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Orientadora: Dra. Monica dos Santos Marcal

RESUMO

A conectividade de paisagens é definida como a transferéncia de matéria e energia entre
diferentes compartimentos de um sistema ambiental e constitui em um conceito
fundamental a ser trabalhado quando se trata da compreensdo sobre a dinamica de
relacbes entre os seus componentes. A pesquisa tem como objetivo analisar as
caracteristicas geomorfoldgicas e hidrossedimentologicas do rio Macaé e avaliar o
comportamento e a distribuigdo do fluxo de sedimentos identificando a eficiéncia do
sistema hidroldgico, para estabelecer padrdes de conectividades (entre e intra)
ambientes fluviais. A Bacia do rio Macaé que estd localizada na Regido Norte
Fluminense e possui cerca de 1.765 kmz2. A intensa ocupac¢do desordenada aliada a uma
gestdo ambiental pouco eficiente na regido tem transformado de forma significativa a
qualidade funcional das paisagens, sobretudo os ambientes fluviais. A metodologia da
pesquisa envolveu andlises geomorfoldgicas, morfométricas, hidrossedimentolégicas e
mapeamentos multi-temporais do canal Macaé, na escala de 1:10.000, a partir de
imagens do Google Earth referentes aos anos de 2003, 2006 e 2010. Os resultados
obtidos através da integracdo dos dados identificaram quatros trechos fluviais com
caracteristicas e comportamento geomorfoldgico e hidrossedimentologico semelhantes,
cujos limites sdo semelhantes a divisdo da compartimentacdo do alto, médio e baixo
curso da bacia. Os trechos fluviais identificados (LIl e IV) sdo referentes a
transferéncia de sedimentos fluviais que se diferenciam no que diz respeito ao tipo de
material transportado, em sedimentos de carga de fundo e em suspensdo, e feicOes
geomorfoldgicas erosivas e deposicionais de dentro do canal. Com base nessas
informacdes foram avaliados os diferentes tipos de padrdes de conectividade
longitudinal, conforme a proposta apresentada por Hooke (2003), em sistemas:
conectado, potencialmente conectado e parcialmente conectado. Observou-se que
embora o rio Macaé apresente ao longo do seu percurso diferentes comportamentos em
relacdo as caracteristicas geomorfologicas e hidrossedimentologicas é um rio que
apresenta eficiéncia na transferéncia de sedimentos através de seu fluxo,
correspondendo a um canal fluvial com boa conectividade entre seus sub-trechos.
Ressalta-se que a investigacdo da conectividade longitudinal entre os subambientes
fluviais de um rio pode contribuir para a avaliacdo de respostas a novos ajustes impostos
ao sistema fluvial, assim como compreender a funcionalidade do sistema em diferentes
partes do mesmo, frente a intensificacdo de distdrbios naturais e antrépicos.



DINAMICA HIDROSSEDIMENTOLOGICA E PADROES
DE CONECTIVIDADE NO RIO MACAE (RJ)

PILAR AMADEU DE SOUZA

Orientadora: Dra. Monica dos Santos Marcal
ABSTRACT

Landscape connectivity is defined as the transfer of matter and energy between different
compartments of environmental system and constitutes a fundamental concept to be
worked when it comes to the understanding of the dynamics of relationships among its
components.  The research aims to analyze the geomorphologic and
hidrossedimentoldgicas characteristics of Macaé River and assessment the behavior and
distribution of sediment flow identifying hydrological system efficiency, to establish
patterns of connectivity (between and intra) fluvial environments. Macaé catchment is
located in the northern region of Rio de Janeiro and has approximately 1,765 km?. The
intense occupation added to a environmental inefficient management in the region has
significantly transformed the functional quality of the landscapes, especially the river
environments. The research methodology involved geomorphologic, morphometric and
hidrossedimentoldgicas analyses; channel mapping in the scale of 1: 10,000 at different
time scales channel from Google Earth for the years 2003, 2006 and 2010.The results
obtained through the integration of the data identified four fluvial sections with behavior
and characteristics geomorphological and similar hydrosedimentological, whose
boundaries are similar to the division of the subdivision of high, middle and lower
course of the river basin. The fluvial sections identified (I, I1, Il and IV) are related to
the transfer of fluvial sediments which differ with regard to the type of transported
material, sediment load and suspended sediments, and geomorphological features of
depositional and erosional within the channel. Based on this information we assessment
the different types of longitudinal connectivity patterns according to the proposal
presented by Hooke (2003): connected systems, potentially connected and partially
connected. Furthermore, it was observed that although the Macaé River shows different
behaviors in relation to geomorphological and hidrossedimentoldgical characteristics, it
is a river that offers efficiency in sediment transfer through your stream, corresponding
to a river channel with good connectivity between their sections. It should be noted that
the investigation of  longitudinal connectivity between the fluvial sections can
contribute to the evaluation of responses to new adjustments to the river system, as well
as understand the functionality of the system in different parts of the same, the
intensification of natural and anthropic disturbances.
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1. INTRODUCAO:

Muitos estudos cientificos que tratam de assuntos relacionados com a
Geomorfologia Fluvial e a Evolugdo da Paisagem vém aumentando consideravelmente
em funcdo da crescente preocupacdo com as condi¢fes naturais dos ambientes fisicos e
seus ajustes frente as perturbacdes causadas pelo homem (Leopold et al., 1964; Chorley
& Kennedy, 1971; Schumm, 1981; Brunsden, 2001; Harvey, 2001; Thomas, 2001; Hilu,
2003; Hooke, 2003; Brierley et al., 2005; Fryirs et al, 2007, dentre outros).

Especialistas que trabalham com questdes relacionadas a hidrossedimentologia e
com o conceito de conectividade da paisagem também ganham destaque por
englobarem estudos vinculados a compreensdo do funcionamento integrado de sistemas
fluviais, assim como das dindmicas de producdo, transporte e deposicdo de seus
sedimentos (Thomas, 2001; Hooke, 2003; Fryirs et al, 2007).

Dessa maneira, o conhecimento a respeito do comportamento das inter-relacdes
entre ambientes, presentes em um sistema, vem sendo considerado como um tipo de
investigacdo de previsdo dos efeitos das mudangas ambientais, avaliagdo das
implicacdes da sensibilidade da paisagem, dentre outras. Os diferentes tipos de
respostas a um disturbio passam a ser resultante das novas ligacfes estabelecidas no
sistema propiciando que instabilidades sejam propagadas por feedbacks durante varios
eventos, modificando o equilibrio presente do sistema (Brunsden, 2001; Thomas, 2001).

Assim, cada setor da paisagem passa a ter capacidade de resposta especifica as
mudancas, desencadeando processos em um determinado local da bacia e ajustes em
outros setores. Dessa maneira, 0 entendimento da (des) conectividade entre
compartimentos de um sistema passa a ser um importante indicador de possiveis (des)
ajustes internos de sistemas (Chorley & Kennedy, 1971; Thomas, 2001; Brierley et al.,
2005).

Na mesma medida, é importante reconhecer que nos ultimos anos, os problemas
ambientais, relacionados aos sistemas fluviais, tém sido recorrentes, devido as inumeras
intervengdes de grande parte das sociedades. Estas vém interferindo nas condigdes do
meio ambiente, criando novas situa¢es ao construir e reordenar espacgos fisicos, seja
pela intensa utilizacdo dos recursos hidricos, usos do solo de maneira inadequada,
criagdo de cidades, etc. Atividades como desmatamento em matas ciliares e em
encostas, também vem favorecendo o aumento da producdo e entrada de sedimentos
dentro dos canais, gerando conseqlientes assoreamentos e prejudicando a qualidade da

agua como também a passagem continua de fluxo dos sedimentos (Hilu, 2003).



Este quadro de interferéncias antropicas configura o histérico de ocupacdo de
grande parte das bacias hidrogréaficas do Estado do Rio de Janeiro, muitas das quais vem
passando pelo agravamento de processos erosivos devido a perda de cobertura vegetal
em encostas e matas ciliares, propiciando o aumento de grandes quantidades de
sedimentos em suas redes de drenagem, com efeitos negativos na morfologia dos rios e
estabilidade dos canais.

Esta pesquisa foi realizada na area da Bacia do rio Macaé que esta localizada na
Regido Norte Fluminense, possui cerca de 1765km2 e engloba area de cinco municipios:
do Municipio de Macaé (82%), e parcelas dos Municipios de Nova Friburgo (142 Km2),
onde estdo localizadas as nascentes, além de Casimiro de Abreu (83 km?2), Rio das
Ostras (11 km?), Conceicdo de Macabu (70 km?) e Carapebus (11 km?) (Figura 1).

A ocupacdo desordenada que vem se desenvolvendo nas areas da Bacia do rio
Macaé, com diversos impactos diretos (modificacdes diretas no canal, como retificaces
e represamentos) e indiretos (atividades humanas realizadas fora da area dos canais, mas
que modificam o comportamento dos rios) é resultante de décadas de uma gestdo
ambiental pouco eficiente e que vem transformando significativamente a qualidade
funcional de seus diversos ambientes (Marcal & Luz, 2003; Assumpcdo & Marcal,
2012).

Sob essa perspectiva, a presente pesquisa buscou avaliar a dindmica da
transferéncia dos sedimentos fluviais e seus possiveis padrées de conectividade ao
longo do rio Macaé. Considera-se que o entendimento das relacdes entre seus ambientes
fluviais poderad contribuir para a elaboracdo de metodologias sustentaveis e para o
planejamento e gestdo da bacia hidrografica em questao.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia do rio Macaé (RJ). Fonte: LAGESOLOS/UFRJ.



2. OBJETIVOS DA PESQUISA:
2.1  Objetivo Geral:

Analisar as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrossedimentoldgicas do rio
Macaé e avaliar o comportamento e a distribuicdo do fluxo de sedimentos identificando
a eficiéncia do sistema hidroldgico, para estabelecer padrdes de conectividades (inter e
intra) trechos fluviais.

O conhecimento de como se articula a transferéncia de sedimentos fluviais
dentro do rio Macaé podera contribuir com metodologias sustentaveis e melhor
planejamento e gestdo dos recursos hidricos da regido, possibilitando a continuidade do

aproveitamento dos recursos naturais existentes.

2.2 Obijetivos Especificos:

Os objetivos especificos da pesquisa a serem alcancados sdo:

1. Caracterizacédo dos principais processos geomorfoldgicos e
hidrossedimentoldgicos, levando-se em consideracdo as interacBes entre 0s rios
tributarios e as interferéncias antropicas.

2. Anélise da transferéncia e distribuicdo dos fluxos de sedimentos no rio Macaé,
tendo como base a setorizacdo do canal Macaé.

3. Estabelecer padrdes de conectividades longitudinais, a cerca da transferéncia dos
fluxos de sedimentos.

4, Contribuir com informac@es relevantes ao manejo do rio Macaé e, sobretudo, ao

planejamento ambiental da Bacia do rio Macaé.



3. CARACTERIZACAO FISICA E AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO:
3.1. Dindmica Climatica e Caracteristicas Regionais:

A Regido Sudeste do Brasil, de acordo com a classificacdo de Kdppen é
caracterizada pelo Clima Tropical Umido (Ao), com chuvas intensas no verdo e no
outono, com temperaturas médias anuais acima de 18°C e inverno seco. Além disso,
este clima abrange parte do litoral e a Regido Norte/Noroeste do Rio de Janeiro, litoral
capixaba, oeste paulista e parte de Minas Gerais. J& a Regido Serrana é classificada
como Clima Tropical de Altitude (Aw), onde 0s meses mais chuvosos ocorrem durante
a primavera e o verdo (novembro a margo), e os de estiagem ocorrem durante o outono
e o inverno (abril a outubro). Nesse tipo de clima, a precipitacdo média € maior, pois o
relevo condiciona a ocorréncia de chuvas convectivas, apresentando médias de 1.500 e
2.000 mm/ano (CAL, 2006).

De acordo com Nascimento (2010) a area da Bacia do rio Macaé é caracterizada
pelo predominio de um regime pluvial com duas sazonalidades bem marcadas: o
periodo de inverno marcado por épocas menos chuvosas e 0 periodo de verdo
caracterizado pelas maiores médias pluviométricas na bacia. Essa variabilidade é vista
na Figura 2, onde mostra que para o ano de 2007, choveu cerca de 330mm no alto curso
e 50mm no baixo curso, enquanto que no verdo, a pluviosidade chegou a 1100mm no
alto curso e a 100mm no baixo curso.

Além desta distribuicdo desigual da chuva, em funcdo, principalmente, da
presenca da Serra do Mar, dados hidroldgicos referentes ao monitoramento realizado
pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) mostram que o comportamento pluviométrico
da Bacia do rio Macaé, durante os ultimos 10 anos (2000 a 2010), vem sendo
semelhante, com poucos picos de chuva. Os anos de 2005, 2007, 2008 e 2009 foram os
ultimos anos a terem maiores concentragcdes de chuva, enquanto que os anos de 2001 e
de 2003 registraram as menores pluviosidades (Figura 3).

A variacdo mensal e anual da pluviosidade constitui-se um fator primordial para
compreender as mudancas na geometria do canal e a capacidade de transferéncia de

sedimentos, assim como mudancas na forma de suas feicdes.
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Figura 2: Mapas dos totais pluviométricos acumulados de verdo e inverno de 2007 na Bacia do rio
Macaé. Fonte: Nascimento, 2010.
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Figura 3: Gréfico de distribuicdo de chuvas para a Estacdo Galdinopolis. Fonte: ANA (Agéncia
Nacional de Aguas).

3.2. Contexto Geologico, Geomorfologico e Pedolégico:

A érea da Bacia do rio Macaé enquadra-se nos grandes lineamentos e
fraturamentos do Estado do Rio de Janeiro, dentro do contexto geoldgico da Serra do
Mar, na qual apresenta sua evolucdo vinculada a ultima configuracdo associada a
separacao dos continentes sul-americanos e africanos (Hasui, 1990).

Com a movimentacao tectdnica, o cinturdo do Atlantico passou, por pelo menos,
trés fases de dobramentos acompanhados de metamorfismo e intrusdes alternados por
longas fases erosivas, gerando uma série de falhamentos normais e de cavalgamento,
que produziram 0s maci¢os costeiros, as escarpas serranas, como as Serras do Mar e da
Mantiqueira (Asmus & Ferrari, 1978).

As fraturas e falhas geradas, com predominio da direcdo E-NE e a dureza das
rochas, na maior parte metamorfica e ignea, de idade Cambriana, tiveram um
importante papel para o desenvolvimento da rede de drenagem na bacia, pois refletem,
hoje, o forte controle estrutural & que esteve submetida, principalmente nas areas
centrais da bacia, onde sdo verificados vales mais estreitos, formados pelo entalhamento
do rio além de um relevo bem escarpado e inimeras presencas de afloramentos
rochosos (Costa et al., 1982).

De acordo com o ultimo mapeamento realizado para o Estado do Rio de Janeiro
em 2012, pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, na escala de 1:100.000, h& o
predominio na area da Bacia do rio Macaé das unidades S&o Fidélis, Complexo Regido

dos Lagos, Suite Desengano e pelo Granito Sana no alto/médio curso. Ja na area do



baixo curso ha maior predominancia dos afloramentos Terciarios do Grupo Barreiras de
idade Plio-Pleistocénica e os sedimentos quaternarios, que também ocorrem em alguns
trechos da baixada do rio Macaé (Figura 4).

Sédo Fidelis é uma unidade constituida essencialmente por metassedimentos
detriticos, pelito-grauvaqueanos: granada-biotita-(sillimanita), gnaisses quartzo-
feldspéaticos (metagrauvacas), com ocorréncia generalizada de bolsGes e veios de
leucossomas graniticos derivados de fusdo parcial in situ e injecbes. Os paragnaisses
quartzo-feldspaticos sdo compostos predominantemente de quartzo, feldspato
(plagiocléasio) e biotita, com percentagens variadas de granada.

O Complexo Regido dos Lagos é constituido de ortognaisses paleoproterozdicos,
rochas ortoderivadas, 0s principais tipos litolégicos em ordem de abundéancia sdo os
granitdides de composicdo granitica, granodioritica, tolalitica, 0s migmatitos
homogéneos e heterogéneos, além de rochas granuliticas. A sua maior area de
ocorréncia € ao sul do rio Macaé, quando alcancam a orla litoranea formam costdes
rochosos e constituem também o embasamento das ilhas de Santana, Ilha do Francés e
IIhote Sul.

O Complexo Paraiba do Sul é constituido por rochas supracrustais
metamorfizadas na facies anfibolito, meso a neoproterozobicas, além de uma seqliéncia
metassedimentar, com a presenca de rochas igneas e metamorficas do Pré-Cambriano e
corresponde a mais extensa unidade geoldgica presente na bacia.

O Complexo Buazios é formado por rochas supracrustais meso a
neoproterozodicas, formadas em ambiente sedimentar de fundo oceénico, além de
paragnaisses identificados por trés associacdes litologicas: metapelitica, calcissilicatica
e anfibolitica. A sequéncia supracrustal foi metamorfisada e deformada pela Orogénese
Buzios entre o Cambriano e o Ordoviciano (Schmitt, 2001). Esta presente nas areas de
baixadas da bacia do rio Macaé.

A Suite Desengano é caracterizada por rochas metamdrficas pré-cambrianas,
onde a mineralogia € vista pela presenca de quartzo, plagioclasio, ortoclasio/microclina,
biotita e granada e aparecem, com baixa expressividade, ao norte e centro da bacia.

O Granito Sana € caracterizado por granitdide predominantemente leucocratico
datado do Pre-Cambriano Superior que possui coloragdo cinza clara esbranquicada a
branca, granulacdo fina a media e textura microfaneritica, com a presenca de biotita e

muscovita e sillimanita e esta presente no médio curso da Bacia Macaé.



O Grupo Barreiras € constituido de trés unidades: areias grossas
conglomeraticas, com matriz caulinitica e estruturas de estratificacdo cruzada planar na
base do pacote, uma unidade intermediaria composta de interlaminagdes de areias
grossas quartzosas com matriz areno-argilosa e no topo do pacote um nivel de argilas de
cores vermelha e branca (Ferrari et al., 1981).

Os sedimentos Quaternarios sdo vistos pelos depdsitos Colavio-Aluvionares,
depdsitos Fluvio-Lagunares e depoésitos praiais marinhos e/ou lagunares. As Coberturas
Aluvionares sdo constituidas por camadas de areia fina a média de cor esbranquizada,
relativamente bem drenadas nas areas préximas a serra, adquirindo sedimentos mais
finos em funcdo da diminuicdo da energia das correntes e das inundagcbes nas
proximidades da foz do rio Macaé e Sao Pedro. As flivio-lagunares correspondem a
depdsitos holocénicos lagunares, formados por sedimentos argilo-arenosos e argilosos
organicos, mal drenados e parcialmente alagaveis que corresponde a paleo-lagunas
colmatadas (Ferreira, 1999).

J& as coberturas marinhas possuem sedimentos arenosos de granulometria fina a
média e cor geralmente branca em superficie, bem selecionada e bem drenada.
Morfologicamente sdo praias quaternarias pleistocénicas referentes aos depdsitos mais
internos e extensos e as praias atuais holocénicas correspondem aos depositos externos

e estreitos (Ferreira, 1999).
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Figura 4: Mapa Geoldgico da Bacia do rio Macaé. Fonte: CPRM, 2012,

No que diz respeito a configuracdo geomorfoldgica, Silva (2002) elaborou a
compartimentacdo geomorfolégica para o Estado do Rio de Janeiro na escala de
1:50.000. A Bacia do rio Macaé, dentro dessa classificacdo, apresenta 5 unidades
morfoesculturais principais: Serras Escarpadas, Serras Locais ou Morfologia de
Transi¢cdo (200m — 400m) predominantemente no alto/médio curso; Colinas (20-100m)
e 0s Morros (100-200m) localizados entre o médio/baixo curso; e Planicies Fluviais e
Flavio-Marinhas, (0-20m) nas partes baixas da bacia, com o vale fluvial bem amplo,
caracterizando ambientes de deposi¢do por sedimentos do periodo Quaternario (Figura
5).

A configuragdo espacial destes compartimentos permite a ocorréncia de
diferentes feicdes fluviais que se somam ao longo do curso do rio, e de maneira

continua e que determinam os padrdes de comportamento, em cada parte do canal.
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Compartimentos Geomorfolégicos da Bacia do rio Macaé

2200w
1

Legenda:
"\ rios

D Bacia do rio Macaé

Planicies Fluviais e Fluvio-Marinhas - até 20m
Colinas - 20m-100m
- Morros - 100m-200m
- Serras Locais ou Morfologias de Transi¢ao - 200m-400m

- aci I —— 1
Il serras Escarpadas - acima de 400m 0153 6 9 12

T
2200w

Figura 5: Mapa de Compartimentacdo Geomorfoldgica da Bacia do rio Macaé. Fonte: Modificado de
Silva (2002).

Dentro da caracterizacdo geomorfologica, é importante ressaltar como se
configuram as principais sub-bacias presentes na Bacia do rio Macaé, em termos de
dados morfométricos. Segundo Tonello (2005) a aplicacdo e a interpretacdo dos
parametros morfométricos de rede de drenagens sdo instrumentos de suma importancia
para a compreensdo da evolucdo geomorfolégica da regido, suas dinamicas de
infiltracdo, quantidade de 4gua produzida e escoamentos de &gua, dentre outros.

Dessa forma, os dados morfométricos apresentam-se como subsidios ao
conhecimento da dinamica hidrica das bacias, na medida em que explicitam os
indicadores fisicos e consequente o comportamento das mesmas. Dessa forma, podem
contribuir de diferentes maneiras, em termos de fluxos d’agua e sedimentos para o canal
principal.

Assim, pode-se dizer que a Bacia do rio Macaé é classificada na escala de
1:50.000, a partir da metodologia de Strahler (1952), como uma bacia de sétima ordem,
a partir da confluéncia do rio Macaé com o rio Sdo Pedro, pela margem esquerda.
Apresenta, também, grande concentracdo de canais de primeira ordem na margem

esquerda do médio curso do rio Macaé, o que indica uma susceptibilidade a inciséo
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nesta area, podendo estar diretamente relacionada, entre outros fatores, com propriedade
do solo, geologia, & area da bacia e principalmente, com a declividade do terreno (Villas
Boas et al., 2010).

Em relacdo a configuragdo morfométrica das sub-bacias principais (rio Bonito,
rio Sana, rio D’antas e rio Sdo Pedro), apresentada na Tabela 1, todas possuem valores
semelhantes de densidade de drenagens. Porém, a Bacia do rio Sana é a que apresenta o
maior valor, podendo ter maior influencia no fornecimento e no transporte de material
dendritico para o rio Macae.

Ja os valores da forma (indice de circularidade) sdo bem semelhantes para a
Bacia do Sana e a do S&o Pedro. Ambos os valores caracterizam-nas como bacias
alongadas e favorecem processos de escoamentos mais lentos, se comparado a Bacia do
rio D’antas, que tende a ser mais circular, favorecendo escoamentos mais rapidos e
conseqiientemente, processos de inundacdes (cheias rapidas).

O gradiente do canal também influencia em termos de dindmica hidroldgica, na
medida em que 0 seu aumento, propicia aumento na velocidade de escoamento das
aguas (Horton, 1945). Assim, de acordo com os dados de declividades médias do canal
fornecidos pela Tabela 1, percebe-se que a parte da bacia que possui 0 maior valor € a
Bacia do rio D’antas, com tendéncia a maior dissipacao da energia do fluxo. Em relacéo
as demais sub-bacias, os dados séo baixos, principalmente para a do rio S&o Pedro, que
passou por processos retificacao.

Além disso, vale ressaltar que grandes variagdes de altitude numa bacia
acarretam diferencas significativas na temperatura média da regido e possiveis variacoes
de precipitacdo anual (Christofoletti, 1969). A partir desse parametro, percebe-se que
embora 0 rio Sana esteja mais a jusante do rio Bonito, possui 0s maiores
desnivelamentos do relevo, tendendo, assim, a possuir 0s maiores indices

pluviométricos e maior deflivio ao rio Macaé.
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Tabela 1: Parametros morfométricos calculados para as sub-bacias do rio Macaé. Fonte: Villas Boas et
al., 2010.

I Fip Bonilo | "Fio Sana | Fio D'antas | Fio 580 Pedro
Area (Km?) 29 109 57 424
Densidade de Drenagem (KmEm®) | 220 | 233 | 2,45 | 1w
Compriments do canal prncipal (Kl 25,40 2247 13,73 4471
Indice de Cirenlaridade (1C) | 2z | o0ex | 038 | 036
Decliidade média do canal prncipal (m) 0,03 0,10 0,22 0,02
Altmetria da nascente (m) | 1zo000 | 130000 | soooo | 1200,00
Altmetria da desembocadura () 540,00 180,00 120,00 20,00
Desnivelamento (m) | soo0 | 11000 | égogo | 1000,00

No que diz respeito a Pedologia, o Estado do Rio de Janeiro foi mapeado por
Filho et al. (2000) na escala de 1:500.000. As classes de solos identificadas na area de
dominio da Bacia do rio Macaé, envolvem uma grande diversidade, somadas a um total
de 23 unidades de mapeamento, tendo como dominantes os Argissolos, Cambissolos,
Latossolos, Gleissolos, Organossolos, Espodossolos e 0os Neossolos Flavicos e Litolicos
(Figura 6).

A classe Cambissolo é caracterizada por solos minerais, ndo-hidromorficos.
Geralmente, sdo pouco evoluidos, de caracteristicas bastante varidveis e pouco
profundos ou raros e tem teores de silte relativamente elevados. Est4 presente na maior
parte da bacia, indo desde o Alto curso em direcdo ao Médio curso. Os Solos Lit6licos
estdo mais presente no Alto curso da bacia e compreendem solos mineirais pouco
desenvolvidos e rasos. E comum possuirem elevado teores de minerais primarios menos
resistentes ao intemperismo, como cascalhos ou calhaus de rocha semi-intemperizada. A
terceira classe é caracterizada por Afloramentos Rochosos, no qual sdo caracterizados
por solos geralmente rasos, arenosos, com alta saturacdo de aluminio e teores variados
de matéria organica.

Ja mais na parte do médio curso da bacia, encontram-se solos do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo, nos quais sdo caracterizados como solos mineirais, ndo-
hidromdrficos, com horizonte B latossélico. Além disso, possuem um avangado estagio
de intemperizagdo, e normalmente profundos e com elevada permeabilidade. Possui
essa coloragdo vemelho-amarelo devido a baixa concentracdo de teores de Fe203. Os
Solos Aluviais, também presente no meédio curso da bacia, porém com baixa
representacdo, sdo caracterizados como solos minerais pouco evoluidos e sdo

desenvolvidos a partir de depositos aluviais recentes, referidos ao Quaternario.
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Os Gleissolos, presentes no baixo curso da bacia Macaé, é caracterizado por
solos minerais, hidromorficos, com horizonte A ou H seguindo de horizonte glei. S&o
solos relativamente recentes, pouco evoluidos e originados de sedimentos de idade
Quartenaria. A penultima classe de solo, encontrada preferencialmente na transicédo
entre 0 medio ao baixo curso da bacia, denominada de Solos Organicos, constituem
solos hidromorficos, formados em ambientes palustres, que apresentam camadas de
constituicdo organica pelo menos nos primeiros 40 cm superficiais. S&o solos muito mal
drenados, com lencol freatico aflorante e em geral, sdo bastante acidos. E a ultima
classe encontrada na area de estudo, é denominada de Podzolicos, isto é, solos minerais,
ndo-hidromérficos, com horizonte B textural de coloracdo que varia de vermelha a

amarela e possui baixos teores de Fe203 e sdo em geral profundos e bem drenados.
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Figura 6: Mapa de solos da Bacia do rio Macaé. Fonte: Filho et al., 2000.

3.3. Histdrico de uso e ocupacéo:

As regibes que englobam os municipios pertencentes a area da Bacia do rio
Macaé apresentam reflexos oriundos de diferentes ciclos econdmicos, nos quais estdo
associados, muitas vezes, a inundacdes e erosdo dos solos. Toda essa dindmica
econdémica vem mudando a configuracdo da paisagem local, tanto pelas atividades
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agropecuarias, turisticas e industriais, na medida em que envolvem, também, a criagédo
de infra-estruturas e atividades associadas (Margal & Luz, 2003).

Desde meados dos anos 1920, iniciou-se avanco considerdvel das atividades de
pecudria extensiva como também da agricultura em extensas planicies no médio e baixo
curso da Bacia do rio Macaé. Esta ultima buscava atender as demandas da economia
canavieira e cafeeira, fazendo com que 0s processos de erosdo nas encostas e
desmatamento de grande parte da vegetacdo primaria de Mata Atlantica aumentassem
consideravelmente.

No final da década de 1930, o extinto DNOS (Departamento Nacional de Obras
e Saneamento) em conjunto com a SERLA (Superintendéncia de estudos de rios e
lagoas) iniciaram a retificacdo de grande parte dos canais fluviais do baixo curso da
Bacia do rio Macae, incluindo o baixo curso do rio Macaé e do rio Séo Pedro, principal
afluente da margem esquerda, a fim de ampliar as areas de plantio e de pasto e reduzir
os grandes indices de maléria que estavam ocorrendo na regido e fungdo do alagamento
dessas planicies (Assumpc¢do & Marcal, 2012).

Ja no inicio da década de 1970 até os dias de hoje, a Petrobras passou a exercer
forte influéncia na cidade de Macaé, pois estabeleceu sua base produtiva de suporte na
bacia de Campos, garantindo enorme potencial para o desenvolvimento de novas
atividades ligadas a prestacdo de servico e as atividades comerciais, aumentando de
forma consideravel o crescimento das areas urbanas e a demanda pelos recursos hidricos
(Pecanha & Neto 2004).

Nessa época, ocorreu, na mesma medida, intensificacdo do desenvolvimento da
atividade turistica, com construgdo de casas de veraneio e de campings, contribuindo
para 0 desmatamento de vegetacdo de Mata Atlantica nas areas serranas da bacia,
especificadamente em distritos do municipio de Nova Friburgo como Mury e Lumiar.

No final da decada de 1990, a &gua do rio Macaé passou a ser utilizada, além do
consumo ja usual para a cidade do Macaé, para resfriamento das caldeiras da Usina
Termelétrica do Norte-Fluminense (ETE), para o abastecimento da cidade vizinha Rio
das Ostras. Porém, somente em 2003, foi elaborado um decreto (Decreto N° 34.243) de
instituicdo do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Macaé, visando o aproveitamento
sustentado dos recursos naturais, a recuperacdo ambiental, a conservacdo dos corpos
hidricos e os aspectos de gquantidade e qualidade das aguas, bem como participar da

discussdo dos critérios de cobranca pelo uso das aguas.
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Ressalta-se que a propria urbanizacdo do baixo curso do rio Macaé também
ganhou impulso decorrente das atividades industriais e do desenvolvimento da cidade
para atender a instalagdo de servicos para o funcionamento da Petrobras. Segundo o
ultimo censo realizado pelo IBGE (2010), o Municipio de Macaé tem hoje 206.748
habitantes 74.287 pessoas a mais que o registrado pelo ultimo Censo, em 2000, que
apontou na época 132.461 habitantes.

As grandes mudangas ambientais advindas das atividades da sociedade desde o
século XIX até os dias atuais na area da Bacia do rio Macaé, tém sobrecarregado e
modificado, sobremaneira, 0s recursos naturais e interferindo de forma significativa no
seu sistema fluvial com tardia preocupacdo ambiental (Marcal & Luz, 2003; Assumpgéo
& Margal, 2012).
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4. EMBASAMENTO TEORICO:
4.1. Conectividade e Sensibilidade da paisagem em bacias hidrogréficas:

Conectar significa estabelecer conex&o entre partes e pode ser considerado como a
capacidade de um dispositivo de se conectar com outros dispositivos e transferir
informacdo. E um importante conceito, também chamado de acoplamento, que pode
ajudar a compreender a dinamica de sistemas, na medida em que fornece subsidios
tedrico-metodoldgicos que permitem avaliar a ligagdo e interacdo entre 0S seus
componentes (Harvey, 2001).

Dessa forma, muitas pesquisas sobre conectividade de sedimentos vém sendo
abordadas, devido a necessidade, do ponto de vista das ciéncias ambientais, de entender
a interacdo homem-paisagem e/ou as interacGes dentro da propria paisagem. Além
disso, pode-se dizer que tais estudos tem feito cada vez mais parte das discussdes ou
explicacbes na Geomorfologia (Fryirs & Brierley, 2000; Harvey, 2002; Hooke, 2003;
Brierley et al., 2006), Hidrologia e Ecologia.

Tal conceito foi introduzido na Geomorfologia por Brunsden & Thornes (1979),
com énfase no entendimento no fucionamento integrado de sistemas fluviais. Alguns
estudos (Chorley & Kennedy, 1971) consideram que a conectividade da paisagem
ocorre pela transferéncia de matéria e energia entre (intercompartimentos) ou dentro
(intracompartimentos) dos diferentes setores geomorfoldgicos de um sistema ambiental
(Figura 7). E, além disso, pode ser vista tanto pelo contato fisico dos compartimentos,
como pela transferéncia de material (sedimentos, dgua e nutrientes), ou ambos os
componentes.

Jain & Tandon (2010), por exemplo, buscaram entender como o0s
compartimentos geomorfolégicos da cadeia de montanhas do Himalaia estavam
transferindo sedimentos entre eles. Segundo os autores, as mudancas de uso da terra tém
propiciado assoreamento e inundacgdes nos canais fluviais, dificultando a transmissao de
sedimentos nas partes do sistema como um todo. E a prépria caracterizacdo geologica
(escarpas ingrimes) somado ao clima da regido, seriam responsaveis pelos valores
elevados da forca motriz e, portanto, uma area mais propicia a levar os sedimentos para

outros compartimentos a jusante.
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Na escala da Paisagem

Analises na escala de Paisagem Interacio
(Coluviol Aldvio) Superficie-Suhsuperficie

\ /

Entre escalas da Paisagem

Rio Principal — Rio Tributario ]
Encosta — Canal Fluvial

Canal Fluvial — Planicie Fluyial Montante 4 Jusante

Y

Sub-bacias e Bacias Hidrograficas

Figura 7: Esquema de escalas da conectividade da paisagem dentro de uma Bacia Hidrogréafica. Fonte:
Traduzido de Brierley et al. (2005)

Nesse contexto, Wainwright et al. (2011) consideram que o0 contato entre 0sS
compartimentos pode ser denominado de conectividade estrutural, pois descreve na
medida em que as unidades de paisagem (em multiplas escalas espaciais) sdo contiguas
ou estdo fisicamente ligadas umas as outras. E a transferéncia de fluxos e sedimentos
pode ocorrer através da conectividade funcional, na qual aborda especificamente a
interacdo entre os elementos da paisagem através do transporte de diferentes tamanhos
de sedimentos entre eles.

Harvey (2002) considera que as diferentes formas de conectividade podem ser
consideradas tanto dentro de uma hierarquia aninhada na escalas local, zonal, como do
proprio sistema. Em escala local, a conectividade ocorre dentro de um compartimento
ou um fendmeno dentro de cada pedoforma. Na escala zonal, a (des) continuidade
ocorre entre 0s compartimentos, entre encostas e canais. Ja em uma escala mais ampla
do sistema, a (des) conectividade diz respeito ao comportamento da bacia hidrografica

como um todo.
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Porém, independente da escala de estudo, a conectividade varia espacialmente
como também temporalmente. Espacialmente, pois abrange trés dimens@es: a Dimensao
Longitudinal, a Lateral ou Transversal e a Vertical (Brierley et al., 2006) (Figura 8).
Conectividades Longitudinais sdo definidas no ambito da rede de canais e incluem
relacbes de fluxo de montante e a jusante e nos tributarios com o canal principal,
refletindo a capacidade dos canais de transferéncia de sedimentos, de calibre varidvel. A
Conectividade Lateral é caracterizada pela relacdo entre a rede de canais e de toda a
paisagem, incluindo a relagdo encosta-canal e planicie de inundagéo-canal fluvial, sendo
esses Ultimos conduzidos pela frequéncia e magnitude dos eventos de inundagdo de
transbordamento. Ja a Conectividade Vertical implica na relacdo de trocas quimicas,
bioldgicas e hidroldgicas que ocorrem entre os ambientes superficiais e subsuperficiais

e € controlada pela textura do material do leito e do regime de transporte do canal.

Longitudinal 4
Bidirecional, I i

© Conectividade

: | ; Vertical
Aquifero ... Al . . Bidirecional
Jusante Conectividade |
Lateral —
Bidirecional
Leito Ativo
P e P
Planicie de Inundagdo Planicie de Inundagio

Figura 8: Sistema hidrografico. Fonte: Adaptado de Roux (1993) apud Peigay & Schumm (2003).

No requisito temporal, a conectividade entre compartimentos da paisagem
operam tanto em modos como em graus de eficiéncia de resposta diversos, como
também entre eventos de diferentes magnitudes e frequéncias (Fryirs et al., 2007).

No que diz respeito aos fatores que interferem na circulagéo e transferéncia de
sedimentos em uma bacia hidrogréfica, pode-se citar as formas topograficas e
geomorfoldgicas, isto é, as zonas tampdo (buffers), barreiras (barrier), zonas de

cobertura (blankets), nas quais sdo chamadas de impedimentos da paisagem e
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funcionam como uma série de interruptores que podem possibilitar e/ou embarreirar
processos de distribuicdo de sedimentos, modificando a conectividade da paisagem
(Fryirs et al., 2007).

Zonas tampdo constituem formas que impedem os sedimentos de entrarem na rede
de canais; as barreiras impedem a circulacdo de sedimentos ao longo da rede de canais e
incluem estruturas rochosas e/ou contrugdes como barragens. Ja as zonas de cobertura
tendem a recobrir outras formacbGes geomorfoldgicas, protegendo as formas de
retrabalho, removendo temporariamente os depositos de sedimentos em cascata (Tabela
2).

Tabela 2: Exemplos de Impedimentos da Paisagem. Fonte: Traduzido de Fryirs et al. (2007).

Impedimentos da Exemplos
paisagem
Zonas tampéo Vales preenchidos |Planicie Fluvial continua/ Leques aluvuais
(Buffers) intactos descontinua
Capacidade do canal
Barreiras Degraus Rochosos Sedimentos fluviais (largura/ relacéo de
(Barrier) profundidade do canal)
Zonas de Cobertura Lencois de Fina camada de material | Leito de canal grosseiro
(Blankets) sedimentos em em intersticios de
Planicies Fluviais cascalho

Perturbacbes antropicas como urbanizacdo, construcdo de reservatorio e
mudancas nas praticas agricolas (no uso e cobertura da terra) em encostas, também
podem ter efeitos importantes sobre a dindmica espacial e temporal na hidrologia,
incluindo mudanga na morfologia do canal, pois além de interferir na producdo, a
circulacdo (transporte e distribuicdo) de sedimentos, ao longo do curso fluvial, também
pode ser afetada (Dunne, 1991; Braud et al., 2001; Rey, 2003, Barros et al., 2010).

Barros et al. (2010) nessa perspectiva de entender os possiveis impactos
antropogénicos e suas eventuais interferéncias nos processos de um sistema fluvial,
elaboraram um mapa de sensitividade da paisagem, no qual identificava possiveis
barreiras de transmissdo na Bacia do riacho Mulungu, Belém de Sdo Francisco (PE).
Segundo os autores, a desconexdo de partes desse sistema ocorre muito em funcdo da

presenca de estradas, barragens e também de planicies de inundacao.
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Portanto, compreender o comportamento das conectividades de paisagens € um
aspecto fundamental para identificar o funcionamento e a evolugdo dos sistemas
geomorfoldgicos, na medida em que compreende as suas relacdes; prevé os efeitos das
mudancgas ambientais; possibilita avaliar as implicacdes da sensibilidade da paisagem,
juntamente com a extensao das consequéncias propagatérias das mudangas introduzidas
no sistema ambiental e das respostas desse sistema a jusante, sendo, portanto, um
indicador de possiveis desajustes internos do sistema (Brunsden, 2001; Thomas, 2001).

Pode-se dizer, também, que a sensibilidade da paisagem tem intima relacdo com
as conectividades existentes em um sistema ambiental. A conex&o entre 0s componentes
desse sistema garante que instabilidades locais possam ser propagadas por feedback em
varios eventos (de magnitude e frequiéncia variavel), modificando o equilibrio presente e
permitindo que cada setor da paisagem tenha uma capacidade de resposta especifica as
mudancas, podendo vir a desencadear processos em um local da bacia e ajustes em
outros setores.

J& Brunsden & Thornes (1979) consideram que a sensibilidade corresponde a
“soma da suscetibilidade e da vulnerabilidade de qualquer sistema fluvial”, no qual
vulnerabilidade remete o 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. E
suscetibilidade, é a capacidade de se ajustar dentro de um sistema devido as
caracteristicas de evolucdo natural. Assim, diferentes subsistemas dentro do complexo
da paisagem podem apresentar um comportamento simultdneo como também
contrastante.

Logo, dentro dessa perspectiva, a estabilidade da paisagem € regida em funcédo
das distribuicGes temporais e espaciais das forcas de resisténcia e das forcas
perturbadoras. As forcas de resisténcia sdo vistas pelas especificacbes que compdem o
sistema, isto é, a sua estrutura; propriedades quimicas e fisicas que irdo determinar as
caracteristicas do relevo, influenciando na resisténcia da capacidade do sistema de
transmitir impulsos de mudanca, podendo facilitar ou ndo a transmicdo de material e
energia, a eficiéncia da conectividade e a capacidade de recuperagao.

J& as forcas perturbadoras, sdo normalmente considerados por geomorfologos,
como os controles tectdnicos, climaticos, bidticos e antrOpicos sobre a estrutura
geoldgica, hidrologica e morfoldgica do sistema. A mudanca ocorre atraves do tempo e

do espaco e envolve o transporte de material, a evolu¢cdo morfologica e rearranjo

21



estrutural dos componentes do sistema. Estes, por sua vez, progressivamente, alteram o
desempenho ao longo do tempo (Brunsden, 2001).

Thomas (2001), nesse contexto, considera que existem dois tipos de
sensibilidade, a sensibilidade temporal e a sensibilidade espacial. A temporal é em
funcdo da frequéncia e magnitude dos eventos de formacdo da paisagem e a
sensibilidade espacial ocorre através das fontes de sedimentos e da capacidade de
transporte dos mesmos que propicia ou limita as diferentes taxas de mudancas, entre

componentes da paisagem (Figura 9).

‘ Sistema de Paisagem‘

¥
Sensihilidade Espacial Sensibilidade Temporal

b v
‘ Sensihiliade Espacial - Temporal ‘

[
‘ Pertubagio no Meio A_mbiente‘

CONECTIVIDADE

Fropagacio de Instahilidade

I

‘ Diferenciagio da Pajsagem‘

——
‘ Iosaico da Paizagem |

Figura 9: Relacdo entre sensibilidade, espacial e temporal, da paisagem com a conectividade construida

da mesma. Fonte: Traduzido de Thomas (2001).

Esse quadro inter-relacionado de conectividade e sensibilidade norteia estudos
em diversas escalas. Sob a escala zonal, a producéo de sedimentos em encostas tende a
gerar efeitos diferenciados em areas caracteristicas de canais fluviais, pois vertentes e 0s
rios sdo consideradas, segundo Christofoletti (1980), como entidades separadas ja que
constituem membros de um sistema aberto e estdo continuamente em interagéo.

Guerra & Mendonga (2004) afirmam que os “processos erosivos acelerados
causam prejuizos ao meio ambiente e a sociedade, tanto de forma local (efeito on-site)
como também em areas proximas ou afastadas (efeito off-site), isto é, com escoamento

de &gua e sedimentos, mudangas negativas ao meio ambiente, bem como danos
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relacionados a enchentes, assoreamento de rios, lagos e reservatérios, contaminacgéo de
corpos liquidos, etc”.

O acoplamento encosta-canal ocorre de diversas formas de entrada de
sedimentos, seja através das caracteristicas do carreamento por escoamento superficial
(velocidade, concentrado ou ndo concentrado), determinando a granulometria das
particulas, como também por fluxos de detritos (movimentos de massa) alimentados por

uma falha ou vindos de fei¢Oes erosivas e por inundagdo (Owczarek, 2008) (Figura 10).

Movimento de Massa

Coluvio

A=A TR T W Terragos
\ \ - — - - -
Fluviais

rio principal N\ e

Figura 10: Esquema que representa a movimentacdo de materiais em encostas e que tendem a atingir

areas proximas, como os canais fluviais. Fonte: Traduzido de Thomas (2001).

Processos de erosdo em encostas também fornecem quantidades diferenciadas de
sedimentos, tanto de carga de leito como de carga em suspensdo. Em geral, as encostas
dominadas por ravinas, feicBes que tendem a serem mais descontinuas, oferecem pouco
sedimento para o canal, enquanto que encostas com predominancia de vocgorocas
tendem a fornecer maior quantidade de sedimentos (Harvey, 1996).

Em um sistema conectado, os sedimentos s&o fornecidos diretamente das
encostas para a rede de canais, onde sdo retrabalhados e transportados a jusante. Em
geral, esse mecanismo ocorre principalmente em ambientes de cabeceiras, onde o canal
e as encostas estdo diretamente conectados (fisicamente) ou onde o canal confina a
margem do vale. Em um sistema desconectado, a transferéncia de sedimentos é
ineficiente e os sedimentos tendem a serem armazenados em planicies de inundacéo na
base de encostas (Fryirs & Brierley, 1999; Harvey, 2001) (Figura 11).
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Figura 11: Esquema representativo a (des)conectividade intracompartimento (encosta-canal) com a

presenca de planicies e/ou terracgos fluviais. Fonte: Traduzido de Jain & Tandon (2010).

Hooke (2003) considera que o canal fluvial também funciona como um sistema
e que o transporte dos sedimentos, que sdo movidos dentro desse sistema, tende a
definir se ha conectividade entre os diferentes ambientes de um rio. No entanto,
considera que os sistemas fluviais sdo dinamicos e que o grau de conectividade entre
esses sedimentos pode mudar de acordo com a escala de tempo de anélise. Além disso,
as zonas de acumulacdo e os depdsitos de sedimento no canal, como barras arenosas
podem variar de estabilidade e de mobilidade, assim como a capacidade do transporte
ao longo do percurso, 0 que representa que esses sedimentos se deslocam
constantemente, através do seu sistema.

Logo, conectividade entre os sedimentos, dentro do canal fluvial, pode ser vista
como o potencial que uma particula tem para ser transportada até o fim um sistema de
canal bem ligado (Hooke, 2003). Ira variar com o tamanho do material e do regime de
descarga, ja que a carga de leito € deslocada com menos frequéncia (apenas em épocas
de cheia, quando o fluxo adquire maior competéncia e/ou quando as vazdes sao tidas
como altas) do que o material transportado em cargas em suspensao.

A identificagdo do encaminhamento dos sedimentos entre as fontes de sedimentos
seja de depdsitos dentro (stores) e fora (sinks) do canal, e a saida no sistema fluvial
ajudam a identificar a forma como vém ocorrendo o transporte de sedimentos entre 0s
ambientes identificados, as condigdes, as rotas e as distancias de transporte. Ou seja,
como ocorre a transferéncia de sedimentos de uma fei¢cdo em barra para outra forma em
barra, de uma fei¢cdo em barra para outro leito, ou do leito para o leito, ou do leito para a
barra (Hooke, 2003; Brierley et al., 2006) (Figura 12).
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Figura 12: Relagdo hipotética da transferéncia de sedimentos grosseiros dentro de um canal fluvial. Fonte:
Traduzido de Hooke (2003).

Church & Jones (1982) reconhecem zonas com grandes volumes de sedimentos,
geralmente reconhecidas em barras, chamadas de "Zonas de Sedimentac¢dao”, que
denotam é&reas de instabilidade. Quando ndo podem ser transportados, o material é
armazenado temporalmente, até que ela possa ser transportada, cessando a transferéncia
e conectividade, geralmente implicando em um movimento lateral do canal ou
assoreamento no corpo d’agua. E a conectividade s6 é reestabelecida quando h&
renovacao de transporte desse depdsito, que pode ser depois de dezenas de anos em um

canal muito movel ou em milhares de anos nos canais lateralmente estaveis.

4.2. Estudos Hidrossedimentologicos em bacias hidrograficas:

A Geomorfologia Fluvial é uma ciéncia, na qual se interessa pelo estudo dos
processos e das formas relacionadas ao entendimento da dinamica fluvial e aliada a
diversas outras disciplinas, isto €, através de pesquisas multidisciplinares, permite uma
melhor compreensdo dos processos atuantes nas bacias hidrograficas, das suas
dindmicas ambientais e da evolugdo do sistema fluvial, como um todo (Christofoletti,
1981).

A Hidrossedimentologia, dentro desse contexto, engloba importantes analises para
realizacdo de qualquer programa de planejamento e gestdo de recursos hidricos, na
medida em que envolve a busca pelo conhecimento do transporte de sedimentos tanto

pelas caracteristicas dos fluxos (escoamento das aguas responsaveis pelo seu transporte)
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representados por parametros hidrologicos, como também, pelas caracteristicas dos
sedimentos que sdo transportados, representado por parametros sedimentologicos. O
entendimento do inter-relacionamento entre essas duas variaveis (ciéncia hidrologica e
disciplina sedimentoldgica) influenciam diretamente no tipo e volume do material
erodido e transportado ao longo de um curso fluvial (Carvalho, 1994; Feba et al., 2006;
Vestena, 2008).

A bacia hidrografica além de ser a unidade territorial basica para o planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos também € considerada uma unidade
hidrossedimentoldgica. Isto é, uma regido sobre a Terra na qual escoa para um ponto em
comum, fluxo de matéria (nutrientes e poluentes) e energia, sendo coordenada
principalmente pela dindmica da agua. Esta dindmica depende da combina¢&o, no tempo
e no espaco, de varios fatores que interagem no sistema bacia hidrograficas, como
rochas, solos, relevo, clima, flora, fauna, uso do solo, entre outros (Feba et al., 2006).

De acordo com Bordas e Semmelmann (2000), 0s processos
hidrossedimentol6gicos em uma bacia hidrografica se compdem em trés sistemas
naturais: (A) no alto curso do rio onde ocorre forte degradacédo (erosdo), sendo uma area
de maior producdo de sedimentos, com elevadas quantidades de material grosseiro
transportado pelo rio (blocos rochosos, matacdes, seixos); (B) o médio curso é uma area
de maior estabilidade, onde ndo ha elevados acréscimos e perdas do volume
transportado, que apresenta, em geral, granulometria média (granulos e areias); e (C) o
baixo curso é uma regido de forte gradacdo, onde predomina a deposicdo dos
sedimentos e o rio transporta em sua grande maioria particulas mais finas (areia fina,
silte e argila) (Figura 13).

Os mesmos autores ressaltam que os processos hidrossedimentoldgicos estdo
intimamente vinculados ao ciclo hidrolégico ja que este compreende o deslocamento, 0
transporte e o deposito de particulas solidas presentes na superficie de uma bacia
hidrogréafica através do movimento da agua nos seus diferentes estados fisicos. Sendo
assim, pode-se dizer que a precipitacdo é um fator determinante no transporte de
sedimentos, uma vez que é responsavel pela capacidade de produzir escoamento, fator

que implica na producédo de sedimentos e na transferéncia destes a jusante.
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Figura 13: Bacia hidrografica e o relacionamento com a produc¢do de sedimentos. Fonte: Modificado de
Schumm (1977).

Os transportes de sedimentos envolvem uma variabilidade de formas de
mecanismos de transferéncia para os sedimentos fluviais variando desde o fluxo laminar
ao fluxo turbulento. O regime laminar, também chamado de planar, possui um
movimento horizontal, sem mistura de agua e sedimento e ocorre quando as particulas
de um fluido movem-se ao longo de trajetérias bem definidas, geralmente a baixas
velocidades e em fluidos que apresentem grande viscosidade. J& o regime turbulento
possui um movimento vertical, com mistura de agua e sedimento e ocorre quando as
particulas de um fluido ndo se movem ao longo de trajetorias bem definidas, ou seja, as
particulas descrevem trajetdrias irregulares (Carvalho, 1994).

E os sedimentos fluviais carreados fazem parte de duas categorias de cargas: as
cargas dissolvidas e as cargas sélidas de fundo e os de suspensdo (Figura 14). Segundo
Christofoletti (2002) a carga dissolvida compreende os constituintes intemperizados das

rochas, silte e argila, que, por serem pequenas, se conservam em suspensao pelo fluxo.
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Figura 14: Classificacdo dos tipos de carga de sedimentos fluviais e tipos de transportes. Fonte:
Modificado de Morris e Fan (1997).

Suguio & Bigarella (1990) consideram que as formas de transporte da carga
solida de leito sdo de trés tipos: o primeiro é do tipo carga sélida de arrasto, na qual se
apresenta em torno de 5 a 25% de sedimentos do total transportado e constituem
particulas que rolam ou escorregam longitudinalmente no curso de &gua, junto ao leito;
e 0 segundo € do tipo carga de leito, cujas particulas pulam ao longo do curso de agua
por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas.

Essa segunda classe também pode ser chamada de carga saltante, cujas
particulas sdo suportadas pelas componentes verticais ascencionais das velocidades do
escoamento turbulento, enquanto sdo transportadas longitudinalmente pelas
componentes horizontais para permanecerem em suspenséo, subindo e descendo no seio
do fluido. A terceira é a carga sélida em suspensdo, na qual representa a maior
quantidade de carga solida do curso d’agua, podendo corresponder a 95% de toda a

descarga (Figura 15).

28



Zona de Amostragem
da Carga em
Suispenaio

PATREACGT g8
Eiecl Ml &M

Zona de ﬁr;'v::p'.'agum
da Carga da Lets

’3\

A

Rolamento

CE '(/v’Q"-\

LJI"l.-'Iaterlal do Leltu

PFE‘}I I'{'*;z:\f tml

Saltagao

ll.-t. .f'-f\f

PR - S

ﬁf %ﬂ@%& o
i

Carga em
Suspensao Carga

Total

_
! .
1 Carga do Leito

Figura 15: Tipos de transporte de sedimento fluvial e zonas de amostragens. Fonte: Morris e Fan (1997).

Carvalho (1994) considera que os sedimentos fluviais estdo distribuidos, em

torno da se¢do transversal nos cursos d’agua, de forma vertical devido a velocidade da

corrente horizontal e do peso das particulas. A concentracdo de sedimentos apresenta

um minimo na superficie e um maximo perto do leito, variando de acordo com a

granulometria. Assim,

as particulas mais finas apresentam uma distribuicdo

aproximadamente mais uniforme na vertical, enquanto as particulas mais grossas

apresentam uma variacdo crescente da superficie para o fundo do leito e as

concentracdes de sedimento geralmente sdo menores proximas as margens (Figura 16).
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Figura 16: Distribui¢Ges verticais tedricas dos sedimentos no curso fluvial em funcdo da granulometria.

Fonte: Morris e Fan (1997).
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Segundo 0 mesmo autor, 0s escoamentos em canais formam naturalmente os
perfis de velocidade nas segOes transversais, decorrente do efeito viscoso e de
rugosidade do leito do canal fluvial.

Em funcdo disso, o escoamento é mais lento nas porcBes proximas ao leito e
mais rapido no nucleo central do canal, variando com a geometria deste. Os sedimentos
em suspensdo também produzem perfis, que dependem de fatores vinculados ao

escoamento e ao proprio sedimento, como a sua granulometria (Figura 17).

¢ Descarga Sélida f

Figura 17: Diagrama da distribuicdo da velocidade, da concentracdo de sedimento e da descarga

solida na se¢do transversal no curso de agua. Fonte: Carvalho (1994).

De acordo com Carvalho (1994), vérios fatores exercem importancia
significativa no regime hidrossedimentoldgico, dentre eles tem-se: as condicBes locais
(geologia, dissecacdo do relevo, tipo de solo e o clima); o tamanho da particula, do seu
peso e sua forma; o regime de escoamento (laminar ou turbulento); temperatura da 4gua,
na qual possui grande efeito sob os sedimentos em suspensdo, ja que em &gua com
temperaturas mais amenas, ocorre uma maior concentracdo de grdos do tipo fino devido
a viscosidade da agua, que tende a diminuir; da velocidade da corrente; dos obstaculos
no leito; e de diversas outras varidveis que estdo inter-relacionadas e exercem

importancia significativa no regime hidrossedimentologico.
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No que diz respeito as consequiéncias da presenca em altas concentracdes dos
sedimentos em um canal fluvial, vale dizer que além de alterar o canal fisicamente
(assoreamento causado pelos sedimentos de fundo), h&a também alteracdo das
caracteristicas fisicas e quimicas das aguas (pelos sedimentos em suspensao). Um dos
principais problemas relacionados a deterioracdo da qualidade da agua dos rios vincula-
se ao desequilibrio no aporte de sedimentos finos em suspensdo nos canais, afetando a
transparéncia da agua e produzindo turbidez.

A turbidez pode ser definida como a dificuldade da passagem de um feixe de luz
por uma amostra, causada por absorcdo e espalhamento do mesmo ao entrar em contato
com as particulas dissolvidas presentes. As dguas podem ficam turvas ap0s eventos de
chuva, decorrentes da natureza argilosa dos solos existentes na area de drenagem
(Vestena et al., 2008).

Assim, enumerando as possiveis consequéncias de sedimentos nos rios, pode-se
dizer que as particulas em suspensdo degradam o uso consumptivo da agua, aumentando
0 custo de tratamento; a turbidez tende a reduzir a atividade da fotossintese necessaria a
salubridade dos corpos d’agua, gerando problemas efetivos para 0s ecossistemas
aquaticos; o sedimento atua como portador de poluentes, tais como nutrientes quimicos,
inseticidas, herbicidas, metais pesados, bactérias e virus.

Segundo, Bufon et al. (2009), o sedimento pode ser um dos maiores veiculos de
poluicdo da agua por peso e volume, sendo também o grande transportador e catalisador

de defensivos agricolas, residuos organicos, nutrientes e organismos.

4.3. Métodos e Teécnicas de analise em Hidrossedimentologia:

Quanto as andlises de sedimentos, pode-se dizer que ha uma grande variedade de
formas, de maneira diretas (in situ) e indiretas. Além disso, ressalta-se que a
amostragem de sedimento, de uma forma geral, é efetuada com o objetivo de se obter
amostras representativas na se¢do transversal do curso d’dgua, com amostradores
padronizados e usando técnicas apropriadas, definindo o tipo e a quantidade de material
que é transportado (Villela, 1936) (Tabela 3).
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Tabela 3: Métodos de medicgéo da carga sélida em suspensdo e de fundo. Fonte: Adaptado de Carvalho
(1994); Beverger & King (1995).

Descarga Medicgéo Descricéo Equipamentos
solida
Medem no curso d’agua ou | Medidor nuclear (portatil ou fixo); Ultra-
pela turbidez sonico Otico ou de Doppler de disperséo;
DIRETA Turbidimetro; ADCP (Doppler)
Por acumulacéo do Garrafa Delf (medigdo pontual e
sedimento em um medidor concentragdo alta)
Descarga (proveta graduada)
solida em Amostragem da mistura | Bombeamento; Garrafas ou sacas: pontuais
Suspensao 4gua-sedimento e calculos | instantaneos, pontuais por integragio e
INDIRETA posteriores. integradores na vertical (U-59, DH-48, DH-
59, D-49, P-61)

Fotos de satélite com Equacdes que correlacionam as grandezas
medidas simultaneas de de observacéo das fotos com as
campo para calibragem. concentragBes medidas.

Amostradores ou medidores Uso de amostradores portateis ou
portateis de trés tipos removiveis colocados no leito:
DIRETA principais que ficam 1) Cesta ou caixa — medidores Muhlhofer,
apoiados no leito entre 2 | Ehrenberger, da Autoridade Suica e outros
min a 2 horas de tal forma a 2) Bandeja ou tanque — medidores
receber no receptor 30 a Losiebsky, Polyakov, SRIH e outros
50% de sua capacidade. |3) Diferenca de pressdo — medidores Helly-
Smith, Arnhem, Sphinx, do USCE, Karolyi,
|do PRI, Yangtze, Yangtze-78 VUV e outros
Estruturas tipo fenda ou Medidor Mulhofer (EUA)
poco — as fendas do leito do
Descarga rio sdo abertas por instantes
sélida do e coletado o sedimento
leito Coleta de material do leito | 1) de penetracéo horizontal, tipos cacamba
(Coleta Zig Zag, no talvegue de dragagem e de concha
do canal), analise 2) de penetracdo vertical, tipos de tubo
INDIRETA granulométrica. vertical, cacamba de raspagem, cacamba de
escavacdo e escavagdo de pedregulho
3) tipo piston-core que retém a amostra por
vacuo parcial
1) Tragadores radioativos 1) por colocacéo direta do tracador no
2) Tragadores de diluig&o. sedimento do leito do rio
2) por coleta do sedimento, colocagdo do
tragador no sedimento e seu retorno ao leito

Se o0 sedimento em suspensdo fosse uniformemente distribuido na se¢do, uma
amostra em qualquer ponto poderia representar a sua concentracdo. Como isso néo
ocorre, hd a necessidade de considerar ao longo da secdo medicOes pontuais ou
verticais, em um numero adequado de posi¢cbes. A amostragem pontual exige a
determinacdo da velocidade da corrente no mesmo ponto e as amostragens por
integracdo na vertical exigem o conhecimento da velocidade média na vertical.

Gray e Gartner (2009) citam que propriedades Opticas da agua (como a turbidez)

vém sendo muito utilizadas para a determinacdo da concentracdo de sedimentos em
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suspensdo. Porém, outras técnicas como difracdo a laser, fotos digitais, métodos
acusticos, e tecnologias baseadas em diferencas de pressdo também sdo utilizados tanto
para determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo como para avaliacOes
da granulometria.

No que diz respeito ao tipo de equipamento usado nas operacGes de
hidrossedimentometria, sdo na maior parte de origem norte-americana e sdo operados
manualmente ou a guinchos, de acordo com o seu peso, com a velocidade da corrente e
a profundidade do curso d’agua ¢ que sdo, na maior parte, de origem norte-americana.
Para as medicdes diretas dos sedimentos em suspensdo, sdo mais usados os do tipo
fotoelétrico e nucleares. E para as medic¢des indiretas, hd mistura agua/sedimento e
podem ser classificados em trés categorias: instantaneos, por integragdo e por
bombeamento (Villela, 1936; Bogardi, 1972).

Os amostradores instantaneos coletam um volume de agua/sedimento pelo
fechamento instantdneo por meio de dispositivos nas extremidades da camara ou
recipiente. Os amostradores por integracdo acumulam no recipiente um mistura
agua/sedimento em certo tempo pela retirada do fluxo ambiente através de um pequeno
bico. J& os amostradores por bombeamento retiram a mistura em suspensdo através de
um orificio pela agdo de bombeamento.

Vale ressaltar que os amostradores de sedimentos em suspensdo devem ter
formas aerodinamicas para causar o minimo distirbio na corrente. Devem reter uma
amostra, que, posteriormente, serd posta em estufa, secada, pesada e dara o peso do
sedimento retido. Sendo conhecido o volume do amostrador, calcula-se a concentracao,
por exemplo, em gramas por litro (Carvalho, 1994).

No que diz respeito a andlise dos sedimentos (suspensdo e de fundo), pode-se
dizer que ha uma grande variedade de formas de analisa-los. Para os sedimentos em
suspensdo, tem-se: 0 Método da Evaporacdo (é preferivel usa-lo quando ha grandes
concentracdes do teor de argila ou de material organico), Filtracdo (possui rapida
operacdo e simplicidade de equipamentos utilizados) e o Método de anélise
granulométrica pelo Densimetro (Carvalho, 1994).

Para analise dos sedimentos de fundo, ha 2 (duas) maneiras: Pipetagem e
Peneiramento. E para ambos os tipos de sedimentos, pode usar 3 (trés) tipos de
métodos: Método do tubo de retirada pelo fundo e Método do tubo de acumulacéo
visual (Carvalho, 1994).
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5. METODOLOGIA:

A metodologia desta pesquisa baseou-se na utilizacdo de dados priméarios e
secundarios a partir de trés etapas de pesquisa a fim de avaliar a dindmica
hidrossedimentoldgica do canal Macaé: 1) Caracterizacdo Geomorfologica e
Hidrossedimentologica; 3) Mapeamento da distribuicdo espacgo-temporal das feicbes
deposicionais; 4) Setorizacdo e Padrdes de Conectividade Longitudinal entre os trechos
identificados (Figura 18).

Os dados primarios sdo referentes aos dados coletados pelo monitoramento da
morfologia de trechos do canal fluvial através de secdes transversais; dados da
velocidade do fluxo; e referente as coletas de sedimentos fluviais (de fundo e em
suspensdo). O levantamento destes dados foi feito em trabalhos de campo realizados em
intervalos de 5 a 6 meses; com duracdo de cerca de 3 a 4 dias, predominantemente em
dois periodos ao ano: em épocas mais chuvosas (marco/abril) e em épocas menos
chuvosas (outubro/setembro). Ressalta-se que o primeiro monitoramento foi realizado
em outubro de 2007 (LAGESOLOS/UFRJ), fora do periodo desta pesquisa, e o Ultimo
em marco de 2012.

A coleta dos dados primarios vem sendo realizada em sete pontos, ao longo rio
Macaé, pelo grupo de estudos fluviais do LAGESOLOS/UFRJ desde outubro de 2007.
Porém, a presente pesquisa utilizou somente as medi¢fes entre o periodo de 2010 a
2012 e quatro pontos de monitoramento distribuidos apds o encontro dos quatros
principais tributérios ao longo do rio Macaé (rio Bonito, rio Sana, rio D’antas e rio Sdo
Pedro) (Figura 19). Ressalta-se que a utilizacdo dos pontos a jusante deve-se a posi¢cdo
dos principais tributarios como também pela maior disponibilidade de dados, referente a
quantidade de monitoramentos realizados.

N&o ocorreu uniformidade na apresentacdo dos dados coletados em trabalhos de
campo, na medida em que, ao longo da pesquisa, encontraram-se dificuldades
instrumentais e naturais (alta vazdo, por exemplo) em determinadas épocas, que
inviabilizaram a obtencdo de medic¢Ges em todos os anos de analise (Figura 20).

Os dados referentes a morfologia do canal fluvial e de velocidade do fluxo foram
levados ao gabinete a fim de inseri-los no banco de dados (BDGF - Banco de Dados de
Geomorfologia Fluvial) gerenciado pelo LAGESOLOS (Laboratorio de Geomorfologia
Ambiental e Degradacdo dos Solos) para realizar graficos de se¢des transversais e 0
calculo de vazdo em Excel. As amostras de sedimentos de fundo e em suspensdo foram

destinadas ao Laboratério de Geomorfologia Maria Regina Mousinho Meis, localizado

34



no Departamento de Geografia da UFRJ, a fim de serem analisadas e posteriormente
armazenadas em gabinete.
J& os dados secundarios sdo referentes a pluviosidade e a vaz&do obtidas através

do portal eletrdnico HIDROWEB, pertencentes & Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

I 1) MONITORAMENTO GEOMORFOLOGICO E HIDROSSEDIMENTOLOGICO:

| GEOMORFOLOGIA |

Morfologia do canal I Aspectos do relevol Elementos da Organizagio da Caracteristicas
rede de drenagem Morfométricas

[ v
Em Segdes Transversais - Altmetria; v Escala Canal
v o - Padrdo de Drenagem
- Declividade.

[Forma da calha do rio |

- Perfil Longitudinal;

|Eroséo | |Deposit;éo | - Grau de Sinuosidade;

- Declividade média do canal;
- Rugosidade do canal

MONITORAMENTO
REALIZADO NOS MESES
DE OUTUBRO E MARCO

DE CADA ANO.

| HIDROSSEDIMENTOLOGIA: |

[Caracteristicas Hidrologicas | | cCaracteristicas Sedimentolégicas |
[elocicace ] [Fioviosidade ¢ vazao | [ Sedimentos de Fundo | [Sedimento em suspensao]

Granulometria Grau de

Arredondamento

- /)
Y

LABORATORIO DE GEOMORFOLOGIA MARIA REGINA MOUSINHO DE MEIS/ UFRJ

I 2) MAPEAMENTO MULTI-TEMPORAL DO CANAL MACAE:

Fotografias aéreas do Google Earth™T™:
Escala: 1:10.000 - Anos: 2003, 2006 e 2011,

| 3) SETORIZACAO E PADROES DE CONECTIVIDADE LONGITUDINAL; |

SETORIZACAO: Baseada na metodologia dos Estilos Fluviais de Brierley & Fryirs, 2003

PADROES DE CONECTIVIDADE LONGITUDINAL: Baseada na metodologia de Hooke, 2003

Figura 18: Esquematizacdo da metodologia da pesquisa.
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36



LINHA DO TEMPO NA COLETA DE DADOS SEDIMENTOLOGICOS
E DAS SECOES TRANSVERSAIS

. ApOs o rio Bonito; rio Sana;rio D'antas
2007: OUTUBRO e rio Sio Pedro
2008: MARCO —— Apéos rio Sana; rio D'antas e rio Sdo Pedro
OUTUBRO — ApOs o rio Bonito; rio Sana; rio D'antas
e rio Sao Pedro
MARCO —— Apos rio Sana; rio D'antas e rio Sdo Pedro
2009: OUTUBRO —— Ap@os rio Sana; rio D'antas e rio Sao Pedro
MARCO —— Apos rio Sana e rio Sdo Pedro
2010: OUTUBRO - Apés o rio Bonito; rio Sana;rio D'antas
2011: MARCO —— ApOs o rio Sao Pedro
2012: MARCO —— ApOs o rio Sdo Pedro

Figura 20: Linha do tempo e espacializacdo dos trabalhos de campos realizados ao longo do canal do rio

Macaé. Fonte: LAGESOLOS.
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5.1. Caracterizacdo Geomorfoldgica e Hidrossedimentoldgica:
5.1.1. Caracterizacao Geomorfologica:

Esta etapa foi subdividida pela anélise da morfologia do canal Macaé através do
monitoramento realizado em secfes transversais; dos aspectos do relevo e dos
elementos da organizacdo da rede de drenagem, visto sob escala regional (da bacia) e
pelas caracteristicas morfométricas, analisadas sob uma escala de detalhe (do canal
Macaé).

A analise da morfologia de trechos do canal do rio Macaé vem sendo feita pelo
grupo de pesquisa fluvial do LAGESOLOS/UFRJ e esta baseado em metodologias
apresentadas por Olson-Rutz e Marlow (1992) e por Oliveira e Melo (2007). As sec¢des
transversais foram realizadas a partir de estacas fincadas em cada margem do rio e
ligadas por tubos de aco por onde foram levantadas medidas da calha fluvial até a
lamina d’agua, em intervalos de 50 cm. O levantamento de tais medidas foi realizado
com o uso do ecobatimetro, modelo “cuda 168 portable — eagle” (utiliza-se um pequeno
bote para auxilio da medi¢cdo quando a vazéo encontrava-se alta).

A segunda parte da caracterizacdo geomorfoldgica referente aos elementos da
organizacdo da rede de drenagem da Bacia do rio Macaé foi a identificacdo e
caracterizacdo dos Padrdes de Drenagem existentes, pela classificagdo proposta por
Bigaarella et al. (1979).

A terceira parte constituiu-se da andalise dos aspectos do relevo, com a
construcdo dos mapas de Hipsometria e de declividade. Ambos foram gerados
utilizando-se a base cartogréafica de curvas de nivel de 1:50.000 do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia) com posterior elaboragdo de um MDT (Modelo Digital de
Terreno), e divididos em classes de altmetria e declividade, respectivamente.

O ultimo item trabalhado na caracterizacdo geomorfolégica foi a caracterizacao
morfométrica do canal Macaé, onde foram definidas e mensuradas quatro variaveis:
andlise da distribuicdo dos pontos de monitoramento sob o perfil longitudinal, com o
intuito de observar as areas possiveis de retencdo de sedimentos por impedimentos de
nivel de base; o indice de sinuosidade, declividade média e a rugosidade do canal
principal.

A construcdo do Perfil Longitudinal do rio Macaé foi realizado a partir da
criagdo do MDT, utilizando a ferramenta Topograph Profile do ArcGis 9.3, com base
cartogréfica 1:50.000 do IBGE. Nele, esta presente a divisdo da compartimentacdo em

alto, médio e baixo curso, de acordo com as diferengas altmétricas e de declividade do
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relevo da Bacia Macaé, juntamente com os tipos de geologia e de leitos, com a
localizag&o dos pontos de monitoramentos (Figura 26).

O Grau de sinuosidade consiste na relagdo entre o comprimento do canal e o seu
comprimento vetorial. Schumm (1963) considera que quanto maior o indice, menor a
velocidade do escoamento e consequente, menor a influencia nas enchentes a jusante.
Considera-se que valores proximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo. Ja os
valores superiores a 2,0 sugerem canais tortuosos e os valores intermediarios indicam

formas transicionais, regulares e irregulares.

Gs=L/Dv

Sendo: Gs = Grau de Sinuosidade (km/km ou m/m); L = Comprimento do canal
principal (metros ou kilometros) e Dv = Distancia vetorial do canal principal (metros ou
kilometros)*

*- linha que vai do inicio do talvegue ao final do mesmo.

A Declividade média do canal consiste na relacdo entre a diferenca entre as
altitudes e a distancia percorrida. Segundo Christofoletti (1980), este parametro controla
a velocidade do escoamento superficial, no qual podera influenciar na velocidade do
fluxo e capacidade de transporte de matéria. A declividade relaciona-se com a
velocidade em que se d& o escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que leva

a 4gua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais.

Dm = [(H-h) / L] x 100

Sendo: Dm = Declividade média do canal principal (%); (H-h) = Amplitude altmétrica
da bacia (metros ou em kilometros); L = Comprimento do trecho do canal (metros ou

em kilometros).

Por sua vez, o indice de rugosidade € a relacéo entre a densidade de drenagem
multiplicada pela amplitude altmétrica da bacia. Strahler (1957) considera que a elevada
irregularidade do leito condiciona movimentos verticais dos fluxos, propiciando um

maior carater turbulento e aumento da velocidade de escoamento do canal.
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Ir =Dd x (H-h)

Sendo Ir = indice de rugosidade; Dd = Densidade de drenagem*; (H-h) =

Amplitude altmétrica da bacia (metros ou em kilometros).

*Dd=Ct/A.
Sendo: Ct = Comprimento total dos canais; A = Area da bacia (metros ou kilometros).

5.1.2. Caracterizacdo Hidrossedimentoldgica:

A caracterizacdo hidrossedimentoldgica baseou-se na andlise das caracteristicas
hidroldgicas, através dos dados de chuva e de vazdo da ANA e das descargas calculadas
pelas medidas de velocidades do fluxo d’agua coletadas em trabalho de campo. E
analise das caracteristicas sedimentoldgicas, avaliadas pela coleta de sedimentos fluviais
de fundo e em suspensdo, com respectiva analise de granulometria, grau de

arredondamento e selegdo para os primeiros e filtragem e pesagem para os ultimos.

5.1.2.1. Caracteristicas Hidroldgicas:

H& um total de 15 estacBes pluviométricas localizadas internamente e em areas
adjacentes a Bacia do rio Macaé, segundo a ANA (Figura 21 e Tabela 4 e 5, com
informacBes como nomes, altitudes e codigos de cada estacdo utilizada). Dentre dessas
15 estaces, foram utilizadas somente duas localizadas no alto e baixo curso da bacia: a
Estacdo Plavio-Fluviométrica de Galdindpolis com 740m de altitude e a Estacdo
Pluviométrica Fazenda Oratério de 50m de altitude. A primeira estacdo possui uma
série historica de 59 anos (1951-2010) e a segunda possui uma série de 42 anos (1968 a
2010).
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Figura 21: Mapa de Localizacdo das Estacbes Pluviométricas e Fluviométricas na Bacia do rio

Macaé/RJ. Fonte: ANA (Agéncia Nacional das Aguas). Elaborado por: Nascimento, 2010.

Tabela 4: Estacdes Pluviométricas selecionadas. Fonte: Hidroweb-ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Estacgoes
ID Pluviomeétricas Cadigo Municipio Altitude
0| Fazenda Oratério 2241004 Macaé 50m
1| Galdindpolis 2242004 Nova Friburgo 740m

2 | Piller 2242003 Nova Friburgo 670m

J | Rio Dourado 2242006 | Casimiro de Abreu 12m

4 | Gavides 2242008 Silva Jardim 1620m

5| Fazenda Sao Jodo 2242005 Nova Friburgo 1010m

6 | Vargem Grande 2242020 Nova Friburgo 680m

7 | Fazenda Mendes 2242022 Nova Friburgo 1010m

8 | Teodorao de Oliveira 2242024 Nova Friburgo -

9 | Barra Alegre 2242018 Bom Jardim 650m
10 | Vargem Alta 2242019 Bom Jardim 1100m
11 | Maria Mendonca 2242002 Trajano de Morais 800m
12 | Macabuzinho 2241003 | Conceicéo de Macabu 19m
13 | Quartéis 2242007 Silva Jardim 58m
14 | Cascatinha do Conego | 2242025 Nova Friburgo 1980m
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Tabela 5: EstacGes Pluvio-Fluviométricas selecionadas. Fonte: Hidroweb-ANA(Agéncia Nacional de

Aguas).
Estagoes
ID Fluviométricas Coadigo Municipio Altitude
1] Galdinopolis 59125000 | Nova Friburgo 740m
Piller 59135000 | Nova Friburgo 670m

O monitoramento em estacGes hidrologicas, segundo diversas escalas de analise,
isto €, em escala diaria, mensal e anual é essencial para estabelecer parametros de
tendéncias, assim como, 0s processos dominantes, estagios de evolucdo, as magnitudes
e as instabilidades do canal.

Nessa pesquisa foram analisados os dados mensais e anuais de precipitacdo e de
vazdo. Para tal, foram organizados gréaficos e tabelas de pluviosidade média anual e
mensal para série histérica de 59 anos (1951-2010) da Estacdo Galdindpolis, no alto
curso, e para a série histérica de 42 anos (1968 a 2010) na Estacdo Fazenda Oratorio, no
baixo curso da bacia.

Ressalta-se que ndo foram usados os dados referentes aos anos de 2011 e 2012,
por ndo estarem disponiveis no site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Além disso,
foram usados os dados de velocidade do fluxo d’agua medidos em trabalhos de campo,
através do Molinete FP 111/211 nos pontos de monitoramento referentes a jusante do
rio D’antas e do rio Sdo Pedro para calculo da vazdo no médio/baixo curso.

Esta vazdo foi obtida através do calculo da velocidade vezes a &rea da lamina
d’agua:

Q=VxA

Sendo: V = Velocidade do fluxo d’4gua; A = Area da lamina d’agua

Objetivando analisar de forma mais detalhada os dados hidrologicos, foram
também elaborados gréficos referente ao periodo de analise de 2000 a 2010, com 0s
meses de marco, junho, julho e outubro em destaque. Estes foram considerados como
meses estrategicos na medida em que correspondem a épocas especificas de analise, isto
é, 0s meses de marco e outubro correspondem aos meses de monitoramento realizados
pelo LAGESOLOS/UFRJ e os meses de junho e julho correspondem aos meses
analisados nas imagens mapeadas do Google Earth (03/06/2003, 22/07/2006,
24/06/2010).
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A fim de entender a instabilidade e as respostas dos fluxos em diferentes areas
do canal Macaé, foram utilizados os dados de vazdes maximas mensais da Estacdo
Galdinopolis, na medida em que o conhecimento do comportamento de tais dados
contribui para analisar a capacidade de resposta do canal em transportar maiores
quantidades e tamanhos de sedimentos. Também foi calculado a média de vazdes
(somatdrio dos totais de vazGes mensais pelo niUmero de meses da série analisada) e a
variabilidade de vazbes (estabelecida pela razdo entre a vazdo maxima e a vazao
minima).

O conhecimento do coeficiente de variabilidade de vazdo auxilia na
compreensdo de quais as areas do canal que possuem maior discrepancia de flutuacoes,

condicionando a modificagdes mais intensas na sua morfologia.

5.1.2.2. Caracteristicas Sedimentoldgicas:

A caracterizacdo sedimentolégica para as cargas de fundo e em suspensdo foi
realizada no Laboratorio de Geomorfologia Maria Regina Mousinho De Meis/ UFRJ,
porém subdivididas em metodologias de analise diferentes. Os sedimentos de fundo
passaram por analises de Granulometria, Grau de Arredondamento e Selecdo, nas quais,
contribuem para a identificacdo de areas-fonte, estimacéo da distancia de transporte dos
clastos, auxiliando a compreender questdes de assoreamento e erosdo dos canais.

A metodologia de coleta de sedimentos de fundo baseou-se na integracdo do
método de Zig-Zag proposto por Beverger & King (1995), onde o observador caminha
na diagonal ao longo do cérrego, em zig zag da esquerda para a direita e vice-versa,
com intervalos de 5 a 5 metros, juntamente com o método de Rosgen (1996) de coleta
sedimentos no talvegue do canal. A juncdo das duas técnicas de amostragem foi
fundamental para obter amostras aleatérias e bem distribuidas ao longo do canal fluvial,
buscando a representacdo das caracteristicas dos sedimentos de diversos ambientes
fluviais presentes na bacia, em uma unidade mais integrada.

J& os sedimentos em suspensdo passaram por andlises de filtracdo e pesagem,
também no laboratério da UFRJ e a metodologia de coleta foi caracterizada por
amostragem de integracdo na vertical (Carvalho, 1994). Este método permite mistura de
agua-sedimento continua dentro do coletor de sedimentos de suspensdo, buscando
sempre obter uma amostra representativa da carga sedimentar em suspensdo que
atravessa o rio. O amostrador se move verticalmente em uma velocidade de trénsito

constante entre a superficie e um ponto a poucos centimetros acima do leito, permitindo
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a entrada da mistura numa velocidade quase igual a velocidade instantanea da corrente
em cada ponto na vertical.

Ressalta-se que foi realizada as coletas de sedimentos de fundo e em suspenséo
tanto nos meses de abril e marco (periodo este marcado por chuvas abundantes) como
também nos meses de setembro e outubro (periodo marcado por chuvas mais escassas).

O objetivo nessas analises sedimentolégicas foi caracterizar a dindmica dos
sedimentos fluviais em cada ponto de monitoramento, diferenciando pelo tipo de calibre
e 0 grau de retrabalhamento dos sedimentos de fundo e expressividade para 0s

sedimentos de suspensao.

5.2. Mapeamento da distribuicédo espago-temporal das fei¢des deposicionais:

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 observacédo
geralmente utiliza fotografias aéreas ou imagens de satélite em escala que permita o
mapeamento das fei¢des fluviais.

O objetivo do mapeamento nesta pesquisa foi identificar o padrdo de evolugéo
da morfologia do canal multi-temporais ao longo do curso do rio Macaé. Para tal, foram
mapeados setores do canal Macaé, utilizando imagens do Google Earth™, em escala
aproximada 1:10.000 dos anos de 2003, 2006 e 2010. 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, hd boa resolucdo, custo nulo na obtencdo delas e
principalmente porque elas podem oferecer imagens de diferentes periodos de analise.

Dentro desse contexto, vale ressaltar que Summerfield (1991) considera que as
feicOGes deposicionais podem ser encontradas tanto dentro do canal como na margem do
canal. As feicdes de dentro do canal englobam os depdsitos transitorios de canal,
contento material de leito temporariamente em repouso; os depdsitos prisioneiros, com
presenca de particulas grandes ou pesadas, mais permanente do que depositos
transitorios; e os de preenchimento de canais, constituidas por acumulagdes em
segmentos de agradacgdo, variando de material relativamente grosseiro de leito para

gréos finos em depdsitos de meandros abandonados.
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Ja as feicOes encontradas na margem do canal fluvial englobam os depositos de
agradacado lateral, barras pontual e marginal que podem ser preservadas pela alteracdo
do canal e anexado aos terragos.

5.3. Setorizacdo e Padrdes de Conectividade Longitudinal entre os trechos fluviais:

A Setorizacdo realizada baseada no agrupamento de caracteristicas
geomorfoldgicas e hidrossedimentoldgicas do canal Macaé foi realizada com base na
adaptacdo da metodologia dos Estilos Fluviais de Brierley & Fryirs (2003), que o0s
consideram como segmentos do rio que apresentam um conjunto comum de
caracteristicas geomorfologicas e hidrodindmicas e servem de base para 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 mudangas geomorfoldgicas) dos rios.

Dessa forma, um sé rio pode apresentar diferentes classificagdes de
compartimentacdo, mesmo que cada trecho fluvial interaja de maneira particular com a
paisagem em seu entorno. Assim, foram escolhidos parametros morfoldgicos e
hidrossedimentoldgicas a fim de analisar apenas 0 comportamento da transferéncia de
sedimentos fluviais de montante a jusante.

Ja a classificacdo e compreensdo da conectividade longitudinal do canal do rio
Macaé foi adaptado da metodologia de Hooke (2003), no qual considera que ha cinco
tipos de conectividade de sedimentos grosseiros que podem ser identificados.

Os Sistemas conectados, onde os sedimentos fluviais se movem facilmente e
frequentemente dentro do sistema canal, sdo transportados por eventos normais de
cheias e geralmente podem ficar armazenados durante um tempo, mas sdo rapidamente
removidos. Os Sistemas Parcialmente (ou Periodicamente) conectados, onde ha
somente um pequeno transporte de sedimentos grosseiros entre um trecho e outro,
exceto em eventos extremos, isto €, s6 sdo transportados ocasionalmente.

Os Sistemas Potencialmente conectados, por sua vez, ndo permitem muita
transferéncia de sedimentos grosseiros de um trecho para o outro, porque ndo ha
disponibilidade de sedimentos o suficiente a serem transportados. Os Sistemas Né&o
Conectados séo trechos que funcionam quase independentemente um do outro, pois a
propagacdo de efeitos entre um e outro demora muito tempo ou precisa de um grande

evento para acontecer. 1sso pode ser explicado pela falta de competéncia do fluxo.
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E por ultimo, os Sistemas Desconectados, onde ha presenca de barreiras dentro
do canal que impedem o movimento do fluxo, podendo ser estas naturais (bancos de
areia) ou construidas (barragens para hidrelétricas).

As informacdes adquiridas durante a pesquisa foram inter-relacionadas levando
a elaboracdo de uma mapa na escala 1:50.000 da Bacia do rio Macaé, com
espacializacdo dos diversos setores encontrados por cores e simbolos para representar o
padrdo de conectividade longitudinal entre os trechos identificados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES:
6.1. Caracterizagdo Geomorfoldgica e Hidrossedimentologica:
6.1.1. Caracterizacao Geomorfologica:

A caracterizacdo geomorfoldgica baseou-se na apresentacdo de informacdes
referentes a morfologia de trechos do canal Macaé; aos aspectos do relevo e dos
elementos da organizacdo da rede de drenagem, sob escala regional como também,
relacionadas as caracteristicas morfométricas, analisadas sob a escala do rio Macaé.

6.1.1.1. Morfologia do Canal:

A morfologia dos canais varia devido a alternancia dos processos de mobilizacdo
de sedimentos fluviais no decorrer do tempo e no espaco, sendo condicionada,
geralmente pelas mudancas dos fluxos, pela variacao da altura das laminas d’aguas,
estabilidade das margens e também da carga existente. Estes constituem bons
indicadores de mudangas de comportamentos das formas arenosas presentes dentro dos
canais frente as novas condic¢Bes impostas (Sumerfield, 1991; Brierley & Fryirs, 2005).

A partir dessas consideracdes, foram analisados 0s monitoramentos em se¢des
transversais ao canal Macaé, identificando de forma qualitativa o comportamento da
morfologia do canal em relacdo aos processos de erosdo e sedimentacdo em area de
secdo transversal, em diferentes pontos do canal.

- Morfologia do canal Maca, a jusante do rio Bonito:

A secdo transversal instalada nesse ponto de monitoramento, possui cerca de 42 m e
esta localizada aproximadamente 500m do encontro dos rios e em uma area com vales
bem confinados. Ressalta-se que é uma area de dificil acesso devido a forte correnteza e
por isso, sO foi possivel realizar coleta de sedimento de fundo e poucas medicGes em
secdo transversal (Figura 22).

Durante o periodo monitorado, outubro de 2007, outubro de 2008 e outubro de 2010,
ndo ocorreram mudangas significativas no leito e nas margens do canal, devido,
principalmente, a sua composicdo rochosa. No entanto, observa-se, apenas, que em
outubro de 2010 ha o predominio de modificacdo de agradacdo, principalmente na
margem esquerda e na parte central do canal, em relagdo aos anos anteriores (Figura
22).

Para este ano de 2010, a pluviosidade mensal, de acordo com os dados da ANA, foi

relativamente  baixa, com  respectivas  respostas das vazBes médias
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(106,90mm/5,20m3/s), se comparado aos anos de 2007 (53,90mm/3,537m3/s), 2008
(141,10/9,02m3/s) e 2009 (296mm/18,96m3/s). Assim as efetivas respostas das
descargas fluviais podem ter influenciado na ocorréncia de processos de eroséo (quando
ocorre aumento de chuva, como em 2009) e de processos de deposicdo (quando ocorre

diminuicdo de chuva, como em 2010).

- Morfologia do canal Maca, & jusante do rio Sana:

Durante os meses de monitoramento da secdo transversal localizada apés a
confluéncia dom o rio Sana, na qual possui cerca de 50,5 m de largura, observou-se que
a profundidade do canal variou verticalmente, apresentando processo de acumulacéo e
remogéo alternada de sedimentos (Figura 22).

Além disso, considerou-se que o periodo que mais ocorreu deposicdo, na secao
transversal, foi no ano de 2008 (marco de 2008 a outubro de 2008); o que mais erodiu
foi entre outubro de 2007 a marco de 2008 e que foi somente a partir do ano de 2009
que o canal passou a ter maior regularidade, quanto ao entulhamento de sedimentos
(Figura 22).

De acordo com os dados de pluviosidade da ANA, os processos de deposicdo
relativos ao ano de 2008, podem estar associados a grande reducdo de chuva, ja que em
margo de 2008 choveu cerca de 367,40mm com vazéo correspondente a 45,48m3/s e o
més de outubro de 2008 com 141mm de chuva e 9,024m2/s de vazdo.

Ressalta-se que embora tenha ocorrido reducdo progressiva dos dados de chuva e
vazdo no intervalo de outubro de 2007 a marco de 2008, tendendo a processos de
deposicdo, o0 més marco de 2008 teve uma altissima pluviosidade e vazdo (367mm/
45,48m?3/s), podendo favorecer mais a ocorréncia dos processos de erosao.

Ja a partir do ano de 2009, iniciou-se a predominancia de uma maior concentracao de
sedimentos (deposicao), porem de forma progressiva ja que houve uma certa diminuigédo
da chuva (309,50mm) e também da vazdo, esta ultima apresentando aproximadamente a

metade do valor do més de marco de 2008: 22,45m?3/s.

- Morfologia do canal Maca, a jusante do rio D ‘antas:

A secdo transversal possui cerca de 48,5 m de largura e diante dos meses de
monitoramentos, outubro de 2007 a outubro de 2010, foi observada grande
irregularidade entre as taxas de assoreamento e de erosdo, se estabilizando somente a

partir de Outubro de 2008 até os monitoramentos mais recentes, de 2010 (Figura 22).
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Porém, apresentou baixa variacdo na migracdo vertical do rio, mantendo
profundidade média de 3 a 3,5 metros e de 3 a 4 metros no periodo mais chuvoso
(marco) e menos chuvoso (outubro), respectivamente. Além disso, vem apresentando
um processo de formacdo de um talvegue na margem esquerda, na qual propicia um
gradativo processo de erosdo desta margem (Figura 22).

Para os meses de mudancga, a grande alternancia entre os processos de erosao e
deposicdo pode ter sido favorecida em funcdo da variagdo da pluviosidade nos
respectivos meses de marco (todos choveram dentro de intervalos de 350mm a 200mm)
e outubro (todos choveram em média de 50mm a 200mm). Porém, ndo foi observado
relacdo com os dados hidroldgicos e a maior estabilizacdo dos processos de erosdo e

deposicao apds o més de outubro.

- Morfologia do canal Macaé a jusante do rio Séo Pedro:

A secdo transversal desta area possui cerca de 55 m de largura e como mostrado na
Figura 39, a morfologia do canal apresentou as maiores mudangas no fundo do canal,
onde estas se alternaram de 3 a 3,5 metros e de 4 a 2 metros no periodo menos chuvoso
(outubro) e mais chuvoso (marco), respectivamente (Figura 22).

Observa-se, também, que em ambos 0s meses a dindmica entre assorear e erodir foi
irregular, porém vém ocorrendo forte tendéncia de assoreamento desde o
monitoramento realizado em marco de 2008 (Figura 22). E preciso ressaltar que embora
a pluviosidade dos meses de marco de 2008 (340,4mm) e marco e outubro de 2009
(378,6mm e 236,5mm) foram bem altas, de acordo com os dados da ANA, nesta parte
do canal houve maior mobilizacdo de sedimentos, em funcdo do grande aporte de
sedimentos vindo do rio Sdo Pedro, considerada maior sub-bacia da bacia Macaé.

Com isso, pode-se observar pelas analises das secBes transversais ao canal
Macaé que as maiores alteragdes morfoldgicas no canal, referentes aos processos de
erosdo e sedimentacdo, estdo localizadas na parte mais a jusante da bacia, na
confluéncia com o rio Sdo Pedro. Apesar de estas analises serem qualitativas, pode-se
apontar que as modificacGes referem-se, provavelmente, a interferéncia do processo de
retificacdo, aliado ao maior aporte de sedimentos ao canal Macae, oriundos da maior

sub-bacia que é a do Séo Pedro.
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Figura 22: Secdes transversais ao canal Macaé: A- & jusante do rio Bonito; B- a jusante do rio Sana; C- a jusante do rio D’antas; D- & jusante do rio Sdo Pedro.

50



6.1.1.2. Elementos da organizacdo da rede de drenagem e Aspectos do relevo:

A identificagdo dos Padrdes de Drenagem na Bacia do rio Macae, analisados sob
escala de 1:50.000, foi um dos elementos da organizacdo da rede de drenagem levados
em conta para interpretacdo das condi¢cdes ambientais.

Assim, foram identificados quatro tipos de arranjos de drenagem distribuidos da
seguinte forma (Figura 23): na parte oeste e central da bacia predominam o padréo de
drenagem do tipo Paralelo e Treliga, respectivamente, caracterizados por uma drenagem
com maior controle estrutural e com predominancia de um relevo bem escarpado
relacionados a Serra Macaé de Cima. Na parte leste da bacia predominam os padrdes de
drenagem Retangular e Dendritico, cujo controle estrutural € menor em relacéo as areas
anteriormente descritas.

Destaca-se que o rio Macaé teve seu baixo curso todo retificado pelo extinto
DNOS, na década de 1980, impossibilitando com isso a andlise de padrfes de drenagem
nas areas afetadas pela interferéncia nos canais fluviais.

Ao analisarmos a relagcdo entre os aspectos do relevo, o desnivelamento
altimétrico e a declividade do relevo na area da Bacia do rio Macaé, observa-se que ha
caracteristicas bem marcantes e que se relacionam com os padrdes de drenagem
observados anteriormente. As Figuras 24 e 25 apresentam o mapa hipsométrico e de
declividade, respectivamente, e mostram que as regides mais elevadas da bacia, onde
predominam os padrdes de drenagem do tipo Paralelo, ndo coincidem com as areas mais
ingremes da bacia.

Ou seja, nas partes mais a montante do rio Macaé, onde ha o predominio do
padrdo de drenagem Paralelo tem-se a predominancia de areas com elevada altmetria,
porém, ndo correspondendo as areas com maior declividade dentro da bacia. J& na area
central da bacia tem-se o predominio das maiores declividades das encostas, onde 0s
padrdes de drenagem sdo Trelica e Retangular e os valores altmétricos sao inferiores as
partes mais a montante, como descritas anteriormente.

Observa-se, com isso, a diferenciacdo de trés sub-dominios na area drenada pelo
rio Macaé: o primeiro, localizado na porcéo oeste da bacia englobando a nascente do
rio Macaé e onde se concentram as cotas mais elevadas (1820m a 860 m), com
predominancia do padrdo de drenagem do tipo Paralelo e declividades pouco
acentuadas. O segundo, localizado na porcéo central da bacia (860m a 350m) com
predominio do padrdo de drenagem do tipo Trelica e Retangular correspondendo as

areas do médio curso do rio Macaé, marcadas por escarpas serranas, cujo relevo €
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montanhoso, extremamente acidentado, com as maiores taxas de declividade e bem
confinado ao canal Macaé. E o terceiro, localizado na porcao leste (350m a 20m) cujo
padrdo predominante é o Dendritico (Figura 24 e 25).

Estes trés sub-dominios s@o condicionados pela estrutura geologica da regiao,
assim como pela ocorréncia das diferenciac@es litoldgicas do dominio da Serra Macaé
de Cima. Estes sub-dominios englobam, respectivamente, as formas de relevo Escarpas

Serranas e os Dominios de Colinas e Morros que se desenvolvem em direg&o ao litoral.
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Figura 25: Mapa de Declividade da Bacia do rio Macaé e dos trés sub-dominios.
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6.1.1.3. Caracteristicas Morfomeétricas:

Segundo Tonello (2005), parametros morfométricos de uma bacia hidrografica
servem como subsidio ao conhecimento da relagdo entre o relevo e a dindmica hidrica
de uma bacia hidrografica (relacdes de infiltracdo, quantidade de agua produzida como
deflavio, os escoamentos superficiais e subsuperficiais, dentre outros). Refletem a sua
estrutura geoldgica, a evolucdo morfogenética regional, como também o clima e as
intervencgdes antrépicas predominantes.

Dessa maneira, foram analisados, sob escala do canal, informacdes a respeito das
rupturas do perfil longitudinal; pardmetros de sinuosidade, declividade média e
rugosidade do canal Macaé

O perfil longitudinal do rio Macaé apresenta diferentes rupturas, sendo duas
principais consideradas aqui em funcdo da compartimentacdo da bacia em alto, médio,
baixo curso. Esta compartimentacdo foi caracterizada em funcdo das diferencas
altmétricas e de declividade do relevo, por apresentarem trés grandes zonas com
caracteristicas semelhantes. Outros parametros como densidade e padrdo de drenagem
também foram analisados sob esse ponto de vista, mas ndo apresentam caracterisiticas
compativeis com as trés zonas estabelecidas.

Dessa forma, o alto curso do rio Macaé inicia-se na nascente do rio, indo até cerca
de 10 km, depois da confluéncia com o rio Sana e € caracterizado por areas com relevo
variando de 1.980m a 870m; o médio curso do rio Macaé inicia-se cerca de 10km
depois da confluéncia com o rio Sana, indo até 15 km apds o encontro com o rio
D’antas e ¢ caracterizado por area que variam de 870m a 430m e o baixo curso do rio
Macaé, inicia-se 15 km depois do encontro com o rio D’antas, indo até a sua foz
préximo a cidade de Macaé, compreendendo grande parte das areas de planicie, com
relevos que variam de 430m a 20m.

Conforme a Figura 26, a primeira ruptura no perfil longitudinal esta localizada
proxima a confluéncia do rio Sana, aproximadamente no km 51 e, a segunda ruptura no
perfil longitudinal localiza-se do km 96 em direcdo a foz, com um desnivel de
aproximadamente 20m, permitindo a dissipacdo de energia e o desenvolvimento de uma
extensa planicie de inundagé&o.

E importante ressaltar que existem ao longo do perfil longitudinais outras
inimeras rupturas predominantes, que propiciam a formacéo de areas com cachoeiras e

areas com grande retencdo de sedimentos em forma de alvéolo em vales abertos. Porém,
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a escala de elaboracdo do perfil de 1:50.000 ndo permite visualizar em detalhe varias
dessas areas de quebra de ruptura, sendo portanto, observadas apenas em campo.

Destaca-se que no perfil longitudinal estdo localizados os pontos de
monitoramento da pesquisa em relacdo a coleta de informacdes sobre a morfologia do
canal e medicdes de velocidade do fluxo do rio para posterior calculo de vazao, sao eles:
apods a confluéncia com o rio Bonito; ap6s o encontro do rio Sana; apds do rio D’antas
e, por ultimo, a entrada do rio S&o Pedro (Figura 26).

Através da Figura 26, observa-se ainda que o perfil longitudinal apresenta trés
diferentes tipos de leitos fluviais: o leito rochoso, predominante no alto curso, que vai
desde a nascente do rio Macaé até antes do encontro com o rio Sana, com vales bem
confinados e elevadas serras locais, representado pela linha de cor avermelhada. O leito
fluvial misto, no qual se caracteriza pela presenca do leito rochoso, mas com algum
desenvolvimento aluvial, esta presente no final do alto curso e inicio do médio curso, no
qual engloba grande parte das serras locais com as maiores declividades, representado
pela linha verde. E o leito fluvial composto por aluvido na parte baixa da bacia,
englobando a confluéncia com o rio D’antas, a parte retificada do Macaé e a confluéncia
com o rio Sdo Pedro, caracterizado por textura bem arenosa, representado pela linha
amarelada.

Os indicadores fisicos de sinuosidade, gradiente e rugosidade para analise de
escala do canal Macaé foram selecionados para analisar, quantitativamente, o rio
Macaé, nas areas dos alto, médio e baixo cursos. Os dados apresentados na Tabela 6
apontam algumas caracteristicas do canal, na medida em que se conhece a sua
configuracdo geoldgica e geomorfoldgica, ou seja, as caracteristicas naturais que podem
servir como impedimentos e embarreiramentos para a transferéncia de sedimentos a
jusante.

Assim, a area do alto curso do rio Macaé € a parte da bacia que possui maior
declividade media (gradiente); baixa sinuosidade; e alta rugosidade do leito, se
comparado as demais partes da bacia. Tais caracteristicas tendem a favorecer,
respectivamente, a velocidade do escoamento d’agua; baixo amortecimento do fluxo
com menor deposicdo de fei¢cBes arenosas; e maior turbuléncia do fluxo.

Na area do médio curso do rio Macaé, o gradiente do canal diminui, constituindo
uma area com maior dissipacao de energia do fluxo e reducgéo da velocidade do mesmo;
0 grau de sinuosidade aumenta consideravelmente, sendo marcado por canais bem

meandrantes, maior amortecimento do fluxo e formacédo de feicbes mais arenosas; e
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reducdo da rugosidade do leito quando comparado ao alto curso, na medida em que o rio

deixa de ter caracteristicas rochosas e pass

a também ser aluvial.

J& 0 baixo curso é caracterizado por declividade média muito baixa, baixo grau

de sinuosidade e rugosidade do leito. A retificacdo da década de 30 foi responsavel pela

reducdo desses valores, somados ao fato desta area ser caracterizada por extensas

planicies, sem niveis de base e leito predominantemente aluvial.

Tabela 6: Parametros morfométricos calculados para as diferentes partes do rio Macaé: alto, médio e

baixo cursos.

~ Declividade média (%)
Indice de Sinuosidade (km/km) |
Rugosidade do leito

|lalto curso |médin curso |baixo curso

2 468 1 0,085
168 | 208 | 14
30s52 007178 00582
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Figura 26: Perfil Longitudinal do rio Macaé e com informac@es de tipologia da geologia, tipo de leitos e localizacdo dos pontos de monitoramento da pesquisa.
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6.1.2. Caracterizacao Hidrossedimentoldgica:

Os ajustes de um canal fluvial estdo ligados aos padrdes de regime de fluxos e da
carga transportada, seja vista por sua granulometria, pelo grau de arredondamento e
selecdo, como também pela expressividade da carga sedimentar em suspensdo. Essas
variaveis podem contribuir para a identificacdo das &reas-fontes, a distancia de
transporte dos clastos, auxiliando a compreender questdes como as causas de
assoreamentos e erosdo dos canais (Hooke, 2003).

Nesse sentido, serdo apresentadas a seguir informacfes relativas as

caracteristicas hidrologicas e sedimentoldgicas do rio Macaé.

6.1.2.1 Caracteristicas e comportamento Hidroldgico:
A utilizacdo dos dados hidroldgicos teve o intuito de entender a dinamica de
comportamento e o tempo de resposta do fluxo de vazdo em relacdo a pluviosidade,

através da identificacdo dos picos maximos e minimos.

- Dados hidrologicos nas areas do alto e médio curso:

A distribuicdo temporal da pluviosidade media anual e das vazfes médias anuais
no alto e médio curso do rio Macaé é representada na Figura 27 e é referente a Estacdo
Galdindpolis, localizada no alto curso da bacia, com série histérica de 59 anos (1951 a
2010). Observou-se que a precipitacdo anual vem tendo um comportamento semelhante
em todos os anos de analise, com poucos picos de chuva com valores acima de 180 mm,
variando com valores entre 252 mm a 90mm.

Com comportamentos semelhantes, as vazdes médias anuais vém tendo poucos
picos, variando com valores entre 2 m3/s a 7 m3/s, porém em certos anos (1962, 1968,
1982, 1983, 1985 e 1986), obteve resposta diferente no que diz respeito a quantidade de
chuva, se comparada aos anos antecedente. Em 1962, por exemplo, choveu
relativamente mais que o ano anterior e a vazdo média anual foi maior, ja em 1963,
1982 e nos demais anos indicados, choveu em menor quantidade, obtendo vazdo média
anual bem semelhante dos anos antecedentes que choveram em maior quantidade ou

quase a mesmo valor.
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Figura 27: Grafico da distribuicdo temporal da pluviosidade média anual com a vazdo média anual da
Estacdo Galdindpolis. Fonte: ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Em relacdo ao comportamento mensal, o padrdo de precipitacdes e vazdes
fluviais foi analisado sob uma perspectiva mais detalhada, através de dados hidrologicos
que datam entre os anos de 2000 a 2010 (Figura 28). Percebe-se que ndo h& muitas
mudancas no padrdo das precipitacbes e a vazdo maxima mensal, na qual tende a
acompanhar os aumentos e diminuicdes de chuvas. Além disso, o rio Macaé apresenta
picos de descarga definidos, com descargas maximas tendendo aos meses de dezembro,
janeiro, marc¢o, nos quais variam durante a estacdo chuvosa, podendo chegar a 80m3/s
nas vazOes maximas. E nos periodos de estacdo mais seca, meses de julho a julho,
apresentando vaz6es maximas mais baixas, atingindo cerca de 2,5 m3/s.

Embora ocorram meses com alta pluviosidade como dezembro e janeiro, ndo sao
estes 0S meses com as maiores variagdes de vazdes e sim 0s meses de mar¢co. Os meses
de junho e julho choveram em média 28,68mm e 54,68mm, respectivamente. Porém,
tanto 0 ano de 2004 foi anémalo para 0 més de julho, pois choveu bem mais do que o
normal (161,5mm), como o ano de 2005 para 0 més de junho (87,6mm). E interessante
ressaltar, que embora tenha ocorrido 0 aumento de chuva nesses anos, a vazado maxima
nédo obteve muito acréscimo de valores, permanecendo baixas.

No que diz respeito a variabilidade de vazées mensais, 0 més de outubro foi um
dos poucos meses que obteve valores baixos e constantes de vazdes, com pluviosidade

atingindo em média 135,08mm, exceto os anos de 2006 e 2009. Esse Gltimo ano foi
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considerado destoante para 0 seu padrdo de comportamento, pois choveu cerca de

300mm com correspondéncia da vazao maxima.
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Figura 28: Graficos de distribuicao temporal das chuvas e das vazdes mensais durante o periodo de 2000
a 2010 da Estagdo Galdindpolis. Fonte: ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

- Dados hidrologicos nas areas do baixo curso:

Em funcdo de ndo haver dados hidroldgicos de vazdo fornecidos pelo site da
ANA na area do baixo curso da Bacia Macaé, foram utilizados os dados de vazao
calculados pelas velocidades do fluxo de agua, medidas em trabalho de campo nos

pontos de monitoramento em secdo transversal ao canal Macaé, apoOs as
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desembocaduras dos rios D’antas e Sdo Pedro, localizados no médio/baixo curso da
bacia (Tabela 7). Tais dados foram relacionados com graficos de pluviosidade de dados
da serie histérica de 42 anos, retirados da Estacdo pluviométrica Fazenda Oratorio,
localizada também no baixo curso da bacia (Figura 29) e de dados de variacdo mensal
dos ultimos 10 anos da série historica dessa mesma Estacéo (Figura 30).

Dessa forma, observa-se que a pluviosidade média anual permanece
relativamente baixa, variando em torno de 160mm, porém, vem aumentando ao longo
dos anos. Em relacdo aos meses, destaca-se que 0os meses de dezembro, janeiro, margo e
outubro, tiveram os maiores picos pluviométricos, porém, o més de marco foi mais
instavel (Figura 29).

Observa-se que as vazdes nesses pontos de monitoramentos refletem bem a
discrepancia de pluviosidade entre 0os meses de outubro e de marco, ja que os primeiros
sdo caracterizados por valores bem inferiores, com dados variando de 6,7 m3/s a 21
m?3/s, enquanto que o més de marco atinge valores acima de 50m3/s (Tabela 7).

Tabela 7: Tabela de dados de vaz&o coletados em trabalho de campo (out. 2007 a mar. 2010).

Secio Cut. 2007 [Mar. 2008| Out. 2008 |Mar. 2009| Gut. 2009|Mar. 2010
Apds o Rio Dantas 1211 9 4 B77 24 15 86
Apds rio Sdo Pedro 19 56 397 21 48 36,7 3 54 B2,32
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Figura 29: Grafico da distribuicao temporal da pluviosidade média anual da Estacdo Fazenda Oratorio
para a série de 42 anos. Fonte: ANA (Agéncia Nacional de Aguas).
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Figura 30: Gréfico da distribuicdo temporal das chuvas mensais da Estacdo Fazenda Oratdrio para os 10

altimos anos de analise. Fonte: ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Nessa mesma questdo de falta de dados, ndo foi possivel relacionar a
variabilidade da descarga entre o alto e baixo curso, mas observa-se que o alto curso néo
possui alta discrepancia dos valores entre vazdo maxima e minima, ndo tendendo a
acarretar muitas modificacbes no canal, sejam elas morfologicas e sedimentoldgicas
(Tabela 8).

Tabela 8: Dados hidrolégicos com coeficientes médios de variabilidade de vazbes para o rio Macaé
dentro do periodo de 1951 a 2010. Fonte: ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Estacdo Vazio média Vazio Vazio Minima | Coeficiente
Hidrologica anual Mdxima média de
Fariabilidade
Qe (') | Qmax n38) | Qmin i) | (Qmax/Qumiin)
Estacio 4,33 6,94 1,78 3,59
Galdindpolis

Em sintese, observou-se que tanto os valores anuais e mensais de pluviosidade e
de vazdo do alto/médio curso, apresentados pelo site da ANA, possuem comportamento
semelhante, com poucos picos de chuva e com descargas fluviais respondendo de forma
imediata aos aumentos e reducdes pluviométricas, na maioria das vezes. Alem disso, 0s

meses mais chuvosos variaram entre dezembro, janeiro e marco, sendo este Gltimo o
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que mais varia, e 0S meses que sdo caracterizados por baixa pluviosidade sé&o os de
junho e julho.

Vale ressaltar, que mesmo em épocas onde ha aumento da pluviosidade nos
meses do meio do ano (junho e julho) a vazdo ndo responde com oS respectivos
aumentos. Como também, o més de outubro, embora apresente vazdes baixas, se
comparado aos meses do inicio do ano, séo valores quase sempre constantes, sem muita
variacdo de fluxo (a razdo entre as vazdes méaximas e as minimas se mantem
praticamente constante).

J& no baixo curso, a pluviosidade anual é baixa (em torno de 160mm), com 0s
meses de dezembro, janeiro e margo em destaque para 0s maiores picos de chuva,
apresentando, também, esse Ultimo més, grandes variacfes de chuva e descargas
fluviais. Destaca-se que nesta parte baixa da bacia, a vazdo tende a ser mais alta se
comparada as areas do alto curso, em funcdo, principalmente, da sua posi¢do de
escoamentos de fluxos vindos & montante, como também pela artificializac&o do canal

Macaé, na qual propiciou a ampliacdo das descargas nas desembocaduras.

6.1.2.2 Caracteristicas e comportamento Sedimentoldgico:

As analises dos sedimentos fluviais foram realizadas em sedimentos de fundo
coletados no leito do rio Macaé e em suspensdo. Sdo apresentados a seguir informacdes
dos sedimentos coletados nas mesmas areas de monitoramento da morfologia do canal

Macaé, proximos as confluéncias com os rios Bonito, Sana, D’antas e Sdo Pedro.

- Sedimentos coletados na confluéncia com o rio Bonito:

A éarea localizada ap6s a confluéncia com o rio Bonito é caracterizada pela
presenca de inimeros aglomerados de blocos rochosos, matacGes, seixos concentrados
lateralmente e, também, no centro do canal. De acordo com as coletas de sedimentos de
fundo, identifica-se uma area com descarga sdlida de fundo caracterizada por alta
expressividade de areia muito grossa, grdos angulosos a sub-angulosos e mal
selecionamento, sendo que os meses de outubro apresentam, em geral, um padrdo de
areia muito grosseira a média e nos periodos de margo, maior expressividade de
granulos e areia muito grossa (Figura 31).

O curso do rio, nesse trecho, possui elevada declividade, irregularidade e

rugosidade, com presenca de fluxo turbulento, caracterizando uma zona de alta energia,
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além de atravessar ambientes de escarpas serranas apresentando seqiiéncia de soleiras
prolongadas (riffle) e de umbrais (pool).

Considera-se que os sedimentos que séo retrabalhados nesse ponto, podem ser
de origem fluvial (vindos como descarga sélida do rio Bonito e da nascente, principal
area produtora de sedimentos) como também de origem coluvial, pois é uma area que

possui quase que direta conexdo com as encostas.

- Sedimentos coletados na confluéncia com o rio Sana:

A éarea do ponto de monitoramento localizado apds a confluéncia com o rio Sana
caracteriza-se pelo estabelecimento de ilhas fluviais compostas por grande variedade
granulométrica. Essas areas costumam ser ativas durante as cheias, permitindo
retrabalhar inclusive os sedimentos fixados as margens das ilhas.

De acordo com as analises sedimentoldgicas, ha forte expressividade de seixos,
gréos angulosos e mal selecionamento para os sedimentos de fundo. Normalmente, os
meses de outubro sdo caracterizados por areia muito grossa a grossa, porém no ano de
2009, houve maior expressividade de seixos e granulos do que nos meses de marco, 0
que pode ter relagio com a alta pluviosidade e vazdo no més de outubro
(296mm/18,96m?3/s). Ja os sedimentos em suspensdo continuam com baixa
expressividade, onde se percebe um pequeno aumento, caracteristicos de areas onde ha

influencias de tributarios (no caso, o Sana) (Figura 31).

- Sedimentos coletados na confluéncia com o rio D’Antas:

O ponto de monitoramento localizado depois da confluéncia com o rio D’antas
estd a alguns metros a montante do Ultimo meandro que o rio Macaé desenvolve, antes
da retificagdo do canal. De acordo com as analises sedimentoldgicas realizadas em
laboratdrio, esta area é caracterizada por sedimentos de fundo com alta expressividade
de areia grossa a média, grdos sub-angulosos a sub-arredondados e moderado
selecionamento. Os sedimentos em suspensdo se tornam, nesse ponto, mais expressivos,

principalmente no més de outubro de 2008 (Figura 31).

- Sedimentos coletados na confluéncia com o rio Séo Pedro:
O ponto de monitoramento localizado depois da confluéncia com o rio Sdo Pedro
possui forte expressividade de areia média e grossa, além de pequena percentagem de

seixos. Tais particulas de maior granulometria podem ser de origem da erosdo de
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margens do préoprio canal em funcdo do aumento da velocidade do fluxo e
consequentemente aumento da capacidade de carreamento de particulas grosseiras. Os
sedimentos em suspensdo voltam a se tornar mais expressivos variando entre 0,03g a
0,069 (Figura 31).

Em sintese, observa-se que houve pouca variacdo granulométrica ao longo do
curso do rio Macaé, ja que, na maior parte foram encontrados sedimentos fluviais de
fundo do tipo areia (grossa a média). As particulas mais grosseiras foram mais
encontradas no ponto de monitoramento da confluéncia com o rio Sana e, também, com
maior arredondamento, no baixo curso. Acredita-se que esse aumento andmalo ocorra
em funcdo da retificacdo realizada no baixo rio Macaé, que além de acelerar o fluxo e
carrear particulas maiores, pode gerar maior arredondamento dos gréos.

Ja os sedimentos em suspensdo ndo foram muito expressivos, na maioria dos
pontos de monitoramento. A area apos a confluéncia com o rio Sdo Pedro foi a que
apresentou os maiores valores e de forma mais constante, indicando a possivel
influencia pluviométrica dos meses de marco e de outubro, j& que nos primeiros a

expressividade foi maior do que nos meses de outubro.
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Figura 31: Anélises em Granulometria; Grau de Arredondamento para 0s sedimentos de fundo; e expressividade dos sedimentos em suspensdo de todos 0s pontos de

monitoramentos da pesquisa.
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6.2. Mapeamento da distribuicdo espago-temporal das feices deposicionais:

A identificacdo e caracterizacdo das formas deposicionais no canal Macaé foi
realizada através da interpretacdo e mapeamento de imagens de satélites do Google
Earth, em trés periodos distintos (2003, 2006, 2010) e em diferentes partes do canal. A
descricdo das fei¢des fluviais reflete 0 comportamento dos processos atuantes dentro do
rio, dos seus padrbes de transporte, sua carga sedimentar, na medida em que se
constituem variaveis interligadas e qualquer mudanca em uma delas acarreta novos
ajustes e novas condicdes ao canal (Leopold et al.,1964; Schumm, 1977; Christofolletti,
1990; Summerfield, 1991).

Nas tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as diferentes feicOes deposicionais mapeadas
dentro e na margem do rio Macaé, com suas respectivas descricdes e comparadas a
descricdo apresentadas por Brierley & Fryirs (2005). Sao elas: Matacdo ou Bloco
Rochoso; Barra Lateral; Ilhas Fluviais; Barras Longitudinais, Barras Submersas, Delta
Fluvial; Barra de Pontal. Apesar de algumas fei¢cbes ocorrerem em mais de um tipo de
parte dentro do canal Macaé, a maneira com que elas se configuram permitiu identificar
diferentes sequéncias e padrdes de comportamento, podendo inferir sobre 0s processos

atuantes, em cada trecho descrito.
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Tabela 9: Fei¢Bes Deposicionais dentro do canal Macaé.

Feicdo
Morfoldgica-

Deposicional

Traduzido e adaptado de Brierley
& Frirys (2005)

Localizagéo no rio Macaé

Descricao das fei¢oes

identificadas

Blocos
rochosos

diversificados

Conjunto de matacdes depositados em
condices de grande magnitude,
quando a competéncia do fluxo

diminui, gerando obstaculos. Sua

organizagao inicia-se primeiro com a

deposicdo de matacdes, e vai

diminuindo seu didmetro em direcéo a

jusante, com a deposicéo de blocos,
calhais e seixos.

Sao encontradas tanto no alto como

no médio curso.

Apresentam-se em diferentes
tamanhos, de forma
aglomerada e/ou proximas a
ilhas fluviais no alto curso do
rio Macaé. Séo estaveis em

funcéo dos grandes calibres.

llhas fluviais

Dep6sitos de centro de canal com presenca
de vegetacao. Sao formadas por reducéo de
competéncia do canal, onde primeiramente
se estabiliza a vegetagdo no inicio da barra,
0 que favorece a sedimentacéo, induzindo
seu crescimento. Possuem certa estabilidade
e sdo formadas por materiais mais grosseiros

que as barras.

Sé&o encontradas tanto no alto, médio

como no baixo curso.

Apresentam-se em
diferentes tamanhos e séo,
muitas vezes, vegetadas,
com blocos rochosos as
margeando.

Barras

longitudinais

Depésitos de centro de canal, alongados,
diminuindo seu tamanho em direcdo a
jusante. S&o compostos por sedimentos
finos, sendo os mais grosseiros localizados
no inicio da barra. Diferenciam-se das ilhas
pela auséncia de vegetagdo e alta

instabilidade.

S&o encontradas nas areas de médio

e baixo curso.

Apresentam-se em diferentes

tamanhos.

Barras

Submersas

S&o encontradas no médio e baixo

curso.

Apresentam-se em diferentes

tamanhos e épocas de vazdo.

Delta fluvial

Séo feicOes formadas em locais de
confluéncia de rios, onde a carga detritica
depositada é maior que a carreada pela

erosao.

E encontrada no médio curso do

rio Macaé.

Apresenta-se somente na
confluéncia com o rio
D’antas com variagdes de
tamanho ao longo do

tempo.
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Tabela 10: Feigdes Deposicionais na margem do canal Macaé

Feicdo
Morfolégica-

Deposicional

Traduzido e adaptado de

Brierley & Frirys ( 2005)

Localizag&@o no rio Macaé

Descrigao das feigdes

identificadas

Barra Lateral

Barra composta por areia e cascalho,
desenvolvida junto a margem do
canal em trechos estreitos. Ocorrem
geralmente sobre lados alternados do
canal, induzindo no aumento da
sinuosidade do fluxo. S&o formados
em periodos intermediarios de
recessao do fluxo, por processos de

acrescao lateral ou obliqua.

S&o encontradas nas areas de médio

e baixo curso do rio Macaé.

Apresentam-se, geralmente,

em forma alongada.

Barra de Pontal

Porcéo arenosa localizada na
margem convexa dos rios ou em
algumas ilhas fluviais que ficam

descobertas durante a vazante do rio.
Sdo resultantes da alteragdo lateral na
forma do canal, com deposi¢do na
margem convexa e erosao na
margem concava. A carga de fundo
(areia e cascalho) é movida por
tracdo em direcdo a margem convexa

por fluxo helicoidal.

S&o encontradas predominantemente
nas areas do médio curso do rio

Macaé.

Possuem tamanhos variados e
apresentam-se na margem

convexa dos meandros.

A seguir sdo apresentados, para diferentes trechos do canal Macaé, o

comportamento temporal das feicdes geomorfoldgicas identificadas:

Blocos rochosos diversificados: Os blocos rochosos e matacfes apresentam-se em

diferentes tamanhos e séo encontrados, principalmente, de forma aglomerada no alto

curso, na margem e no centro do canal Macaé. No final do alto curso, aparecem,

também, junto de ilhas fluviais, cuja dindmica de aumento e reducdo de tamanho podem

estar relacionado em funcéo da presenca desses blocos rochosos, nos quais contribuem

para acumulacao de sedimentos mais finos a sua jusante.

No trecho do canal fluvial localizado a montante do rio Macaé (Figura 32) pode-

se observar, diante dos trés anos de analise (2003, 2006 e 2010) pouca mudanca na

morfologia do canal como tambem das feigdes rochosas. Estas aparentam ser mais

estaveis, devido a sua dificil locomo¢do em funcdo do peso e calibre, permanecendo

71




sem muita movimentacdo, sendo retrabalhados pelo fluxo turbulento que segue a

jusante.

Ilhas Fluviais: S&o encontradas nas areas localizadas no final do alto curso e inicio do
médio curso do rio Macaé e possuem tamanhos variados, sendo em grande parte das
vezes vegetadas, alongadas na dire¢do do fluxo e com blocos rochosos margeando, tanto
a montante como a jusante da feicdo. Ressalta-se que estes blocos sdo acumulados
muito em funcdo da transferéncia de fluxos a jusante. Observa-se que estes tendem a
condicionar a formacdo e estabilizacdo dessas feicOes vegetadas por dificultarem a
passagem do fluxo e aumentarem, assim, a retencdo de sedimentos vindos da nascente e
das vertentes confinadas diretamente ao canal (Figura 33).

Estas feicdes oscilam em periodos diferentes, como visto na Figura 33. Do ano
de 2003 (Figura 33A) para o ano de 2006 (Figura 33B) ocorre pequena redugédo de
tamanho das ilhas fluviais e aumento consideravel da aglomeracdo de seixos e blocos
rochosos a montante. O mesmo acontece durante o intervalo analisado para o ano de
2006 (Figura 33B) para o0 ano de 2010 (Figura 33C).

Pode-se considerar que a erosdo regular dessas ilhas fluviais e a grande
concentracdo de grdos de granulometria de alto calibre podem estar associadas aos
momentos com vazdes mais altas em funcdo da alta pluviosidade do alto curso,

geralmente em meses que variam de dezembro a margo.
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Figura 32: Blocos rochosos dispostos em diferentes posicdes no canal Macaé em diferentes periodos de observagdo. Fonte Google Earth dos anos de 2006 e 2010.
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Barra arenosas (Lateral, Longitudinal, Submersa, de Pontal, Delta Fluvial): Estdo
presentes tanto no médio como no baixo curso do rio Macaé. Séo caracteristicamente
arenosas e possuem grande migragdo a jusante, na medida em que ocorrem sucessivas
passagens de fluxos, propiciando o retrabalhamento e deposicfes destas em varios
tamanhos e posi¢des no canal.

No médio curso apresentam-se com sequéncias alternadas entre si. No inicio do
seu curso, observou-se que em 2003 (Figura 34) ocorreu o predominio de barras
laterais, com algumas barras longitudinais e barras de pontal; em 2006 (Figura 34B) as
barras laterais e longitudinais desaparecem, com reducdo das barras de pontal e
aparecimento das barras submersas; e em 2010 (Figura 34C), as barras de pontal
oscilam e as barras submersas tendem a aumentar em todo o trecho mapeado.

No final do médio curso observou-se que em todos os trés anos de analise (2003,
2006 e 2010 — Figuras 35 D,E,F) predominaram as fei¢fes de barra de pontal e o delta
fluvial na confluéncia com o rio D’antas. Porém, em 2003 as barras longitudinais e
laterais eram muito mais expressivas se comparadas aos anos seguintes (desaparecem);
em 2006 o delta fluvial aumenta, aparentemente, de tamanho; e em 2010, barras
submersas aparecem em quase todo o trecho, além de ressaltar a forte modificacdo na
margem do canal Macaé.

Ja no baixo curso, as barras arenosas apresentam-se de forma diferenciada tanto
no inicio como no final da parte retificada do canal Macaé, com diferentes sequéncias
de barras submersas e de ilhas vegetadas. Assim, no inicio da retificacdo (Figura 36)
observou-se que no ano de 2003 o canal ndo aparentava ter feicGes arenosas, enquanto
gue nos anos seguintes (2006 e 2010) barras submersas alternadas nas margens do canal
aumentaram em freqliéncia. Ja no final da retificacdo (Figura 37), apos a confluéncia
com o rio Sdo Pedro, o canal ndo apresenta muitas feicGes, sendo somente observado
em um trecho a oscilagdo de pequenas ilhas fluviais vegetadas. Na sequéncia temporal
de 2003 para 2006 e 2010, observou-se reducdo de tamanho progressivo

desaparecimento destas.
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Figura 35: Sequéncias de Barras arenosas no final do médio curso do rio Macaé. Fonte: Imagens do Google Earth nos anos de 2003, 2006 e 2010.
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6.3. Setorizacdo e Padrdes de Conectividade Longitudinal do rio Macaé:
6.3.1 — Setorizacao do Rio Macaé:

A integracdo das diversas analises realizadas ao longo da pesquisa, referentes
aos parametros geomorfoldgicos e hidrossedimentolégicos do canal Macaé e das
ocorréncias das feicdes fluviais resultaram na identificacdo e diferenciacdo de quatro
principais trechos fluviais distintos, com caracteristicas e comportamentos diferentes,
em relacdo a transferéncia longitudinal de sedimentos fluviais (Figura 38).

A setorizagdo desses quatro trechos fluviais indica comportamentos
geomorfoldgicos e hidrossedimentologicos semelhantes e observados durante o periodo
de monitoramento apresentados pela pesquisa.

Destaca-se que a compartimentacdo apresentada para o alto, médio e baixo curso
da Bacia do rio Macaé (ver Figura 26) assemelha-se com a compartimentacdo dos
trechos, aqui invidualizados em termos de transferéncia de sedimentos no canal Macaé.

A seguir, tem-se a descricdo das caracteristicas e comportamentos
geomorfoldgicos e hidrossedimentoldgicos dos quatro trechos fluviais identificados no
rio Macaé.

TRECHO FLUVIAL 1 - localizado no alto curso do rio Macaé, correspondendo
a areas com elevada energia e potencial de erosdo; tem cerca de 51km de extensao
(Figuras 38 e 39). O canal fluvial nesse trecho possui baixa sinuosidade (1,54km/km),
declividade média a alta (2,5%) e alta rugosidade do leito (2,540), esta Gltima variavel
pode ser associada ao leito predominante rochoso. Essas caracteristicas em conjunto
induzem a este trecho um fluxo bem turbulento, com grande velocidade de escoamento
e alta energia de transferéncia de sedimentos a jusante.

Hé& forte presenca de matacGes e blocos rochosos na margem e no centro do
canal dispostos em diferentes posicGes. Atraves da analise temporal apresentada no item
anterior, considera-se que tais feicOes sdo altamente estaveis, de dificil locomogao em
funcdo dos seus tamanhos, sendo constantemente retrabalhados pelo regime de cheias
(Figura 40).
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Figura 38: Mapa de setorizagdo dos trechos fluviais identificados no rio Macaé.

81



Pode-se dizer que de acordo com o regime hidroldgico atuante neste trecho ha
maior influencia de transporte de sedimentos finos a jusante do que de sedimentos de
fundo variando de matacdo a blocos rochosos. 1sso porque, mesmo em épocas onde ha
aumento de chuva e correspondéncia da vazdo maxima (variam em torno de 10 a 20m?3/s
nos meses de dezembro a margo), estas ainda ndo sdo suficientes para mobilizar os
sedimentos fluviais de alto cali