ilhas, afetando a vegetacdo sobre ela, causando nesses periodos, erosdo

das ilhas e sua consequente retracao.

Figura 5-49: Blocos acumulados servindo de embasamento para formacao de ilhas
(Fonte: Acervo Lagesolos)
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e Forte Erosivo

Caracteristica do vale — Confinado Sem planicies alveolares

Forma em planta — Vale encaixado e sinuosidade baixa, condicionada pela
estrutura do vale.

Unidades geomorfoldgicas — Leito rochoso formado por cascalho, blocos,
matacdes e areia grossa. Apresenta quedas d’agua e sequéncias de corredeiras com alta
energia.

Comportamento do rio — feicbes sdo altamente estdveis, sofrendo alteracdes
imperceptiveis na escala temporal e espacial utilizada. Ressalta-se que esses ambientes
possuem elevado poder erosivo e de transporte de sedimentos, sendo aumentado em
funcdo da declividade do perfil longitudinal, do confinamento das vertentes do vale e do

regime de cheias.

R P Pt B

Figura 5-50: Vale confinado simétrico. Trecho onde o rio possui maior poder erosivo e
de transporte (Fonte: Acervo Lagesolos).
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e Confinado Alta Energia

Caracteristica do vale — Confinado sem ocorréncia de planicies alveolares.

Forma em planta — Vale encaixado e sinuosidade baixa, condicionada pela
estrutura do vale.

Unidades geomorfoldgicas — Leito rochoso formado por cascalho, blocos,
matacOes e areia grossa. Quedas d’agua ocorrem ocasionalmente em fungdo de
pequenos estrangulamentos do vale.

Comportamento do rio — Em funcdo da relativa diminuigdo do gradiente do
perfil longitudinal, a energia do rio é relativamente inferior ao estilo fluvial Forte

erosivo. No entanto, também possui elevada capacidade de transporte. Diferencia-se

principalmente pela formacdo de areas de umbrais (pools) mais prolongadas.

. - 5 s AT AV

Figura 5-51: Rio Macaé com alta energia. (A) soleira (riffle), (B) depressdo (pool)
(Fonte: Acervo Lagesolos)
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e Confinado Média Energia

Caracteristica do vale — Confinado com ocorréncia de planicies alveolares.

Forma em planta — Vale encaixado com abertura em ambientes de morros, que
permitem ajustes pontuais do rio.

Unidades geomorfoldgicas — Leito arenoso com fei¢cbes geomorfoldgicas
praticamente ausentes, em funcdo da pouca quantidade de sedimentos e capacidade de
transporte suficiente para manter um fluxo continuo de sedimentos. Canal com baixa
energia em fungédo do gradiente longitudinal.

Comportamento do rio — O potencial do canal em mobilizar sedimentos deve-se
aos eventos de cheias, verificando-se que sua vazdo média permite a acomodacéo dos

sedimentos arenosos mais grosseiros.

Figura 5-52: Energia moderada durante fluxo de base (Fonte: Acervo Lagesolos)
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O objetivo nesta etapa foi consolidar as informagdes sobre “como” e “por que”
0s rios se apresentam e se comportam de diferentes formas. Desse modo, a partir da
avaliacdo dos fatores de controle, como geomorfologia, clima e uso do solo, buscou-se
estabelecer relagbes entre declividade, descarga e o potencial de energia do rio
identificados atraves dos diferentes estilos fluviais identificados.

A rede hieréarquica na qual foi concebido o presente sistema de classificagdo
(Figura 5-55) utilizou-se da caracteristica dos vales como primeira instancia de
diferenciacdo do comportamento dos cursos d’agua, ressaltando-se que este elemento
estd diretamente relacionado com a Geomorfologia e Geologia regional. Nessa escala,
separam-se canais de elevada hidrodindmica, representados por tons de azul e vermelho
(Figura 5-53 e Figura 5-54), dos canais de baixa hidrodindmica, representados pelas
cores amarela e laranja. Através destes mapas, verifica-se a relacdo direta entre as zonas
Geohidraulicas e os tipos de rios.

No entanto, dentro do contexto ambiental de cada Zona Geohidraulia, os padrdes
de comportamento dos rios variam, estando relacionados a fatores locais como o grau de
sinuosidade dos vales e os tipos de materiais que compdem o leito.

Através da andlise da distribuicdo espacial dos diferentes canais, foi possivel
identificar padrdes no regime de producdo, transporte e deposi¢cdo de sedimentos na
bacia, objetivando compreender, do ponto de vista geomorfoldgico, a sensibilidade do
sistema.

Ressalta-se ainda, que a identificacdo de estilos fluviais presume a
caracterizacdo do ambiente fluvial, que por sua vez pode servir de instrumento de apoio
ao planejamento de bacias hidrografias para diversos objetivos, como distribuicdo da
ictiofauna, potencial para pesca em rios, navegabilidade, potencial turistico (corredeiras
para circuitos de rafting e ecoturismo em quedas d’agua), e ainda apoio a estudos de

potencial de geracdo hidrelétrica.
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6 CONECTIVIDADE E AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DO
SISTEMA

A configuracdo dos ambientes fluviais e os tipos de conectividade foram
interpretados através das transferéncias de matéria e energia de cada subsistema,
permitindo avaliar como ocorre a distribuicdo dos sedimentos e a velocidade com que
eventos extremos se propagam a partir do efeito sinérgico, isto é, o efeito sequencial de
um ambiente sobre o outro, conforme Fryirs et al.(2007).

Neste sentido, buscou-se estabelecer os padrdes de conectividade longitudinal na
bacia do rio Macaé, sendo avaliada no contexto da rede de drenagem, que inclui:
relacbes montante-jusante; encosta-calha e canal principal-tributarios. A forca e o tipo
da conectividade depende, portanto, das caracteristicas geomorfologicas dos sistemas e
subsistemas, que podem atuar como impedimentos (desconectividade) ou
condicionantes (conectividade), para a movimentacdo dos sedimentos na bacia,
refletindo a capacidade do rio em transportar diferentes calibres.

Ao avaliar a configuracdo geomorfoldgica da bacia do rio Macaé, verifica-se que
grande parte do sistema hidrografico compreende zonas de producdo de sedimentos
(1100 km? - 61%), drenadas por rios com elevada energia e potencial erosivo. Cerca de
29% (525 km?), correspondem a zonas de transferéncia, onde predominam processos de
transporte gradual de sedimentos em detrimento da producgédo. Nessa regido a densidade
de canais é bem inferior e o terreno é drenado por canais meandrantes de energia
moderada, que culminam em uma menor velocidade no transporte de sedimentos.

Deste modo, a configuragdo do sistema mostrou-se dominada por grande area de
nascentes (fonte de sedimentos), que conectam-se com zonas de transferéncia de
sedimento localizadas nas planicies e terras baixas, que transportam esses materiais
eficientemente até a saida do sistema (Figura 6-1).

Em decorréncia da retificagdo de diversos canais na planicie do rio Macaé,
houve dificuldade em delimitar o trecho correspondente a zona de acumulacdo. A
estimativa foi realizada em funcdo das caracteristicas dos paleocanais (Figura 6-1 E), e
atuais zonas de ocorréncia de enchentes, proximas ao estuario do rio Macaé,
correspondendo a 10 % (178 km?), da area total da bacia.

Dentro das zonas de producdo de sedimento, péde-se observar (Figura 6-2) que

grandes cargas sdo fornecidas naturalmente ao canal coletor, através de processos
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erosivos naturais nas encostas, desencadeados por complexos de vogorocas, erosdo em
lencol e/ou movimentos de massa (Figura 6-1). Ressalta-se que estes ambientes
possuem alta suscetibilidade a erosdo (classificacdo EMBRAPA), por conta da
combinacdo dos elementos relevo, clima e solos, de maneira que a cobertura vegetal
tem um papel importantissimo a desempenhar na protecdo dos solos e na regulacdo dos
processos erosivos nas encostas. Normalmente ao serem liberados no sistema, 0S
sedimentos sdo eficientemente transportados pelos canais tributarios e pelo coletor
principal, sendo dispersos com mais ou menos velocidade, de acordo com a
competéncia do fluxo e do regime hidrologico de cada rio. Trechos de estocagem de
sedimentos ocorreram em niveis de bases locais e em funcdo da interagdo do canal
principal com afluentes, que forgam a ocorréncia de zonas de remanso ou depressdes
(pools) (Figura 6-1). Nesses pontos, sedimentos mais grosseiros podem ficar retidos.

Nas zonas de transferéncia, localizadas nas terras baixas e planas (Figura 6-2),
os sedimentos conseguem ser efetivamente descarregados para fora do sistema,
percebidos através da pluma de sedimentos formada na foz do rio Macaé (Figura 6-1).
No entanto, esta zona apresenta uma grande diminuicdo da taxa de transferéncia. A
lentiddo no transporte de sedimentos (sediment slug) deve-se ao baixo gradiente do
canal e pode ser verificada através de feicbes geomorfoldgicas como barras e ilhas, que
demonstram o transporte gradativo desse material (Figura 6-1).

A bacia do rio Macaé ndo apresenta um setor bem definido onde ocorra
predominantemente processos deposicionais. Com a retificacdo, o canal aumentou sua
capacidade de transporte, no baixo curso, ocorrendo acumulagcdo apenas através de
alguns de seus canais tributarios, que se conectam ao rio principal apenas em eventos de
grande cheia (Figura 6-1). Desse modo, a zona de acumulacdo de sedimentos fica
limitada a uma pequena regido préxima a desembocadura do rio Macaé, onde podem
ocorrer processos mais pronunciados de deposicdo, verificados através de feicdes
fluviais na planicie, como paleocanais e meandros abandonados (Figura 6-1)
(Assumpcao, 2009; Hingel, 2010).

A partir dos estilos fluviais mapeados (Figura 5-53 e Figura 5-54), foi possivel
definir espacialmente os padrdes de conectividade existentes na bacia, de acordo com a
classificacdo proposta por Hooke (2003) e Fryirs et al., (2007), onde quatro tipos de
conectividade sdo diferenciados com base em sua dinamica, e através da “for¢a” da
conectividade (conectivity strenght) (Figura 6-2). Essas abordagens se complementam

na avaliagcdo da sensibilidade dos ambientes fluviais na bacia, uma vez que permitem
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perspectivas temporais e espaciais, respectivamente. De acordo com a classificacao de
Hooke (2003), foram identificados 3 tipos de conectividade no sistema: conectados,
potencialmente conectados e periodicamente conectados. O autor define ainda
sistemas desconectados, que ndo foram observados na bacia, dentro da escala estudada.

Os sistemas conectados, definidos pela capacidade dos sedimentos se moverem
facilmente e frequentemente, foram identificados nos ambientes onde os vales séo
confinados e o gradiente do canal confere energia para transferir constantemente os
sedimentos que chegam ao mesmo (Figura 6-2). Dada a configuracdo escarpada em
grande area da bacia, o confinamento do vale promove ainda a conectividade lateral
(sistema encosta-calha), de modo que os sedimentos derivam grande parte de collvios e
depdsitos de talus (Fryirs et al. 2007). A forca da conectividade nestes ambientes é
dividida em alta e muito alta, em funcéo da diversidade encontrada nos estilos fluviais
(Figura 6-2).

Os sistemas potencialmente conectados foram definidos como ambientes onde
0s sedimentos grosseiros podem se mover de um trecho para o outro; mas isso nédo
ocorre porque ndo ha disponibilidade de sedimentos suficiente ou em funcdo da
ocorréncia de niveis de base locais que podem reter sedimentos, mobilizando-os em
eventos de grande magnitude (Figura 6-2). Esse tipo de conectividade é comum nas
areas proximas as cabeceiras de drenagem e com baixo gradiente de declividade em
altitude.

Nas partes baixas da bacia ocorrem o0s sistemas periodicamente conectados.
Sao definidos como sistemas em que hd um pequeno transporte de sedimentos
grosseiros entre um trecho e outro, exceto em eventos extremos. Este sistema se
diferencia dos demais, pois ha evidéncias de que o0s sedimentos grosseiros sdo
transportados ocasionalmente em eventos de grandes cheias. Devido a essa
caracteristica, a forca da conectividade nesses ambientes € relativamente menor devido
ao processamento e distribuicdo lento (sediment slug) da carga sedimentar que aporta
nestes setores (Figura 5-20, Figura 5-21, Figura 5-22, Figura 5-23).

Desse modo, a diferenciagéo na taxa de producdo e transporte de sedimentos ao
longo da bacia, permitiram identificar os padrdes de sinergia entre os sistemas. Esse
comportamento pressupde a propagacdo de energia (fluxo) e matéria (sedimentos) sendo
captadas, absorvidas e transferidas de acordo com a conectividade de cada subsistema,
permitindo ainda, avaliar respostas do sistema a impactos decorrentes de transformagées

Nno uUso e cobertura da terra.
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Observou-se, ainda, que a bacia do rio Macaé apresenta um elevado padréo de
conectividade, com equilibrio relativo no balanco entre a entrada e a saida dos
sedimentos no sistema em funcdo do relevo acidentado em grande parte da bacia,
garantindo tanto a geracdo de grande quantidade de sedimentos para o sistema, como a
eficiéncia no transporte dos materiais oriundos das encostas (Figura 6-2).

De acordo com Fryirs & Brierley (2009), bacias hidrograficas com essas
caracteristicas possuem um elevado potencial para recuperacdo de canais
geomorfologicamente degradados, uma vez que existem energia e matéria suficiente
para que ocorra um novo estado de equilibrio, sendo possivel em muitos casos, a

recuperacdo total do comportamento hidraulico e das fei¢Ges originais.
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Figura 6-1: (A) Encosta com erosao laminar evoluindo para vogorocas. (B) Movimento de massa em talude de estrada.Materiais erodidos nas vertentes caem diretamente nos canais fluviais. (C) Leque fluvial formado
no encontro do rio D’Antas com o rio Macaé. Neste ponto, o rio Macaé cria um pequeno efeito de remanso no rio D’ Antas, fazendo com que os sedimentos sejam transferidos mais lentamente. (D) Encontro do rio
Macaé com o rio Bonito. A depressdo formada no encontro dos rios retém sedimentos grosseiros no fundo. (E) Meandros abandonados e paleocanais na planicie do rio Macaé. As marcas deixadas indicam antigas zonas
de deposicdo na porcdo mais préxima ao estudario. (F) Pluma de sedimentos na foz do rio Macaé demonstra o potencial dos sedimentos em percorrerem toda a rede de drenagem até a saida na ciadade de Macaé.
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Em virtude do aporte sedimentar e sua capacidade de retrabalhamento, a
conectividade e as transformacdes na geomorfologia fluvial puderam ser percebidas em
espagos de tempo curtos, observando-se entre os anos de 2003 e 2009, mudancgas de
diferentes magnitudes na forma em planta e na geometria dos canais ao longo da bacia.
A partir dos dados analisados, ressalta-se que as modificagdes ocorridas no canal do rio
Macaé ndo podem ser diretamente atribuidas as transformacGes no uso e ocupagdo da
terra, uma vez que os ajustes observados fazem parte de um comportamento natural,
verificado em bacias com componentes fisiograficos semelhantes (Summerfield, 2005;
Thomas, 2000; Vanacker et al., 2005; Hoyle et al 2008).

Considerando, no entanto, as tendéncias de mudancas do uso e ocupacao da terra
e aumento da pressdo sobre fragmentos florestais na bacia, salienta-se que a descrigéo
dos processos de movimentacdo dos sedimentos, contribuiram para exercicios de
avaliacdo e predicdo da trajetoria de ajustes geomorfologicos frente a cenarios de
intensificacdo dos disturbios no sistema. Deste modo, é possivel indicar locais ou zonas
mais sensiveis onde as mudangas no comportamento poderdo ser observadas mais
rapidamente no rio, em resposta a nova condicao de aporte de sedimentos (Tabela 6-1).

No mapa de uso da terra referente ao ano de 2005, elaborado por Moté (2008),
nota-se que as regibes mais baixas onde predominam morros, colinas e planicies
fluviais, ja apresentam grandes areas com perda da vegetacdo original, substituidas por
pastagens e cultivos. Entretanto, essa alteracdo ndo teve importancia significativa para
mudancas no regime do rio, uma vez que estas areas possuem suscetibilidade a erosao
média e baixa (Limat, 2008), somando-se ao fato de que o sistema encosta-calha é
desconectado em funcdo da planicie fluvial, e do carater intermitente de grande parte
dos afluentes que drenam essas areas.

Nas regides mais altas da bacia, onde predominam vales encaixados e solos com
suscetibilidade a erosdo alta e muito alta, Lima! (2008), aponta que mesmo havendo
predominancia de processos de erosdo em lencol (sheet erosion), a falta de préaticas de
manejo conservacionistas tem contribuido para a recorréncia de movimentos de massa e
vogorocamentos. A conectividade no sistema encosta-calha, condicionado pelo
confinamento das vertentes, faz com que grande parte dos sedimentos produzidos
alcance o canal coletor e sejam incorporados a drenagem.

Segundo Fryirs et al. (2007), ambientes com elevado grau de conectividade,
tendem a propagar os efeitos dos impactos, sendo absorvidos em regides mais sensiveis,

com menor conectividade, onde os ajustes & nova condi¢do do sistema comegam a ser

102



verificados mais rapidamente. A partir destas ponderacdes, e com base nos parametros
analisados nesta pesquisa, verificou-se ao longo das zonas geo-hidraulicas de
producéo, transferéncia e deposicdo de sedimentos, estilos fluviais com diferentes
tendéncias e tipos de resposta a0 aumento de processos erosivos nas encostas (Tabela
6-1).

Em um cenario de intensificacdo dos processos erosivos no alto curso da bacia,
supde-se que os primeiros estilos fluviais a sofrerem ajustes sejam os meandros
irregulares com carga arenosa elevada, localizados na base da escarpa. Neste trecho,
onde o gradiente € suave e o vale parcialmente confinado, ocorre uma ruptura no padrédo
de conectividade (Figura 6-2), sendo verificada a diminuicdo na velocidade de
transferéncia de sedimentos. Durante os periodos secos, de Maio a Outubro, esse trecho
apresenta grande quantidade de depositos arenosos, que indicam que 0s rios a montante
continuam a transferir sedimentos, mesmo ap6s a capacidade deste segmento ter sido
superada. O mesmo procedimento pode se desdobrar quase que concomitantemente para
os estilos fluviais meandros tortuosos com carga arenosa moderada, ocorrendo ainda a
intensificacdo dos processos erosivos nas margens em decorréncia da migracéo lateral
do rio. Nos segmentos denominados retificados, em funcdo dos ajustes ja sofridos pelo
canal apos as obras hidraulicas, poderdo ocorrer pontos criticos de assoreamento durante
os periodos secos, bem como a intensificacdo das enchentes na desembocadura do rio
como consequéncia da diminuicdo da profundidade do canal e da elevada velocidade de
escoamento das aguas.

No alto curso da bacia, os estilos fluviais sdo resilientes a esses impactos em
virtude de sua elevada capacidade de transferir sedimentos. No entanto, essa resiliéncia
ndo € infinita, isto €, a capacidade de transferéncia pode restringir-se em funcéo de um
aumento excessivo no aporte sedimentar. O estilo fluvial confinado média energia no
alto curso é mais sensivel, uma vez que a baixa declividade do seu perfil longitudinal
limita a energia do fluxo e consequentemente a sua capacidade de transporte.

Levando-se em consideracdo a complexidade dos sistemas hidricos, ressalta-se
que outros tipos de ajustes podem ocorrer. A precisdo deste prognéstico depende de
mais verificagbes especificas nos canais, que permitam maior detalhamento sobre a

dindmica desses sistemas.
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Tabela 6-1: Sensibilidade dos principais tipos de ambientes identificados na bacia do rio Macaé.

Caracteristica do Vale

Conectividade

Carater do leito

Morfologia do canal

Forma em Planta

Capacidade natural de
ajuste e sensibilidade

Conectado A diversidade do tipo, tamanho de Tamanho, forma do canal e morfologia das Sem potencial de ajuste do nimero de | Resiliente
sedimento e diversidade hidrdulica sao margens sao controlados pelas estruturas canais, sinuosidade, ou estabilidade
Confinado compelidos pelo leito rochoso, geoldgicas e materiais antigos. Erosdo das lateral. Feicdes geomorfoldgicas sao
condicionando ajustes a retrabalhamentos | margens é insignificante. Declives locais bastante fixas e vegetacao riparia ndo
constantes de carga de fundo. induzem o padrao das unidades representa grande controle na estrutura
geomorfoldgicas, como as sequéncias de do canal.
corredeiras (riffle) e calmarias (pool).

Conectado Leito muitas vezes controlado pelo Largura, forma do canal e erosdo das margens | Potencial local para transformagées nas | Moderadamente
embasamento rochoso. Leito arenoso e podem ocorrem em locais onde se formam curvas do rio produzidas pelo controle | resiliente
pedregoso permite a formacdo de barras pequenas planicies (foodplain pockets). litoldgico. Pequenas planicies podem ser

Confinado — laterais, corref:leira.s, ilhas,'qu,e i.nduzem Entretanto, sdo condicionados pejlc? ' propensas as correntezas e '
e @ e SraTE uma grande dlver5|da.de hidrdulica. As embasamento rochoso ou materlals'antlgos retra.balhamentos, sendo os aJu'stes
transformacoes no leito ocorrem de forma | presentes ao longo das margens. Fei¢cdes restritos as dreas onde essas feicoes
lenta e gradual, a partir da sequéncia geomorfoldgicas no canal sofrem ajustes ocorrem.
histérica de transporte sedimentar locais onde o tamanho do canal permite.
(mudangas climaticas).

Parcialmente Conectado |A diversidade do tipo, tamanho de O tamanho do canal se ajusta de forma Potencial moderado para ajuste lateral e | Moderadamente

sedimento e diversidade hidrdulica sao gradual. Potencial moderado de erosao das sinuosidade. Elevado potencial de Sensivel

Parcialmente Confinado
— média e baixa energia

controlados por materiais arenosos e
pedregosos, que compdem e protegem o
leito. Descargas curtas induzem ajustes
locais. Quando estes ajustes ocorrem eles
tendem a ser significativos, uma vez que
sao conduzidos por eventos de frequéncia
irregular e elevada magnitude

margens. As feicdes geomorfoldgicas sao
dominadas por cargas de fundo.

retrabalhamento dos materiais
depositados

Nao confinado
média e baixa energia

Parcialmente Conectado

Leito instavel, sujeito a mudancgas
recorrentes em sua forma, composigdo e
hidraulica, na medida que a geometria do
canal e sua forma em planta se modificam.
Variagdes superficiais e subsuperficiais sao
observadas. Ajustes no leito refletem o
histérico de eventos de transporte e
deposicao.

Tamanho e forma do canal podem se ajustar
lateralmente e verticalmente no vale,
formando sistemas de carga sedimentar
mista. Elevado potencial para erosao do leito,
sendo importante o controle da mata ciliar na
estabilidade das margens e na evolucao das
feicOes geomorfoldgicas. Elevado potencial de
retrabalhamento destas feicbes

Elevado potencial de para ajuste lateral
e sinuosidade, resultando em grande
variedade de fei¢des fluviais.

Muito sensivel

Pontencial de ajuste limitado(resiliente)
Pontencial de ajuste localizado (moderadamente resiliente)
Potencial de ajuste significativo (sensivel)
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7 CONCLUSOES

Ao longo da pesquisa, buscou-se reunir informagdes que contribuissem para uma
melhor compreensdo dos processos fluviais atuantes na bacia do rio Macaé, a luz da
conectividade “intra” e “entre” subsistemas existentes. Os procedimentos
metodol6gicos de campo e gabinete permitiram identificar zonas mais sensiveis as
transformacgdes no uso do solo, tanto do ponto de vista da rede de drenagem, como
através das mudancas pontuais nos canais. Para isso, utilizou-se um modelo empirico
que representasse a conectividade fluvial, tendo como base, diversos autores que
trabalham com a temética da conectividade e sensibilidade fluvial.

Com base nas informacdes coletadas, observou-se que a magnitude dos impactos
ambientais que ocorrem hoje na bacia do rio Macaé, possui diferentes naturezas e tem
culminado em diferentes respostas do sistema. Os principais sinais de fragilidade na
bacia foram observados através dos processos erosivos no alto curso, servindo como
importante indicador de desajustes internos no sistema. Frente a essas mudancas, a
capacidade de resiliéncia do sistema fluvial demonstrou que, do ponto de vista
geomorfoldgico, os canais tem sido capazes de absorver esses impactos, devendo-se
ressaltar, no entanto, que tal resiliéncia ndo € infinita e cumulativamente, a degradacao
do meio fisico pode comprometer a funcionalidade geomorfolégica e ecoldgica dos rios,
bem como a qualidade de vida da populagao.

A classificacdo dos estilos fluviais, juntamente com outras metodologias,
proporcionaram uma ferramenta de andlise para a organizacdo das informacdes
coletadas, culminando na analise integrada da evolucdo da paisagem no &mbito da bacia
de drenagem. Desse modo foi possivel estabelecer um melhor entendimento dos
principais processos geomorfoldgicos responsaveis pelos ajustes dos canais.

Ressalta-se que a utilizacdo do programa Google Earth™ foi uma excelente
alternativa para o mapeamento da forma em planta do canal ao permitir acesso fécil e
gratuito as imagens de alta resolucdo e em periodos diferentes, o que possibilitou a
andlise temporal dos rios. Através da interpretacdo das imagens, foram identificadas
diversas transformagdes na paisagem, operadas entre os 6 anos de analise que
compreenderam o estudo. A limitagdo dessa ferramenta ainda esta na dificuldade
transpor as imagens para outros SIGs, como o ArcGis, de modo que estudos

guantitativos ainda ndo puderam ser realizados utilizando-se essas imagens.
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As abordagens relativas a preservacdo, reabilitacdo e recuperacdo dos rios
variam significativamente em diversas partes do mundo, refletindo marcas deixadas por
acbes humanas pretéritas, pressdes sobre sistemas fluviais em curso, e a
capacidade/vontade da sociedade em responder a estas preocupacdes. Tentativas de
melhorar a saude do rio estdo subordinadas aos esforcos de gerir 0 espaco e 0 uso da
agua de forma mais eficaz, minimizando as consequéncias negativas do homem nos
sistemas fluviais (Brierley & Fryirs 2008).

Na regido Norte Fluminense, grandes investimentos tém sido realizados em
operacdes desconectadas e pontuais, como obras de dragagem de canal, principalmente
na rede de canais retificados (Sistemas de Macrodrenagem do Norte Fluminense). Esse
tipo de operacdo tem se mostrado ineficaz, pois demanda uma quantia elevada em
dinheiro, que ndo compensa o investimento, uma vez que o aporte de sedimentos nessas
areas ndo cessa, isto €, a cada evento de cheia, o canal carreia novamente grande volume
de sedimentos.

Em muitos paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Japdo, Inglaterra,
Australia e Franca, tem-se reconhecido que a antiga filosofia de “domesticar” os rios de
acordo com as necessidades imediatas da sociedade tornou-se indesejavel, pois €
prejudicial ao ambiente, dispendioso economicamente, ineficiente do ponto de vista da
engenharia e insustentavel devido a necessidade de esforcos frequentes em manutencao.

Desse modo, para uma gestdo ambiental eficiente, deve-se ter em conta 0s
efeitos sinérgicos de cada bacia, bem como a trajetdria de ajuste dos rios e dos valores

da prépria sociedade perante 0s seus recursos naturais.
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