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RESuUMO

A presente pesquisa objetivou gerar subsidios a identificagdo de areas prioritarias a
renaturalizacdo dos canais da bacia hidrografica do Alto Rio S&o Jodo, contribuinte da
Represa de Juturnaiba na regido das Baixadas Litoraneas do estado do Rio de Janeiro, por
suas potencialidades biofisicas e fungbes geoecoldgicas, amparadas em uma condicao pre-
disturbio. As suas planicies aluviais sofreram intervencao direta e linear nos cursos d’agua por
meio de retificagbes promovidas pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento
ao longo das décadas de 1970 e 1980, com objetivo da drenagem acelerada, o que causou
desequilibrios ao sistema ambiental. Entende-se que uma nova intervencdo pode ser a via de
restabelecimento da estrutura e funcionamento fluvial, além da resolucdo do conflito de usos
multiplos que se d& entre os mineradores da regido e a qualidade do recurso hidrico no interior
da Area de Preservagdo Ambiental da Bacia do Rio Sdo Jodo/Mico-ledo-dourado, que
abastece a Regido dos Lagos do referido estado. A pesquisa foi realizada através de ampla
revisao bibliogréafica dos seus pressupostos tedrico-metodologicos, utilizagdo de ferramentas
das geotecnologias para reconstituicdo paleogeografica da rede de drenagem com base em
fotografias aéreas historicas, além de sua caracterizagdo morfométrica, e compara¢do com a
condicdo atual. Desta forma, foram analisadas espacialmente as mudancas ocorridas, com
base em dados quali-quantitativos e utilizando-se de indices da paisagem fluvial, além do
calculo de estatisticas de dependéncia espacial e paramétricas para indicar padrdes de
transformaces e problemas socioambientais subjacentes. Desta forma, esperou-se contribuir
para um reordenamento ambiental, nos preceitos da Geoecologia da Paisagem, fornecendo as
bases para a gestdo dos recursos, ressaltando atividades conflitantes como a mineracao que, se
realizada em leitos inativos, pode auxiliar na reconquista do espaco fluvial, com vistas a

sustentabilidade socioambiental plena.

Palavras-chave: mudancas em canais fluviais, indices morfométricos, geotecnologias,

planejamento da paisagem.



ABSTRACT

This research aimed to generate data to identify priority areas for fluvial renaturation in S&o
Jodo river basin that flows into Juturnaiba dam in the region of Baixadas Litoraneas state of
Rio de Janeiro, by its biophysical potential and geoecological functions, supported in a pre-
disturbance condition. Their floodplains suffered direct and linear intervention in channels
through promoted rectifications by the extinct Departamento Nacional de Obras e Saneamento
throughout the 1970s and 1980s, with the objective of accelerated drainage, which caused the
environmental imbalances system. It is understood that a new intervention may be the means
of restoring the structure and fluvial functioning besides solving the resolution of the conflict
of multiple uses that occurs between the miners of the region and the quality of water
resources within the Environmental Preservation Area of Rio S&o Jo&o/Mico-ledo-dourado
basin, that supplies Regido dos Lagos. The survey was conducted through extensive literature
review of its theoretical and methodological assumptions, use of geotechnological tools for
paleogeographic reconstruction of the drainage network based on historical aerial
photographs, besides their morphometric characterization, and compared to the current
condition. Thus, were spatially analyzed the changes that occurred, based on qualitative and
quantitative data using river landscape index, beyond to the calculation of spatial statistics and
parametric dependence to indicate patterns of changes and underlying social environmental
issues. So, it was expected to contribute to an environmental reordering in the precepts of
Landscape Geo-Ecology providing the basis for resource management highlighting
conflicting activities like mining that, if is held in inactive riverbeds, may assist in the

reconquest of the fluvial space with intent to full social and environmental sustainability.

Key-words: changes in channels; morphometric index; geotechnology; landscape planning.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura5
Figura 6
Figura7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13
Figura 14

Figura 15

Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

Figura 20

Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25

LISTA DE FIGURAS

Localizacdo da area de estudo.

Mineracdo irregular na bacia do rio Séo Jodo.

Atual rio S&o Jodo canalizado e sua paleodrenagem sinuosa periférica.
Multiplas escalas em sistemas ambientais.

Estrutura espacial: paisagem descrita pelos preceitos da Ecologia.
Estrutura espacial em escalas regional e local.

Mudancas no canal fluvial nas trés zonas de Schumm.

Sequéncia de pools e riffles em canais retilineos e meandricos.
Hidrograma de resposta as precipitacoes.

Formas de relevo e depdsitos na planicie de inundag&o.

Esquema do conceito de pulso de inundacéo.

Distribuicédo da velocidade em secdes e trechos fluviais retilineos a
meandricos.

Diferentes cenarios do corrego Bear em seu projeto de restauragao.
A esquerda, imagem de satélite das medidas de restauracéo; a direita,

fotografia do canal principal.

Mapa da &rea imida da bacia do lago Venice com indicagdo das acOes de

restauracéo.
Imagem de satélite do arroio Vieira e suas duas calhas.
Sucesséo de estados ambientais na revitalizacdo fluvial.

Esboco representando proposta de criacdo do Parque do Arroio Vieira.

A esquerda, praga construida em terreno as margens do Rio Jodo Mendes;

a direita, croqui do Projeto de Renaturalizagdo do Rio Jodo Mendes.
Perfil geoldgico esquematico da Serra da Mantigueira aos Macicos
Litoraneos.

Situacdo politico-municipal da planicie do rio Séo Jodo.

Areas de extracio mecanica de areia do leito do Rio Sio Joo.
Poligonais de requerimento de lavra junto ao DNPM.

Area de exploracdo irregular de areia.

Eroséo de margens como resultado da canalizagdo e tendéncia do canal de

Vi

Pag.

15
16
17
19
19
21
22
25
30

38
39

41

42
43
44
45

53

53
56
58
59
60



Figura 26
Figura 27
Figura 28

Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34

Figura 35

Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40

Figura 41
Figura 42
Figura 43

Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47

Figura 48

Figura 49
Figura 50

recuperar a sinuosidade.

Médias dos totais mensais de chuvas e vazdes (1967-2010).

Médias decanais dos totais pluvio-fluviométricos mensais.

Totais pluviométricos mensais e médias mensais das vazdes do rio Sdo
Jodo.

Valores de caudais diarios minimos e maximos em cada més.

Valores das velocidades mensuradas na estacdo Correntezas.

Geologia da bacia do Alto Rio S&o Joéo.

Geomorfologia da bacia do Alto Rio S&o Jodo.

Rede de drenagem da bacia do Alto Rio Séo Jodo.

Lagos em ferradura e meandros abandonados na bacia do Alto Rio S&o
Jodo.

Paleoformas que evidenciam antigo tipo sinuoso de canal no Alto Rio S&o
Jodo.

Forma da bacia e formas de relevo da bacia do rio S&o Joéo.

Perfil longitudinal do canal principal do rio S&o Joé&o.

Distribuicdo das associagdes de solos na bacia do Alto Rio S&o Jodo.
Uso e cobertura da terra na bacia do Alto Rio Séo Jodo.

Padrdo de matriz herbacea e fragmentos florestais na bacia do Alto Rio
Séo Jodo.

Fluxograma metodoldgico.

Mosaico de fotografias aéreas AST-10 para a bacia do Alto Rio Séo Jodo.
Mosaico de fotografias aéreas DEME-70 para a bacia do Alto Rio Séo
Jodo.

Compilacéo de fotografias aéreas historicas no DRM-RJ.
Mapas-indice R3 e R4 do voo DEME-70.

Situacdo dos mapas-indice no estado do Rio de Janeiro.

Articulacdo das fotografias aéreas DEME-70 utilizadas para recobrimento
da érea de estudo.

Mapa-indice R4 do voo DEME-70 sobreposto a area de estudo e a
articulacdo 1:25.000 utilizada nas ortofotos do IBGE.

Interface do AutoSync, ERDAS 2013.

Interface do ArcGIS 10.0 com a ferramenta de vetorizacao.

Vil

61
62
63

64
64
65
66
67
68

69

71
71
73
74
75

76
78
79

79
80
80
81

81

82
83



Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Figura 62

Figura 63

Figura 64

Figura 65

Figura 66
Figura 67
Figura 68

Figura 69

Mosaico de imagens do Worldview-2 utilizadas para mapeamento da
planicie aluvial do rio S&o Jo&o.

Manipulacdo radiométrica no HyperCube 11.0: antes e depois.

Mosaico de imagens do Worldview-2 com tratamento radiométrico.
Vetorizacao da rede de drenagem atual.

InteracGes potenciais dos vizinhos mais préximos nos limites de uma
simulagéo baseada em grade.

Exemplificacdo de fotografias DEME-70 p6s-registro sobreposta a
ortofoto IBGE.

Exemplo de avaliacdo da exatiddo cartografica em cena DEME-70
visualizada em ortofoto IBGE.

Checagem visual do posicionamento relativo entre as imagens do
Worldview-2 e as ortofotos IBGE.

Mapeamento do erro de posicionamento entre 0s mosaicos Worldview-2 e
DEME-70.

Paleocanais em diversas formas visualizados na imagem do Worldview-2
tratada no HyperCube e em sua banda espectral do infravermelho
proximo.

Formas diversas de apresentacdo da paleodrenagem no canal principal do
Alto Rio Sao Jodo com imagens do Worldview-2.

Formas diversas de apresentacdo da paleodrenagem nos canais tributarios
ao Alto Rio Sao Jodo com imagens do Worldview-2.

Canais fluviais atuais na imagem do Worldview-2 sem e com tratamento
radiométrico e sua banda do infravermelho préximo.

Rede de drenagem da bacia do Alto Rio S&o Jodo pré e pds-distarbio.

No quadro a esquerda, a classica fotografia aérea do rio King (sul de
Oxley) com padrao anastomosado; a direita, recortes das fotografias
aéreas DEME-70 da planicie do rio S&o Jodo.

Exemplificacdo do processo de correcdo topoldgica de pseudo-nos.
Esquema para calculo do indice de sinuosidade.

Testes de simplificacdo da drenagem para calculo do indice de
sinuosidade.

Edicao manual na rede de drenagem atual simplificada.

viii

84

86

87

88

89

92

94

95

96

98

100

101

102

103

104

105
106
107

108



Figura 70
Figura 71
Figura 72
Figura 73

Figura 74

Figura 75
Figura 76
Figura 77
Figura 78
Figura 79
Figura 80

Figura 81

Figura 82
Figura 83
Figura 84
Figura 85
Figura 86

Figura 87
Figura 88
Figura 89
Figura 90
Figura 91
Figura 92

Figura 93

Figura 94

Diagrama de intervencao em projeto de restauracdo fluvial.

Plano para reconstrucédo do cérrego Uvas (EUA) por consultores técnicos.
Edicdo manual na rede de drenagem pretérita simplificada.

Matrizes hexagonais calculadas para a area de estudo com 5 ha, 10 ha, 15
ha e 30 ha.

Exemplificacdo do célculo da densidade de drenagem na matriz
hexagonal.

Célculo do indice de sinuosidade em matrizes hexagonais.

Densidade de drenagem atual.

Densidade de drenagem pretérita.

Média do Entrelagcamento atual.

Media do Entrelagamento pretérita.

Comparagdo da rede de drenagem atual com as fotografias aéreas
histéricas DEME-70 na sub-bacia a montante da Represa de Juturnaiba.
Comparacdo da rede de drenagem atual com as fotografias aéreas
histéricas DEME-70 no médio curso do Alto Rio S&o Jodo.
Complexidade do Canal atual.

Complexidade do Canal pretérita.

indice de Sinuosidade atual.

indice de Sinuosidade pretérito.

Comparacdo da rede de drenagem pretérita com imagens orbitais atuais na
sub-bacia do rio Pirineus.

Comparacao da rede de drenagem pretérita com imagens orbitais atuais na
sub-bacia do rio Bananeiras.

Comparacdo entre as densidades de drenagem atual e pretérita.
Comparagdo entre as medias de entrelagamento atual e pretérita.
Comparacao entre as complexidades do canal atual e pretérita.
Comparacao entre indices de sinuosidade atual e pretérito.

Grafico de dispersdo das mudancas temporais nos indices de sinuosidade
e densidade de drenagem.

Sintese das alterac6es fluviais identificadas nas planicies aluviais do Alto
Rio Séo Jodo.

Exemplos de areas de dessecacéo de planicies.

109
109
110
114

115

116
117
120
121
119
122

123

125
126
128
129
130

131

133

134

136

137

140

141

142



Figura 95 Manutencéo de iniciativa privada da rede de canais construida. 143
Figura96 Exemplos de area de intensa retificagéo. 143

Figura 97 Exemplos de area de simplificacdo de rios, de montante para jusante. 142



Tabela 1l
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4
Tabela s
Tabela 6

Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10

LISTA DE TABELAS

Sintese dos estudos de caso apresentados na Europa.

indices morfométricos de paisagem fluvial.

indices e parametros morfométricos selecionados para analise da bacia
hidrografica.

Analise morfométrica do Alto Rio Séo Jodo.

Comparacdo quantitativa entre pontos nas imagens DEME-70 e IBGE.
Comparacdo quantitativa entre posicionamento nos mosaicos Worldview-
2 e DEME-70.

Anélise morfométrica da bacia hidrogréfica do Alto Rio Séo Jo&o.
Diferenca estatistica entre 1970 e 2010.

Correlacéo entre indices morfometricos para condicdo atual da planicie.
Correlacéo entre indices morfometricos para condigdo pretérita da

planicie.

Xi

Pag.
35
50
70

71
94
97

111
138
139
139



Xii

SUMARIO

Introducéo 1
Apresentacdo do tema 1
Justificativa 5

Objetivos 9

1 Base tedrico-conceitual 10
1.1 O planejamento ambiental no recorte da Paisagem 10
1.2 A bacia hidrogréafica no enfogue sistémico 13
1.3 Porque renaturalizar: 0 moderno pensamento ambiental 23
1.4 Como renaturalizar: as tendéncias nacionais e internacionais 33
1.5 Onde renaturalizar: a importancia da métrica da paisagem 45

2 Area de estudo 52
2.1 Situacdo geogréafica 52
2.2 Histdrico de ocupacdo e mineragao 54
2.3 Elementos fisiograficos 60

3 Metodologia 76

4 Resultados e discussdes 92
4.1 A reconstituicao paleogeografica para analise de mudancas 92
4.2 O uso de matrizes hexagonais na morfometria fluvial 113

Conclusoes 145

Referéncias bibliograficas 150



INTRODUCAO

Apresentacdo do tema

A recuperacdode canais fluviais, de acordo com os novos pamsaigambientais de
conservacgdo da natureza, vem sendo bastante debatidssui foco nos processos naturais
dos rios, fazendo compatibilizar o alcance de spulibrio dindmico com o aproveitamento
sustentavel dos bens naturais. Representa umgroy@ectiva da engenharia fluvial, onde se
integram conceitos tradicionais da hidraulica comingdpios da geomorfologia e
consideracdes dos valores ambientais dos riosdextdo seu funcionamento ecolégico e as
caracteristicas da paisagem (TANAGO, 2003).

O nivel de impacto humano e os motivos que levaesiuracao fluvial sdo bastante
variados entre bacias hidrograficas, regides eepas histéria da humanidade indica como
estas intervencgdes tais quais os desmatamentage dédesolitico, com o uso de ferramentas
de metal que facilitaram a abertura de clareiras flogestas e a aragem das terras para a
conversao em campos agricultores, interferem etenseés ambientais. Processos erosivos
acelerados e a consequente sedimentacdo/agradagéed fluviais sdo atribuidos a este
processo, com evidéncias arqueoldgicas na regiddem@nea (RONI & BEECHIE, 2013).

Somaram-se a estas 0s desvios em cursos d’ageaagdm de areas umidas, além do
aproveitamento da energia dos rios, bastante pdasc pelo Império Romano. Durante a
Idade Média, expandiu-se rapidamente a pratica eflatestamento e incremento na
producdo de sedimentos, inclusive em menores dastu até o Renascimento, e
posteriormente no Novo Mundo. As mudang¢as mais &iaas em rios e bacias de drenagem,
contudo, ocorreram apos a Revolucado Industrial, a@monstrucao de barragens e represas e a
poluicéo pelos rejeitos.

Roni & Beechie ¢p. ci) destacam ainda que o crescimento de atividadesnas
resultou em canalizagbes de trechos de rios e esaregulacdes dos fluxos que, combinado
com os fatores anteriores, levou ao decréscimdettaale diversidade de habitats saudaveis

ao desenvolvimento da biota. Indiscutivelmente,nass severos impactos ocorreram ao

1 O termo ‘recuperacdo’ faz parte de um conjuntocoleceitos que dizem respeito a melhoria da quadidad
ambiental em diversos niveis. De acordo com RoBie&chie (2013), a ‘restauragdo’ seria o retorral tig um
sistema a sua condicao original pré-disturbio, antpua ‘recuperacéo’ seria um retorno parcial. ©@utrcabulo
do mesmo campo tedrico-semantico utilizado ao lodgste texto é a ‘reabilitacdo’, que esta atrelado
provimento de alguns aspectos do sistema, comoreciapdo estética ou a reintroducdo de espécies, e
“revitalizacdo” que diz respeito ao incremento ulecbes antes inexistentes, como o lazer.



longo do século XX, com a intensificacdo destasriaténcias com o progressivo dominio
técnico pela sociedade humana e lancamento desds/gorogramas de canalizacdo e
drenagem artificiais, além de necessidades cadmagxes de dragagens e irrigacao.

A historia dos usos de agua e terras produziuicoesl degradantes a tais recursos, 0
gue é observado nas paisagens atuais: estima-derguoe perdidas cerca de 50% das areas
Umidas no planeta e mais de 75% dos habitats Ruwestdo deteriorados, além do
comprometimento por contaminagdo do suprimento giea gara consumo humano e do
progressivo aumento do numero de espécies — sdbrets aquaticas — ameacadas ou em
extincdo. Diante deste quadro, surge o idedricedtauracdo em rios e bacias de drenagem
como extremamente importantes ao redor do mundo.

As rapidas modificagbes nos ambientes naturaisas slramaticas consequéncias
fazem surgir movimentos em favor da preservacamatareza e da vida, com foco na
qualidade da agua e do ar, a partir da década 6@, B%m de legislacbes especificas —
destacando-se no Brasil o Cédigo Florestal (BRASM65), a Lei das Aguas (BRASIL,
1997) e o SNUC (BRASIL, 2000) — e a valorizacaoseevicos ambientais — incluindo
sequestro de carbono e bancos genéticos, p.e.artinda percepcdo da sua influéncia na
economia global. Assim, a importancia do bom funaroento dos ecossistemas enfatiza a
necessidade de protecao ou restauracao dos sistemhantais naturais e, especificamente, a
preocupagao com os ambientes fluviais cresce.

Programas de restauracdo complexos surgem e abmamgestdes como combate a
erosdo dos solos e margens dos rios através dulizatz@io do canal por replantio de arvores
e criacdo depools para formar ambientes aquéaticos diversos; ou $ej@ndo mais de
sintomas que problemas subjacentes, através décagcmestruturais da bioengenharia.
Somente no final do século XX, apods resultadosrgogeda aplicacdo dessa metodologia em
rios dos Estados Unidos e da Europa, é que a éntaserocessos da bacia hidrografica
tornou-se mais amplamente aceita.

O aumento da consciéncia ambiental a respeito alaeas ribeirinhas, de sua
importancia fisico-ecoldgica e dos impactos humaassim como o melhor entendimento de
seus processos em ecorregides distintas, levooomendacdes no planejamento ambiental
buscando ir além do foco apenas em um trecho duar® uma visdo mais holistica. Isto quer
dizer, passaram a ser enfatizadas a¢6es em pbaloika como um todo, por exemplo, através

2 0 termo pool’ de lingua inglesa sera assim considerado devitia @&onsagracéo na literatura cientifica
nacional, cuja traducédo é ‘depressao’ e definess@@cos no leito fluvial, assim comffle’, ou soleira,
protuberéncias de baixa declividade.



da adequacéo do uso da terra e da reducao de tnteslimentos, a fim de criar e manter a
diversidade de hébitats de maneira saudavel ensérgtd (RONI & BEECHIEpp. cit).

Neste sentido, Ojeda (2008) salienta que o redstabmento do funcionamento
biofisico dos sistemas fluviais é de fundamentgbartincia no que diz respeito a sua
dindmica natural de erosdo e sedimentacdo, recergajuiferos e organizagdo de habitats
diversos a partir do regime de flutuagbes das dgasehidricas e sdélidas no hidrossistema
canal-planicie aluvial. No entanto, as atividadasm&nas, com alta capacidade de
modificacdo destes processos hidrogeomorfolégicesolgicos, os impactaram fortemente.
Exemplos disso sao as obras fluviais tradicionaisahtencdo das cheias por retificacdo dos
canais e estabilizacdo de suas margens por reeestisnimpermeabilizantes.

Isto acaba por dificultar a gestdo ambiental, @ tgis praticas de ‘engenharia pesada’,
sem uma visao holistico-sistémica, tem se mostiadficazes, tendendo a transferir os
problemas para montante ou jusante, ou criar n@orgprme constatado por Silva (2010) em
ampla revisdo acerca de manejo de rios degradabste sentido, a presente pesquisa se
propde a investigar, através de estudo de casomgéantacdo de medidas estruturais
intensivas com alteracdo do tracado de cursos a,agendo que uma nova condi¢cdo poderia
fornecer melhor funcionamento hidrogeomorfolégicarapa geodiversidade das planicies
aluviais, 0 seguinte problema: quais foram asagfers impressas nos canais fluviais do Alto
Rio Sdo Jodo e com que intensidade se deram? $@sdn, quais seriam os locais mais
adequados para a reconstrucao do seu padréo @d&eneisinuoso pretérito?

Esta bacia hidrogréafica localiza-se na regido dasdslas Litoraneas do estado do Rio
de Janeiro, interior & Area de Protecdo AmbiedtRIX) da bacia do rio Sdo Jodo/Mico-Le&o-
Dourado, e € uma das principais contribuintes dardda de Juturnaib&i@ura 1). Suas
paisagens, ao longo dos ultimos 500 anos, foraemsaimente modificadas com o processo
de desmatamento do bioma originario Mata Atlanticen fins de implantacao de atividades
agropastoris e, a partir dos anos de 1960, de fpontual com as obras nas planicies aluviais
realizadas pelo extinto Departamento Nacional de©é Saneamento (DNOS).

Seguindo uma otica higienicista, o0 DNOS procuroendr as baixadas Umidas da
bacia através da retificacdo de alguns de seusigmais canais fluviais, ao longo do coletor
principal e de suas sub-bacias contribuintes. @tivoj era confinar e drenar as aguas pluvio-
fluviais mais rapidamente para jusante e assim ifiernotimizacéo das areas de inundacao
dos rios para uso e ocupacao agricola ou urbarmnstruiu a barragem da Lagoa de

Juturnaiba, represando-a para o abastecimento bwrairrigacdo (CUNHA, 1995).
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Figura 1 Localizacéo da area de estudo.

Como consequéncia da baixa capacidade de retercagui da chuva e da maior
velocidade de escoamento nos canais fluviais, ratrak, observam-se nela impactos
hidrogeomorfolégicos diversos. Dentre eles, destacaa intensa erosdo nas margens
decorrente da tentativa de restabelecer o equildnamico dos rios pela recuperacdo do seu
tracado em curvas, o0 que estd comprometendo algdaldo recurso hidrico. Além disso, o
transbordamento e alagamento da planicie no médso co rio Sdo Jodo, com chuvas fortes
e prolongadas, geram conflitos entre os proprigarurais a montante da represa, que
pressionam para abertura das comportas, e os adsgntiue sofreriam com as enchentes no
baixo curso onde vivem (ICMBIO, 2008).

Ao mesmo tempo, as obras de retificacdo proporcamma aumento da producéao de
areia, favorecendo a instalacdo da exploracdo alireen leito ativo até o ano de 2002,
quando foi impedida pelo 6rgdo ambiental sob alegade desequilibrio fluvial e
assoreamento da Represa. Oliveira & Mello (20063tracam que estas areas de lavra em
depdsitos aluviais quaternarios, constituidas @@ ajuartzosa com granulometria média a
grossa, possuem rapida e continua reposicdo sddimemesmo nos periodos de menor
precipitacdo e sobretudo nas areas mais a montgerindo que a retificacdo dos canais
promoveu um incremento de energia e carga sedimédatarrasto, constatando que a perda

dos meandros foi um grande dano ao equilibrio dluvi



Por reunir toda essa complexidade de atores samaidiversas instancias de poder
(instituicdes ambientais, empresas mineradorasneessiondrias de aguas, proprietarios de
terras e assentados), assim como de usos mul{gboservacdo, exploragcdo dos recursos
naturais e atividades agricolas) em um espaco att@nransformado (com desmatamentos e
canalizagbes), é que a bacia do Alto Rio S&do JoAednsiderada representativa para o
fenbmeno que se pretende estudar. A probleméticalvenos detentores de sua lavra, que
pressionam pela execucdo da atividade mineradonégrene consta das atas das reunides do
Comité de Bacia Hidrografica Lagos Sao Joao (20@888b; 2008c), onde se ressalta a
necessidade de regulagéo e controle ambientalopgm estadual competente, com processo
de conciliagao ainda em curso.

Ainda, por se tratar de uma area sob protecao gmslacdo especifica (BRASIL,
2000) e ser responsavel pelo abastecimento deorggidxima com déficit hidrico, a
importancia da qualidade do recurso hidrico é fpadh. Além disso, usos conflitantes que
contribuem para o desequilibrio hidrossedimentol@giestabelecidos na varzea em
propriedades particulares — como a pastagem exéerstambém haveriam de ser guiados
pela instalacdo da Faixa Marginal de Protecdo (REDJANEIRO, 1983; CORREAt al,
2010).

Desta forma, a hipétese inicial da investigacap@sta neste projeto € que a volta ao
funcionamento autossustentavel e o equilibrio diodmo sistema fluvial em questao far-se-
ia por meio da conciliacdo da atividade mineradqua, quando realizada no tracado da
paleodrenagem, renaturalizaria os canais forneceoddicbes a sua recuperacdo. Além
disso, como medida de reabilitacdo da area exm@onaader-se-iam implementar acdes de
reflorestamento das novas margens, essencial dio plenvista geomorfolégico para sua
estabilizacdo e protecdo do corpo hidrico, assimoc@cologicamente, funcionando de

habitat para a fauna e, em uma escala mais angoie, cm corredor na paisagem.

Justificativa

Desde os primérdios das civilizagdes humanas, @eas dos rios sdo buscadas como
espaco de assentamento, o qual as prové de repairsoa vida cotidiana, e assim os sistemas
fluviais receberam inimeras intervencdes antrépmastudo, sdo em tempos historicamente
mais recentes as maiores intervencdes, notadamesitéos. De acordo, geraram-se diversos
impactos areolares e lineares nas bacias hidroggafonde se destacam dentre os primeiros a

ocupacao por usos ndo compativeis com a dindmigalfl enquanto nos segundos pode-se



citar as intervencdes diretas nos cursos d’aguaspehnalizacdes e as demais obras de
engenharia hidraulica tradicional (SUGUIO & BIGAREA, 1990).

Diante desse quadro de degradacdes ambientais salkyercom paisagens
descaracterizadas e incapazes de cumprir suas egnggmerge a necessidade do
planejamento ambiental para ordenar a sua recujmemgob um novo paradigma integrativo
que fuja a légica higienicista dominante até enfdesta forma, tem surgido nas ultimas
décadas projetos de recuperacéo fluvial, sobratodgaises da Europa Ocidental e América
do Norte, estabelecendo-se como tema prioritarigestdo dos recursos hidricos devido as
preocupacdes quanto a sua disponibilidade e den{stifldRER, 2010).

No Brasil, 0 movimento inicia-se lentamente e legaite tem-se a institucionalizagcéo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASR97), que regulamenta acerca dos usos
multiplos da agua em sua gestdo e destaca a ralimdgéo dos cursos d’agua como a
possibilidade de aproveitamentos com maior énfaseaspectos culturais, paisagisticos e
ecoldgicos. Assim, surgem iniciativas difusas ¢imtss de revitalizagéo fluvial, como no Rio
das Velhas (MG), no Rio Tieté (SP) e no Arrio SamqRS), que contam com poucas
diretrizes técnicas e legais sistematizadas paentar sua execucdo por principios de
manutencao ou reabilitacdo de processos biofisicos.

O que ocorre é que as politicas publicas naciatesite setor priorizam mais questdes
estratégicas — como o abastecimento humano e gagede energia elétrica — do que a
qualidade ambiental. Evidencia-se, portanto, a ssidade da elaboracdo de estudos que
venham a subsidiar o estabelecimento de diretrd@splanejamento ambiental com
incremento do componente geoecoldgico, a partavddiacdo dos estados das paisagens por
um diagnoéstico integrado de estrutura e funcionamneue embase as iniciativas de
recuperacao de areas degradadas.

A situacdo de degradacdo das bacias hidrograferasctiado uma demanda pelo
desenvolvimento de projetos de manejo de rios ded@s e, no plano de manejo da Unidade
de Conservagdo na qual esta inserida a area dioeddupresente proposta de pesquisa, esta
evidenciado o estimulo a realizacdo de estudosiatglidgade da renaturalizacdo do alto-
meédio curso do rio Sado Jodo e seus afluentes (ICGYIB008). Neste mesmo documento, a
atividade mineradora irregulafigura 2) é tratada como de uso conflitante, recomendando-a
estar sob controle ambiental de licenciamento @lfima¢cdo de acordo com os ditames da
legislacdo ambiental e mineral, e como acao geadaca exige-se o cumprimento dos Planos

de Recuperacéo de Areas Degradadas.



Figura 2 Mineracao irregular na bacia do rio Sdo Joao. @npreto indica uma pessoa como escala.
Fonte: ICMBIO, 2008.

A mineracdo, atividade significativamente impaaargm termos ambientais,
especialmente quando da extracdo de materiaisoalrds em leitos de rios ativos, pode
desencadear desequilibrios na dindmica fluvial doanremocédo de material sedimentar
em maior quantidade do que a capacidade de repgsaté sistema, ultrapassando o limite
critico de sua autorregulacdo (RINALRE al, 2005). E enfatuado que este limite seja
conhecido, através de estudos de geologia sedimemégzonhecimento da geomorfologia, e
gue sejam pontuados nos locais de possivel exirpgdia que as fungbes do sistema nao
sejam perdidas.

O efeito imediato e direto da acéo extrativa sarr@definicdo dos limites do canal,
gue se for possivel ser realizado na paleodrenagemno S&do Jodo, conciliaria a demanda dos
mineradores com a recuperacdo do seu antigo ceifsode ser uma solugcao para o conflito
dos usos hoje existente. Agura 3, a segquir, ilustra esta atual situacdo em um reaa
imagem advinda do satéli#orldview?2 de altissima resolucédo espacial, além de radi@ne
e espectrometria favoraveis a tal interpretacé@dadado més de setembro do ano de 2010.

Esta bacia de drenagem atualmente apresenta o goagd & Jalon (2004)
classificam como alto nivel de degradacdo, aquedeajeta o funcionamento do sistema e
gue nao sdo facilmente reversiveis, ja que suamves hidromorfodinamicas foram
alteradas permanentemente. Neste caso, entendgese gistema fluvial ultrapassou um

limiar critico de transformagcdo e o faz necessitar forcas externas para restabelecer



condi¢cdes mais proximas as originais; assim, ngéaese-ia de projeto de recuperagéo ativo.
Por sua vez, este seria realizado nos locais idosc@aor um zoneamento geoecoldgico de
microescala, com foco na atividade mineradora, fareetomada de processos fluviais

naturais a partir de remeandramento e reflorestamnuodiar.

Figura 3 Atual rio S80 Jodo canalizado (indicado pela aetd#) e sua paleodrenagem sinuosa periférica.
Fonte: Elaboracéo da autora. Imagemiaridview2 R(5)G(3)B(2), 2010.

Ressalta-se, em vista disso, a necessidade doamen& minerario da bacia
hidrogréafica que, baseado nos estudos de seu hamiento hidrossedimentoldgico associado
as variagbes pluviométricas e também na caract@ozanorfométrica e sedimentar dos
paleocanais do rio S&o Joéo, podera indicar as frepicias a extracdo de recursos minerais
ao mesmo tempo em que serao prioritarias parauratiaacao fluvial, recompondo a rede de
drenagem pretérita a canalizacao.

Além disso, evidencia-se que a presente area tlmloega possui projetos de
recuperacdo de areas degradadas instalados ndaorinter APA da bacia do rio Sao
Joao/Mico-Ledo-Dourado, tais como corredores etmd8g e portanto ja subsiste a
preocupacgado com sua qualidade ambiental. A dirdedta Unidade de Conservacéo exerce
assim bom didlogo e articulagcdo politica tanto cmsnproprietarios de terra da bacia de
drenagem, como também se dispbe com diversas siigdes e institutos de pesquisas
atraves de parceiras de troca cientifica e auafficsua realizacéo.

Desta forma, espera-se contribuir para o ordenemndm atividade mineradora como
suporte para uma sustentabilidade sensata, atenpamd ndo reduzir os bens naturais além
de seus niveis criticos e assim alcancar o desemasito sustentavel. Para tal, entende-se
gue ha de se utilizar os recursos e servicos amalisegbaixo da capacidade de renovacao dos
sistemas ambientais, distribuindo as atividadeaabedo com seu potencial e com nivel de
impacto menor que sua capacidade de suporte (MAREBDRIGUEZ, 2008).



OBJETIVOS

A presente pesquisa objetiva gerar subsidiosgatentificacdo de areas prioritarias a
recuperacdo dos processos fluviais naturais em daralenaturalizacéo fluvial da planicie
aluvial do Alto Rio Sdo Jodo, no nivel de escalasdieambientes fluviais, em funcéo da
caracterizagcdo das mudancgas impressas em sua eedeerthgem por meio das obras de
canalizacdo, amparadas por suas potencialidades-disograficas e funcbes ambientais das

unidades de paisagem.

Especificamente, objetiva-se:
- Analisar a paleogeografia através da recongéituda drenagem da bacia hidrografica do
Alto Rio S&o Joédo, em escala 1:50.000, no ano @6, #®r Sensoriamento Remoto, para que
esta sirva como estado-referéncia da condicaoalatarsistema fluvial,
- Descrever a rede de drenagem atual da baciaghidica do Alto Rio Sdo Joéo, por meio da
sua restituicdo em escala 1:50.000, no ano de 2@t(Sensoriamento Remoto, para que se
compare com o estado anterior as obras de refificac
- Caracterizar 0s canais atuais e paleocanaigéatde parametros morfométricos, extraidos
a partir de produtos de Sensoriamento Remoto bbigreo de alta resolucdo, em Sistemas
de Informacbes Geograficas;
- Disponibilizar dados digitais da pesquisa emdptos georreferenciados que contribuam
para um zoneamento geoecoldgico, definindo potkdades e limitacdes da implementacéo
de intervengdes em prol da renaturalizacdo fludaalto curso do rio Sdo Jodo por meio da

mineracao sustentavel.
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1 BASE TEORICO-CONCEITUAL

1.1 O planejamento ambiental no recorte da Paisagem

O estudo da realidade geografica espaco-tempoiahtada ao conhecimento das
propriedades das paisagens da Terra sempre foiquestdo basica da Geografia Fisica
(DIAKONOV & MAMAI, 2008). Em suas origens, o conteide paisagem remonta a
Alemanha do final do século XIX, onde a herancaamtica naturalista evidenciada por
Humboldt traz, sob a perspectiva estético-fenondgicd, seu significado atrelado a uma
unidade da superficie da terra e a sua aparénsla3SEIRO, 2001).

Sob influéncia da Geografia comparada alema eciadio conhecimento pratico da
Terra com métodos concretos de investigacao, raaesgssa o conceito de paisagem surge
na mesma época utilizando o vocabubndschaft Sua acepcédo vincula-se profundamente
aos fatos visiveis de um grupo de objetos e fenémaaturais que se repetem regularmente
na superficie terrestre e esta categoria definr-@mtdo como um objeto integrador da
Geografia russa (FROVOLA, 2007).

Nela, o desenvolvimento atrelado sobremaneira rabslhos de Dokuchaev e Berg,
pautou-se nas orientacdes estruturo-genética, dindomcional e evolutivo-prognéstica
(DIAKONOQOV & MAMAI, op. cit). As concepgOes globalizantes de Dokuchaev apoiada
ideia filoséfica de que a natureza € Unica, coat@mindivisivel lancou as bases da ciéncia da
paisagem e orientou a analise sintética em comib@sagspecificas dos fendmenos bidticos e
abidticos. Quanto & Berg, influenciado adicionaltagrela corologia de Hettrfepropde em
1913 a primeira definicdo cientifica de paisagesgido na qual as particularidades do relevo,
clima, aguas, solo, vegetacdo e atividade antrOp@a organizadas em um conjunto
geografico harmonioso que se repete em uma zora\(ERA, op. cit).

Posteriormente, no inicio do século XX, sob infki@ndo ideéario da revolucao
socialista e da doutrina marxista materialistapceito adquiriu tragcos do modelo cientifico
abstrato desviando-se da representacédo sensipaha@maando-se da analise da fisionomia da
paisagem a partir de seu conteudo material e denica temporal do meio. Em 1968, quando

Bertalanffy (1968) lanca a Teoria Geral dos Sistensnocdo integradora a respeito da

3 Alfred Hettner (1859-1941), gedgrafo e filésoferBo influenciado pelo neokantismo, defendia otearé
ideografico desta ciéncia por buscar classificdenémenos espaciais em categorias, caracterizméo a
superficie terrestre por sua diferenciagcao de @@asseu ponto central (HETTNER, 2011).
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estrutura, organizacdo, funcionamento e dindmicas dgistemas € incorporada
metodologicamente por Sotchava na década de 18d0.(

O paradigma sistémico e o desenvolvimento da d@uttos geossistemas brindam a
Geografia uma nova interpretacdo da circulacdouthstdncias e cambios de entropia na
envoltura geografica, o que faz emergir novas &e@bre sua dindmica transformadora e
estabilizadora. Nos estudos geomorfologicos, ppoa o entendimento do equilibrio como
0 ajustamento completo das variaveis internas adig@ies externas: as formas seriam uma
resposta a quali-quantidade de energia e matéeaflqu pelo sistema e, desta forma, a
possibilidade de ruptura, imprevisibilidade de mmg#s e autorregulacdo dos sistemas
abertos conduziu ao entendimento da estabilidddeve (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Por geossistema entende-se um sistema total nogoedparestre de quaisquer
dimensdes — topoldgica, regional e planetaria -e@slcomponentes individuais da natureza
se encontram em uma relacdo sistémica uns comtosspe a partir de uma determinada
integridade interatuam com a esfera cosmica eiadame humana correlacionando as escalas
de sua atividade energético-material (SOTCHAVA, 8)97Baseada nesta concepcao, a
paisagem assume o carater de um conjunto de comesneomo agua, solo, vegetacao e
seres vivos — corpos histérico-naturais — ondereéssa estudar sua distribuicdo (dindmica
espacial), formacédo (dinamica temporal), funcionames hierarquia em sua morfologia.

Paralelamente, a Geoecologia, distinguida pelogrgéd alemdo Karl Troll —
designando-a primeiramente de Ecologia da Paisagen 939 — e definida entdo como a
ciéncia dos complexos naturais, se propde ao exivaelacdes entre 0s organismos e 0
entorno e seus fatores ambientais em dada paisdpegsnando o entendimento de suas
propriedades e fungbes ecoldgicas. A partir doss at® 1970, com a consolidagdo da
concepcao ambiental e a reunido de uma visdo stsifesta abordagem ira incorporar o
conceito de geossistema e articular a analise e$ppipria da Geografia, com a funcional,
advinda da Ecologia, fazendo emergir uma concepad@isdisciplinar holistico-funcionalista
(TIMASHEV, 2008).

A natureza ecoldgico-paisagistica e 0 sociocentrisla Geoecologia da Paisagem
refletem sua orientacdo nos estudos da interacéi@eossistemas em todos 0s niveis e 0s
processos tecnogénico-naturais na relagéo ecasferaiedade. As investigagdes se baseiam
nos fundamentos cientifico-metodolégicos da ciédeigpaisagem e da ecologia humana, que
possuem por axiomas 0 entendimento sistémico-b@c e terrestre-paisagistico das
paisagens sobre a base estrutural dos principassficos dialético-materialistas (MATEO
RODRIGUEZet al.,2007).
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Em um enfoque geoecoldgico, a paisagem é concebida uma realidade geografica
interpretada a partir de uma conexdo harmoénicadganentes e processos intrinsecamente
integrados, onde se estabelecem fluxos de ma&nmixrgia e informacdo numa dinamica
constante. No ambito das ciéncias geograficas, éeleoncebida como uma formacao
antroponatural que oferece recursos e meios depdda as atividades humanas, sendo um
laboratoério natural e fonte de percepc¢des estéfiioiaks).

De maneira completa, a Geoecologia das Paisagensestuda pelo viés
ecoantropocéntrico com o objetivo de moldar um thabjue seja adequado aos seres
humanos dirigindo a otimizagcdo das paisagens pancipios e métodos do uso
ecologicamente racional dos recursos. Assim, ¢fliggda aos preceitos da conservacao da
diversidade biologica e também as propriedadestastrfuncionais dos geossistemas, com
seus valores historico-culturais, necessarios dedade para 0 seu desenvolvimento
sustentavel (TIMASHEVop. cit).

A Geoecologia aborda esta problemética em relagdoumlancas ndo desejaveis das
paisagens com propoésito de superar os danos & @tsddgicas que surgem a partir dos
impactos antropogenéticos. Afinal, os seres humah®dorma diferenciada, desempenham
um papel biossocial particular na natureza enquanjeito da atividade soécio-histérica e
cultural, capazes de modificar de maneira radicakm® geogréficoilid.).

Dessa forma, surge a necessidade do planejamentoerdal, cujo propdsito
fundamental € a busca de comportamentos desejakistrizes pré-estabelecidas pautadas
em valores e mentalidades acerca da natureza -epaiatemas ambientais. Ele é uma parte
componente das politicas publicas que se referganizacdo espaco-temporal da atividade
vital da sociedade na paisagem concreta, conseyvandnultiplicando suas propriedades
Uteis. Seu objetivo geral é garantir o uso racienslistentavel da natureza conservando-se as
funcdes principais das paisagens e seus compormites um sistema biosfera-humanidade
(DIAKONOV & MAMAI, op. cit).

Sendo assim, o0 planejamento ambiental pode sémigtefcomo uma ferramenta
metodoldgica que sistematiza e articula o sigrdfice@ a vulnerabilidade dos complexos
naturais para avaliar e valorar o uso da terra emsgntido amplo. Para tal, reconhece a
natureza e a paisagem como um sistema integrandaiode investiga sua capacidade, em
potencialidades e limitagbes, de acordo com ooiedie qualidade ambiental que servem de
guia ao desenvolvimento espacial. De acordo, elligado para desenhar a organizacao
espacial das atividades sociais assegurando umi@ogesistentavel da natureza e a

preservacao das fungdes-chave da paisagem comigtema de suporte (ANTIPOV, 2006).
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Logo, sua concepgdo exige uma visdo sistémicalistiba da relacdo sociedade-
natureza na totalidade ambiental, e é neste seqtid® embasamento teérico-metodoldgico
da Geoecologia da Paisagem insere-se adequadarDestarte, o planejamento ambiental
pode ser efetivado através do diagnostico integrquie fornece o suporte para instituicdo de
programas e planos de manejo, e zoneamento gegemld@ue por fim poderd propor
melhores formas de uso e ocupacdo do espaco cantamdo sustentavel a partir da
capacidade de utilizacdo por potencialidades daglades da paisagem (MATEO
RODRIGUEZet al, op. cit).

Para tal, faz-se necesséario o desenvolvimentondeeordenamento ambiental, nivel
do planejamento que projeta no espago modelosstigbdicao e interrelacdo dos diferentes
tipos de usos como expressdo de formas de orgdoizam funcdo de caracteristicas e
propriedades dos sistemas ambientais. Por conseguatenta ao mantenimento da
integridade ambiental e o cumprimento das func@ekgicas e ambientais, assim como do
equilibrio e estabilidade, utilizando os recurs@e®icos ambientais dentro da capacidade de
renovacdo dos sistemas ambientais, reduzindo admmira degradacdo (MATEO
RODRIGUES op. cit).

Em se tratando do reordenamento ambiental degmaaliuvial do Alto Rio Sdo Joao,
destaca-se como alvo do projeto 0 aumento da dieels de ambientes, recortes
paisagisticos em escala de subambientes fluviaisnanutencéo das funcdes geoecoldgicas e
dos servicos ambientais que ela prové. Ainda, caresafio de fazé-los compatibilizar com
0s usos multiplos dos recursos, destacando-se reyais — aguas e areias — e as atividades

agropecuarias da regido, com alta qualidade anathient

1.2 A bacia hidrografica no enfoque sistémico

Na presente pesquisa sdo ressaltadas as agOesokbmaprecuperacdo de areas
degradas no ambito da bacia hidrografica, congiderse que as alteragbes produzidas
nestes sistemas determinam estados de degradagaquais a estrutura e o funcionamento
s&0 responsaveis pela manutencdo da morfologiaahauda biota nativa (TANAGO &
JALON, 2004). Assim, concepcdes sobre sua condatid sdo destacadas, ja que de acordo
com Brierleyet al. (2006) séo estas que tem conduzido projetos deuresfio fluvial efetiva,

* Este conceito sera mais bem explorado ao longeghio 1, contudo adianta-se a sua definic&o: dd@co
Brierley et al. (2006), a conectividade da paisagem é o potedeiaiteracdo e circulacado de energia e matéria
entre seus compartimentos.
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e portanto sdo primeiramente ressaltadas as pdepies de aninhamento dos sistemas
ambientais.

Em uma hierarquia de escalas espaciais, do reg@malocal Figura 4), cada
elemento dentro de determinado nivel de anélisee pg®t visto como um subsistema
pertencente a outro superior; essas ligacOes expdenportancia do bom funcionamento
ambiental externo condicionando aqueles sistemasarfjuicamente inferiores. Como
ocorrem em multiplas escalas, € importante o esfiedimncionamento através dos fluxos de
materiais (por exemplo, escoamento de agua e settig)eenergia (velocidade e turbuléncia
das aguas, p.e.) e organismos (macrdfitas e ifrades, p.e.) (FISRWG, 1998).

Por isso, 0 modelo de circulagéo interna-externaatse complexo quando considera-
se que a entrada/saida de fluxos interagem comescela superior; do mesmo modo, a
estrutura dos sistemas mais amplos sdo compostangsaicos de subsistemas. De acordo
com FISRWG (1998), a investigagdo da relacdo estatfincionamento e escala é
fundamental para planejamento e desenho do prdgtestauracéo do corredor fluvial; este,
em geral de forma linear e alongada, € element@riapte da paisagem responsavel por
conectar suas manchdsdura 5), além de ser caminho primario do movimento de2neae
energia - atributo-chave dos sistemas ambientdisneionando com elevado niveis de
funcoes.

Um corredor fluvial € um ecossistema composto [ ¢lementos principais: o curso
d’agua, a planicie de inundacéo e a porcao margiagicional para o dominio de encostas;
juntos, funcionam dinamicamente e se entrecruzarpamsagem. Agua e outros materiais,
energia e organismos encontram-se e interagemodgmirorredor fluvial através do espaco e
do tempo: esse movimento prové funcdes essen@easrpanter a vida como a ciclagem de
nutrientes, a filtragem de contaminantes provingdimsunoff, a absorcéo e gradual liberacao
das aguas de cheias, a manutencdo dos habitatsxés p animais selvagens, a recarga das

aguas subterraneas e conservacao dos fluxos HAEBRWG, 1998).



15
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Escala regional:
]
:_Regiéo Hidrografica Lagos-S3o Jodo ,

Escala de corredor fluvial:

Escala de canal fluvial:

Rio Sdo Joao

Escala de trecho fluvial:

Secao no Rio Sao Jodo

Figura 4 Mdltiplas escalas em sistemas ambientais

Fonte: Adaptado de FISRWG (1998).

®> O termo ‘paisagem’ utilizado por FISRWG (1998)geaferir-se a um nivel de escala, comum nas esdala
Biologia, ndo corresponde ao conceito geograficordgm germano-russa discutido (ver 1.1).
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mancha

corredor

Figura 5 Estrutura espacial: paisagem descrita pelos pioscga Ecologia.
Fonte: Adaptado de FISRWG (1998).

Cabe salientar que estes elementos estruturantiesnpser percebidos nas multiplas
escalas, dependendo do tamanho da area e da Besaspacial das observacbes. Por
exemplo, em imagens de satélites de média resoksggarial (10 a 30 metros), percebem-se
manchas e corredores de dezenas de quildbmetrosiveb de escala da paisagem; ja
localmente, a biota pode perceber dentro do canaaf manchas dpoolsem uma matriz de
riffles (Figura 6). Contudo, em todos os niveis, este modelo forneneeitos balizadores em
comum Uteis para descrever estruturalmente o atebéen diferentes escalas, que devem ser
consideradas pelos planejadores e gestilmieks)

A escala regional, contudo, ndo é comumente ulidizpara fins praticos de
intervencdes em prol de atividades de restaurasda,perspectiva é demasiado ampla para a
maior parte dos projetos; entretanto € inseridandise por abranger aquela mais pertinente,
a de paisagem. Em qualquer nivel, ressalta FISRY®988] é a estrutura que condiciona 0s
fluxos dentro, através e para fora dos sistemameéendo também energia para alterar a
estrutura ao longo do tempo; este entendimentacties e retroalimentacao é fundamental
para planejamentos em escalas diversas.

Paralelamente, a escala temporal se ajusta a aspaequelas muito amplas também
sdo pouco praticadas nas iniciativas de restaurdo@ima-se como exemplo os cambios
climaticos ou geomorfoldgicos, que ocorrem em ritkas de centenas ou milhares de anos,

enquanto as metas de tais atividades sdo desermtasnos ou décadas. Problematicas
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temporais, comumente, envolvem distarbios causpdosnudancas no uso da terra e nos
processos de inundagao, que devem ser levados mside@cao pelos planejadores; estes,
nao devem tentar engessar as condi¢cdes dadasjmmaalslhar com a dinamica natural do
corredor fluvial {bid.).

Figura 6 Estrutura espacial em escalas regional (a) e (bgal
Fonte: TM R(5) G(4) B (3), 2007 e arquivo pessaal,0.

Ambos possuem variacdo no tempo e no espaco, assim na sua previsibilidade:
pontualmente e de retorno anual, cita-se a rotdedculturas e as enchentes frequentes de
transbordamento do canal, com recorréncia de dé@adaior alcance espacial, evidenciam-
se processos como expansdo urbana e inundacoésnacasle planicie ativa, ja em escala
secular, menciona-se 0 manejo florestal e as clesiagordinarias mais abrangentes. Assim
sendo, segundo FISRWG (1998) ha necessidade dejataento em mudltiplas escalas: por
exemplo, a instalacdo de uma estrutura intracaaldeve ser realizada durante escoamento
criticos de curto prazo, assim como devem ser fagjs para suportar as cheias
excepcionais, considerando portanto o longo prazo.

A conectividade da bacia hidrografica €é fundamenta#s consideracdes
geomorfolégicas do planejamento ambiental, poitaeste sobre as relacdes espaciais dos
fluxos biofisicos dos compartimentos da paisagess &ajetérias de regulacdo. No interior
deste subsistema, as ligacbes longitudinais (mtefasante e tributarios-canal principal),
laterais (encosta-canal e canal-planicie) e veésti¢superficie-subsuperficie) refletem os
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diferentes processos no sistema fluvial comandaéts transferéncia de matéria e energia
(BRIERLEY et al, op. cit).

Na escala de analise dos compartimentos da paisageifitando-se modificacées no
suprimento e transporte de sedimentos e na magnétdicequéncia das vazdes, entender-se-a
a conectividade lateral e os processos de ajustarderncanal fluvial no vale e a formacéo e
retrabalhamento das planicies de inundacdo. Alé&wogdias alteracdes na recorréncia de
extravasamentos do canal e dos mecanismos de agadorquebram a conectividade vertical
e desta forma as trocas de agua, sedimentos emntafrientre a superficie e a subsuperficie e
a manutencao do fluxo de base. Quanto a conediwiltangitudinal, mudancas em seu perfil
influenciam na transferéncia dos fluxos de mat&®gaergia ao longo do sisteniaid.).

Um aspecto distintivo da bacia hidrografica quaolservada em planta é o padrao de
drenagem e a forma do canal, controlados principaien pela topografia de toda a bacia
hidrogréfica e estrutura geoldgica subjacente, mdolaao longo das trés zonas de Schumm
(1977): produgdao, transferéncia e deposi¢dguia 7). Para o segundo caso, tipicamente a
descricéo € realizada pela divisdo entre os mamige canais Unicos — retilineo, sinuoso ou
meandrico — ou multiplos — anastomosado e entmaca que ocorrem em paisagens
especificas (FISRW@p. cit).

De maneira natural, raramente os rios sdo retdinemao ser que tenham algum tipo
de controle estrutural, e o valor de sua curvaducalculado dividindo-se o comprimento da
linha central do canal pela do vale; se for supexi@.3, o rio é considerado meandrante. A
sinuosidade esta geralmente relacionada ao caodab @ ao gradiente da planicie, baixos
niveis sdo normalmente encontrados nas zonasdb @erfil longitudinal, enquanto as curvas
mais pronunciadas estao na zona plana deposigibith).

Independente da forma do canal, a maioria doscoogpartilha o atributo de alternar,
regularmente espacadas, areas fundas e rasas asgmald e riffles, sendo que no primeiro
caso estao localizados nas concavidades e, nod&ggemire duas curvas no ponto em que o
talvegue cruza o canal de uma margem a owfrgu@a 8). A constituicdo dos leitos
determinam estas areas: aqueles com seixos e luasgalntém o espacamento entre o0s
remansos e as corredeiras — em torno de 5 a 7 aelaegura do canal (LEOPOLE al,
1964) — é constante para ajudar a manter a edtddli em ambiente de alta energia
(FISRWG,o0p. cit).



Transferéncia Deposicio

descarga fluvial
/ caracteristica
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s |arqura do canal

profundidade do canal

velocidade média do fluxo

e —— e ranulometria do leito

ﬁ dectividade
Area de drenagem (~distancia jusante?)

Figura 7 Mudangas no canal fluvial nas trés zonas de Schumm
Fonte: Adaptado de FISRWG (1998).

riffle

(b) linha de talvegue

riffle

Figura 8 Sequéncia dpoolseriffles em canais retilineos (a) e meandricos (b).
Fonte: Adaptado de FISRWG (1998).
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As particulas mais grosseiras sdo encontradas m@s &le rapidos dosffles,
enquanto as menores sao depositadas nos remarsp®al® Por outro lado, nos leitos
compostos majoritariamente de areias, ndo sédo f@sneerdadeiras corredeiras, ja que a
distribuicdo da granulometria comparada aos rensa@smuito similar; no entanto, ndo séo
uniformemente espacados. Rios em altas declividgel@émente também possueoplsmas
naoriffles; neste caso, a 4gua se move em padréo escalobiado (

Para recuperar os processos naturais dos rioggséibrio dinamico deve ser reflexo
da variacéo espaco-temporal das condi¢cdes hidoalegla bacia hidrografica, para que desta
forma ela recupere sua estrutura bioldgica. Estecgsso serd consequéncia da
reconectividade lateral com o meio ripario e veftmmom o hiporréico em evolugao temporal
ao longo do continuo longitudinal, objetivos préssnquando trata-se de recuperacao
ecoldgica e conservacdo dos rios (TANAGO & JALON, cit).

A recuperacédo das fun¢des hidrolégicas da pladizimundacdo aporta beneficios de
bens e servigos dos rios que foram perdidos cowanca da degradacgdao fluvial. Dentre eles,
destacam-se: infiltracdo do escoamento, armazenatgragua e recarga de aquiferos,
manutencado de vegetacao riparia e estabilizacadondagens, criacdo de habitats diversos,
regulacdo da entrada de luz e temperatura das égaasconfiguracdo da paisagem fluvial
(ibid.).

Um aspecto distintivo do canal fluvial sdo as sumsdes; como parte integrante do
ciclo da agua, a fonte basica e elementar do fleg@ ele direto ou de base, provém das
precipitacbes — dinamica esta comumente analisadaidgrogramas. Através do dito grafico
(Figura 9), nota-se o comportamento da descarga ao longerdpo, onde enfatiza-se a
duragdo da resposta do pico no fluxo apdés um evdmnfarecipitacaoldg time e a seguinte
caida mais linearg¢cession limjy sendo ambos alterados quando da substituic@olmatura
natural por outras mais impermeaveis, incrementanedscoamento superficial e diminuindo
a recarga subterranea (FISRWip, cit).

As interacdes entre a 4gua subterranea e o camaivao longo da bacia hidrografica,
sendo geralmente mais fortes nos leitos aluviaigrdias com varzeas bem desenvolvidas; o
que também serve de base para categorizacdo dmeials-pelos gestores. Os fluxos podem
ser efémeros (somente pos-precipitacdo), intertee(de flutuacdo sazonal) ou perenes
(fluem continuamente), sendo determinantes paraodologia do canal; conceito este

apropriado para selecéo de setores a restaurdorcEnFISRWG (1998).
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Figura 9 Hidrograma de resposta as precipitagdes.
Fonte: Adaptado de BBC UK (http://www.bbc.co.uktaad/education/int/geog/rivers/hydrographs/).

A tipica estrutura geomorfologica de planiciesviais ou de baixo gradiente inclui
terras baixas frequentemente inundadas e terraggerssos, além de bancos erosivos e
depositos em barras de pontal. Estas feicOes séiadas e automantidas ao longo o tempo
pelos progressivos processos de migracao lateredm, que estd em funcdo da magnitude e
frequéncia dos fluxos e caracteristicas dos sedosesendo que interferéncias antropicas
tais quais barragens e desvios ou enrocamerpoaf) podem alterar significante estas taxas
naturais (GRECG@t al, 2007).

A planicie de inundacédo em sua maior parte € plamagonta da migracéao lateral do
canal e dos processos de deposicao lateral de esgiisnquando do seu transbordamento; ao
longo do tempo, o rio retrabalha o fundo de vabkraHins de gestdo, é importante que se
defina a extensdo de terras atingidas por inundagdsua frequéncia; ja que esta feicao
geomorfolégica fornece espaco de armazenamentootéanp de agua e sedimentos
produzidos pela bacia hidrografica. Este atribetwes para estender o tempo de atraso: se a
capacidade do fluxo é diminuida ou aumenta-se gacde sedimentos, as inundacdes
ocorrem com maior frequéncia e entulha o fundoale (FISRWG, 1998).

Feicdes topograficas sdo formadas na varzea pgtagéo lateral do canal, resultando
em diferentes tipos de solos e condi¢bes de umiegldoienecendo uma variedade de nichos de
hébitats. Dentre elas, destacam-se: 0 meandro ahado — uma formacdo sedimentar que
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marca um antigo canal, o atalho de corredeirganal formado pela crescida de fluxo no
meandro, mxbow— meandro cortado por atalho, o lago em ferradurarpo d’agua criado

apos depdésito de argila na intersecacogloow com canal principal, diques construidos ao
longo do canal ou rompidos formando I6bulos — diégp®snais grosseiros em delta, além de

naturais areas inundad&sdura 10).

lago em ferradura

X

areas inundadas

dique
natural

Figura 10 Formas de relevo e depositos na planicie de imgdeda
Fonte: Adaptado de FISRWG (1998).

Os processos de autorreconstrucdo da morfolodigeesidade fisica e biologica dos
sistemas fluviais carecem de recuperacéo de eg@aaga rio se desenvolver com liberdade.
Obras de canalizacdo que os restringe para evitariscos hidrolégicos mostraram-se
ineficazes e com uma falsa seguranca, ja que sentemisferem o problema para jusante.
Nestes casos, a melhora do estado ecologico dgdaomentando um reordenamento de usos
na planicie de inundacao, é a medida mais natwefit@z para diminuir os danos produzidos
pelos extravasamentos (TANAGO & JALObY. cit).

Desta forma, nesta pesquisa entende-se a imp@talwirecuperacdo de areas
degradadas a partir do conceito de renaturaliz8gé&ial, cujo objetivo é recuperar rios e
corregos de modo a regenerar a biota natural,é&strde manejo regular ou de programas, e
preservar areas naturais de inundacao. A renaacald ndo significa a volta a uma paisagem
original ndo influenciada pelo homem, mas corredpam desenvolvimento sustentavel dos

rios e da paisagem em conformidade com as necdssi@aconhecimentos contemporaneos
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(BINDER, 1998). E neste sentido que o foco destedesrecai sobre a melhora do estado
geoecologico da planicie aluvial, através do aumet# diversidade de ambientes e da

estabilidade do seu funcionamento hidrossedimegitwo

1.3 Porque renaturalizar: 0 moderno pensamento ambntal

Ao longo dos ultimos séculos, as civilizacdes huasaaiteraram os corredores fluviais
por meio de excessos de intervencdes com engenbagtracdo de recursos, além de
inserirem fontes poluidoras nos sistemas, carzet®lpo uma gestdo ambiental ineficaz.
Através do uso intensivo e exponencial, gradativdeneas bacias hidrograficas foram
perdendo sua naturalidade e integridade geoecalégabretudo por regulacdo do fluxo e
perda de conectividade com a planicie ou por sganrento como drenagem de residuos
(BERNHARD & PALMER, 2011).

Na sociedade contemporanea, a desconectividadisitaonos sistemas ambientais
tem sido imposta por meio da construcdo de basteeaquanto a social deriva-se da
apropriacédo e enclausuramento de terras ripamalsas como consequéncia de usos restritos
e exclusivos dos rios, produto de um empenho té&moco para moldar paisagens as
atividades humanas. A falta de conectividade éugrgjpl ao manejo dos rios, além de ser
insustentavel e injusta; por isso, a visdo holiséctransdisciplinar indica que a apreciacao
sadia da diversidade inerente e variabilidade dstersas fluviais € parte integrante do
tratamento da relacdo humana com o mundo natuRAEBLY & FRYIS, 2008).

A desconectividade — ou dissociagéo — de elememdsssistemas fluviais refere-se a
fatores que confinam fluxos biofisicos, disturbestes que podem ter causas naturais ou
humanas, impedindo as ligacbes naturais de formmagmeente, temporaria ou intermitente e
podendo ajustar-se ao longo do tempo. No caso siriios humanos, podem haver
interrupcdes significativas nos padrdes natura@nac as mudangas na conectividade
hidrolégica, que alteram ndo s6 a quantidade e aidqule de agua, mas também a
funcionalidade ecossistémica, que afetada a wiaoié/disponibilidade de habitats e fluxo de
sedimentos e nutrienteibid.)

Em virtude disto, a restauracdo de rios é umadatilé emergente em muitos paises
atualmente por diversas razdes, e a primeira delaspercepcdo da perda de paisagens,
ecossistemas e espécies, que ocorreu em muitadesego século passado devido as
perturbacdes nos processos e estruturas naturaies EEonduziram a limitacdo na

disponibilidade de recursos hidricos, reducdo ddibérsidade natural e contribuiram para o
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declinio de servigos ambientais importantes, legaaiduns paises a estabelecerem medidas
legislativas para prevenir uma maior degradacad\WX@0 et al, 2012).

De acordo com Bernhard & Palmesp( cit), o impacto mais dramatico € o das
canalizacdes, envolvendo modificacdo direta nolcarsu encurtamento; por isso, a maior
parte dos projetos de conservacéo e/ou restausaghiental estd pautado na recuperacdo da
morfologia fluvial. Estes, contudo, sofrem restegdobretudo por envolver a incapacidade
de permitir as inundagdes naturais, por contaltada controle em propriedades privadas ou
areas urbanas estabelecidas nas zonas ribeirinhas.

Sobre esta tematica, Tanagal. (op. cit) explanam sobre os impactos provenientes
da regulacéo fluvial serem amplamente abordaddsgenatura atual, onde ha a aceitacdo da
variavel do regime do fluxo como necessaria pastestar ecossistemas de agua doce.
Salientam que a instalacdo de constructos afetammateeira muito clara os gradientes
transversais hidrogeomorfol6gicos controlados pedmuéncia, amplitude e tempo das
enchentes que sdo cruciais para a criacdo de tsabidasucessao vegetacional.

Além disso, no que diz respeito a propria esteufigica de tal ecossistema, as varzeas
sdo construidas por processos de acrecao vertiedééral - que podem ser completamente
interrompidos pelas intervencgdes de linearizaggendo a primeira pela deposigigerbank
de sedimentos, geralmente de textura fina, em Badiesrinundadas que ocorre por cima da
segunda. Esta, derivada da deposicdo em barrafiasude canais sinuosos, € 0 processo
dominante — 60 a 80% do total das planicies alsivii@ acordo com Leopoét al. (1964) —

e, portanto, um ciclo natural indispensavel parat@balhamento da varzea.

Ressaltando sua funcédo, FISRWp.(cit) coloca as varzeas como o foco essencial
para o desenvolvimento de comunidades de plarfiesinhas e os animais silvestres, sendo
muitas espécies dependentes dos pulsos de inusdpede a regeneracdo, além de estes
proverem sedimentos e nutrientes e habitats paestaibrados, anfibios e répteis. O conceito
de pulso de inundacao foi desenvolvido para resoamro a interacdo dindmica entre a agua
e 0 solo é aproveitada pela biota fluvial e rilvdia Figura 11), sobretudo em rios de intensa
conectividade lateral, demonstrando como o avaeitagdo da agua aumenta a produtividade
e mantém a diversidade.

Conforme aponta Covich (1993), a variabilidade wabes é um fator de influéncia
priméria nos processos bibticos e abidticos querokham a estrutura e dindmica dos
ecossistemas fluviais; os altos caudais sao impegandao s6 em termos de transporte de
sedimentos, mas também de reconexao das areasstsaidérzea com o canal. Esta relacéo

€ importante por conta do fornecimento de areatedeva e bercério para peixes e de habitat
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de forrageamento para aves; ja nos periodos dmgestj criam-se condi¢cbes para a fauna
dispersar, concluindo o ciclo de vida de muitaséeigs ribeirinhas que dependem da

destruicdo/recriacdo de elementos de seus habitats.
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Figura 11 Esquema do conceito de pulso de inundacao.
Fonte: Adaptado de FISRWG (1998).
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Como parte integrante do processo, 0 solo € unmgesivo e dindmico que sustenta a
vida, constituido por particulas inorganicas e neatérganica em diferentes estagios de
decomposicdo, além de ions soluveis em &agua esdwsegases;, cada uma de suas
caracteristicas fisico-quimicas sustenta ou regrdeterminada forma de vida. Assim, da-se
origem a variedade de nichos especificos que pmivérsidade de fauna e flora,
particularmente nas zonas Umidas e ribeirinhasalt@e fertilidade natural, mas que sofre
muita intervencéao para fins de atividades humamageral (FISRWGop.cit).

E uma das mais importantes funcdes dos solos dareguluxo de agua e o ciclo e
armazenamento de nutrientes, além de servir darfillesagregar, amortecer e imobilizar
materiais que constroem e mantém os organismosmedor fluvial. Por isso, € importante
compreender os limites dos solos e as diferencasutes propriedades e fungdes dentro do
corredor fluvial para identificar potencialidade$imitacdes para restauracao, reconhecendo
as alterac6es antropicas e considerando seus mspes metas propostdsiq.).

Estas intervencbes desregulam este ciclo natunéémretroalimentado e a perda que
causa na producédo ecologica é amplamente conheoiataido a sua proporcdo e o seu valor
sao raramente reconhecidos: as inundac¢des dossredaixos cursos dos rios sdo distarbios
regenerativos. Assim, se interrompidas, a biotegadperada, ja que os bancos naturais de
sementes ou ovos se esgotam com longos periodogrsdmntes além da sua capacidade
inata de sobrevivéncia (LAKE, 2012).

As variacbes diarias nas descargas hidrica easdédultam também em ajustes
frequentes de formas e rugosidade em muitos riofeitles moveis; periodicamente, em
eventos de fluxos extremos altos ou baixos, criara-secriam-se formas fluviais diversas ao
longo do corredor fluvial. Da mesma forma, mudangalongo prazo no escoamento ou
producdo de sedimentos — por causas humanas odtichs)— levam a ajustes nas secoes
transversais e em planta, descritas como sequévaiativa do canal (FISRW@®@p. cit).

Ainda, de acordo com Tanago al. (op. cit), a alteracdo no padrdo das descargas
fluviais pelas estruturas de regulacdo do fluxcsaeumenores caudais no periodo umido e
maiores no seco, alterando as oscilacdes natuessirdindacdes as quais depende a
sobrevivéncia de muitas espécies. Por isso, implean@azdes ecoldgicas é essencial para
conservagado destes ecossistemas; contudo, exsstéEneia politica e social para aplicacédo
destes regimes sobremaneira em funcéo as atividgmde®micas exercidas nas varzeas e o
uso que se faz do recurso hidrico.

Sob esta perspectiva global, as inundacfes samutdieente necessarias para o

funcionamento dos sistemas ambientais e, por iesogestores dos recursos naturais
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necessitam definir a extensdo das planicies que ped inundada e avaliar se estdo
hidraulicamente conectadas ao canal. Aquelas quesapam deficiéncia carecem de
restauracao para atingir condicbes nas quais aslagbes sejam ecologicamente exitosas,
com acdes tais como recomposi¢cao de mata cilieal@litacdo das zonas Umidas (LAKip,
cit.).

Além disso, 0 manejo inadequado da zona de ind@adagomo a substituicdo da
cobertura vegetal por cultivos ou o sobrepastorgiode levar ao exacerbamento de
processos degradativos, ja que estas sao aredts derssibilidade e que requerem protecéao.
Dessa forma, a dindmica da agua com a entradactiergrs pode carrear até o canal fluvial
niveis altos de nitrogénio e fosforo, e provocaeproducdo exacerbada de algas e ciano
bactérias, limitando os beneficios ecologicos dessentos naturaigh(d.).

Neste sentido, FISRWGCo). cit) evidenciam que a quantidade e a composi¢cdo da
vegetacdo afeta as caracteristicas do canal flugglsistemas radiculares nas margens
favorecem a coesividade e moderacdo de proceses®/as;, a sua remocdo resulta no
incremento freatico pela menor evapotranspirac@ore-prazo e diminuicdo do fluxo de
base com aumento do escoamento superficial a lpragme. Ainda como impacto negativo,
quanto a distribuicdo espacial, a fragmentacdo disagem influencia negativamente
sobremaneira a circulacao bidtica — migracdo eedisp — e a sustentabilidade do sistema,
que necessitam das fungfes do continuo fluvial.

A sustentabilidade ecologica do corredor fluvidhediretamente ligada a integridade
das comunidades de plantas, valiosa fonte de engrgia o0s ecossistemas; dadas as
condicdes adequadas de umidade, luz e temperaufayna cresce em clico ativo de
producdo-senescéncia-dorméncia relativo. O processessintético impulsiona a conversao
de biomassa, que por fracionamento e lixiviacadaygacem os solos de carbono, nitrogénio,
foésforo e outros nutrientes; influenciando assindistribuicdo horizontal e vertical das
espécies vegetais e, como resultado das complekasbes espaco-temporais, da fauna
(ibid.).

Por isso, os esfor¢cos da restauracdo podem sefidosngara o controle da producao
de sedimentos e poluicdo associada da bacia dagdenpara o canal fluvial, prevendo
intervencdes de reducdo de processos erosivostieapr@onservacionistas. Além disso, as
adguas podem estar sujeita a sobrecarga térmicangeoda remocdo de coberturas naturais
nas terras do entorno ou rebaixando o nivel freaticanter ou reestabelecer intervalos

normais de temperatura podem, portanto, ser umartange meta para a restauragéal().
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A importancia da manutencéo das inundacdes peagdista presente atualmente em
muitos projetos de restauracéo fluvial como a feemta de maior influéncia no seu éxito.
Este entendimento, dentro de uma visdo mais angptdhdmada vazao ecologica, traz como
vital o fluxo fluvial natural para remodelar os a& equilibrar a producédo e estocagem
hidrossedimentoldgicas, reconstruir habitats tipieamelhorar a qualidade da agua (LAKE,
2012). A compatibilizacdo com usos multiplos dosursos nas planicies, por vezes
conflitantes, € um desafio para o gestor, que séaesrdenar as atividades antropicas e
identificar locais propicios a retomada de procesflaviais naturais, muitas vezes
desenhados de forma pontual e ndo contigua.

Por distincdo geomorfoldgica, nos vales confinadofyco destes projetos recai na
melhoria das condicbes do canal; ja em rios deigigna variabilidade sazonal ainda se
destaca pelos altos niveis de producéo primaretdbas e fitoplancton) nas épocas de cheia
seguida pela secundaria na fauna aquatica e terré3tfluxo espraia-se sobre a varzea
abastecendo-a com nutrientes e liberando carbom@nioo, representando um dos
ecossistemas mais produtivos do mundo, ao mesmg@oteaquelas que sofrem muita
intervencao por meio das ja comentadas retificagdegulacdes, além de mudancas no uso
da terraipid.).

Canais fluviais e suas planicies de inundacdo est@stantemente ajustando-se a
agua e sedimentos fornecidos pela bacia de drengmamanto, uma restauracdo de areas
degradadas bem sucedida requer a compreensao Hestgwi, incluindo eventos naturais e
praticas de uso da terra, além de processos atw@gustamento na evolugdo do canal. A
resposta do canal as mudancgas na producdo hidirnssgdlogica ocorrem em diferentes
escalas temporais, exigindo niveis de gasto enengéambém distintos; portanto, um estudo
de reconstrucdo em amplo intervalo faz-se necesgdRWG, 1998).

A regulacao e os desvios de rios em sistemas ageatomplexos de sinuosos canais
em amplas planicies de inundacéo os transfiguraentpezados Unicos que ndo comportam a
biodiversidade abundante original. Por isso, s@ageerspectiva desafiadora da abordagem
sistémica com foco no funcionamento fluvial e esspreacao das espécies através da busca de
um estado de ‘naturalidade’ do rio como paleo-8sfeia. Este, contudo, esboca uma solucéo
ideal, que sera adaptada as condicOes e restiatdais para o desenho final do projeto de
reabilitacdo, ja que seu sucesso depende da igiegdas habilidades e determinacdo dos
especialistas envolvidos desde a concepcéo e piaapjo até a implementacéo e a avaliacédo
(BERNHARD & PALMER, 2011).
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Como prioridade estratégica, a garantia do espag s rios € uma a¢ao importante
enfatizada pelos gestores ambientais, que na Efwopparovada por decreto-lei em 2008 no
parlamento, ampliando as possibilidades de ideatife proteger o dominio publico do rio —
canal e zonas riparias. Os critérios de demardacam para além dos hidrolégicos — médias
das maximas descargas anuais em um regime natatialgindo variaveis geomorfoldgicas e
ecoldgicas, tendo em conta as referéncias histd@ligioniveis. Para tal, o denominado
‘territorio do rio’ foi estabelecido com base entofgrafias aéreas historicas, tomada como
ponto de referéncia do padrao fluvial mais proxaonmatural para delinear as areas de varzea
e mata ciliar hidrico (TANAG@t al, 2012).

Uma questdao que normalmente surge quando se cangjdalquer intervengdo em
rios para fins de restauracao € se a estabilidadestema ambiental existe e se permanecera
apos as acgoes planejadas. Embora muitas vezes ststobase em um referéncia limitada em
tempo, € importante que se considere as mudang@sga prazo em sec¢des transversais,
perfil longitudinal e morfologia para caracterizagstabilidade do canal. Alcanca-la exige que
a competéncia média mantenha estaveis o leitobamsos, com a distribuicdo de tamanhos
das particulas em cada secdo do canal em equilibtioé, o sedimento depositado € do
mesmo tamanho e forma das naturalmente deslodalERWG, 1998).

Yang (1971) adaptou as teorias de L. B. Leopolé maplicar o perfil longitudinal
dos rios, a formacdo de suas redes de drenageois e riffles e o meandramento;
caracteristicas estas intimamente ligadas ao waesge sedimentos. Surge assim a teoria da
gueda média dos rios e da minima dispersdo deianbageadas no conceito de entropia,
afirmando que os rios, durante sua evolucdo naabrele uma condicdo de equilibrio,
escolhem seu curso de forma tal que a taxa derd&pée energia potencial por unidade de
massa de agua seja minima.

A declividade do perfil longitudinal dos rios € wios fatores mais importantes de
consideragdo em um projeto de restauracdo, ja tpta diretamente a velocidade e a
competéncia do fluxo que conduzirdo os processomgdoldgicos de erosao, transporte e
deposicdo de sedimentos, controlando a forma edpado canal. A maior parte dos rios
apresenta perfil cbncavo para minimizar o tempogdsto da energia potencial da agua
corrente no sentido jusante, conforme a teoria dagy e como a descarga aumenta, a
inclinag&o diminui para minimizarsiream power

A sinuosidade ndo é uma caracteristica que sai@xto perfil, mas afeta de alguma
forma sua declividade: um rio pode aumentar seupcomento, ampliando a sinuosidade,

resultando em decréscimo no declive longitudinate émpacto deve ser considerado se a
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reconstrugdo do canal é parte da proposta de raséau Ainda, da relacdo declividade-
vazao, a rugosidade do leito — com obstaculos ema® de leito, sedimentos de diferentes
tamanhos ou vegetacdo — possui papel notavel rendeticdo da profundidade e do estagio
do fluxo, j& que a friccdo tende a retardar a vdbme e produzir turbuléncia (FISRWG,

1998).

Rios meandrantes oferecem resisténcia maior aosl do que os retilineos,
apresentando também diferentes distribuicées decidelde do fluxo, ambos afetados pelo
alinhamento da corrente, conforme mostiagura 12. Nos trechos retos (secao G), o fluxo
mais rapido ocorre abaixo da linha d’agua no ceddére@anal, onde a resisténcia € menor, ja
nos meandros, as velocidades sdo maiores na ma@eava devido ao momento angular
(secéo C), resultando em erosao nesta e deposicéonvexa em barras de pontal e fluxo

rotativo-helicoidal ipid.).

secdo C

profundidade (pés)
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T
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Distincia horizontal (pés)

=
alta baixa
velocidade velocidade

Linhas superficias do
canal generalizadas

Distribuicao da
velocidade generalizada 5
Figura 12 Distribuicdo da velocidade em sec¢des (a) e trefth)dfuviais retilineos (se¢cdo G) a meandricos
(secéo C).
Fonte: Adaptado de FISRWG (1998).
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E essencial que se entenda a distribuicdo dasidaties nos rios para projetar as
modificagcdes no alinhamento do fluxo no corredawifll: por exemplo, as areas de maior
velocidade geraratream powemais intenso e portanto necessitam de maior pretdéanos
meandros, a rotacao fundo-superficie de agua eodeiospoolsé um mecanismo essencial
para os organismos bentdnicos, e nfifes o fluxo mais turbulento aumenta o teor de
oxigénio dissolvido e a volatilizacao de alguns porentes quimicoshid.).

Bernhard & Palmer (2011), ao pormenorizarem a Bgiebulosa da restauracao
fluvial em trechos para reverter a degradagcao antddiena escala da bacia, discutem os
fatores que necessitam de maiores atengOes parsalgpeojeto obtenha sucesso. Dessa
forma, colocam énfase na selecéo do local de iere#o, ja que o contexto espacial pode ser
0 mais importante fator para controle dos resuiagor conta da importancia ecolégica da
proximidade com potenciais areas-fonte de espéoiesizadoras.

Ou seja, a provisdo de habitats hidrogeomorfologérde diversos € insuficiente se a
biota necessita dispersar por longas distanciasuesos d’agua degradados para recolonizar
o local escolhido para restauracédo, o que pode ngter o objetivo do projeto. Por isso,
trechos de rios em bacias hidrogréficas com menal e perturbacdo total possuem um
potencial para recuperacao muito maior; além desgmsicdo a jusante ainda pode contribuir
para retencdo de 4gua e nutrientes (BERNHARD & PERybp. cit).

Ao longo dos ultimos 20 anos, uma vez que comecasmtividades em prol da
restauracao de rios, varias abordagens vém semdidecadas: desde aquela idealista, com
objetivo de reestabelecer funcdes biofisicas ps#hdiio removendo todo o impacto
antropico; até outras mais realistas, onde a reag@e dos processos hidrogeomorfolégicos
considera restricdes financeiras, politicas, se@acientificas. Ou seja, ha de se pensar nos
conflitos que vao surgir com as outras funcoeseda de drenagem, € ilusério projetar um
cenario pré-ocupacao humana, com rios serpentelamémente alinhados com extensas
florestas de véarzea intocadas (TANA®GQal, 2012).

Nesta abordagem, o desenvolvimento da naturezg@oomo um fenédmeno cultural,
em que a paisagem existente inclui o historico Riagdes sociais, devendo ser revitalizada
de acordo com critérios atuais. E dessa forma aqumnceito de habitat como modelo dé lugar
ao que Bernhard & Palmer (2011) intitulam dgenrius of the place{capacidade local,
traducéao livre), explorando a estrutura e o furamento potenciais do sistema ambiental

para um desenvolvimento adaptativo.
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Por dltimo, alertam que ndo se deve incorrer nouonerro de esperar que a
restauracao de rios e suas margens solucioneneprabloriginados ao longo de toda a bacia
hidrogréafica, como os tipicos de impermebializagaosolo ou seu uso para fins agricolas.
Projetos de pequeno escopo e isolados e com atemgaescala local, como em geral se
apresentam, ndo sao capazes de atingir niveisiagsena hierarquia do sistema degradado,
mas de melhorar a qualidade ambiental em algunbase(BERNHARD & PALMER,op.
cit.).

Como medida preventiva de degradacdes, as noie&xsancdes como dragagem ou
canalizagdo devem seguir diretrizes internas pastach abordagem holistica para concepcao
de projetos, como a protecdo as inundacfes ouemdasimento urbano, na escala da bacia
hidrografica. JA no que diz respeito aos rios qoeomram-se com baixo nivel de
antropizacdo e bom estado ecolégico, € considenad@nte protegé-los, pois sao
reconhecidos como reservas naturais ou referépei@sa restauracio ecoldgica (TANAGO
et al, 2012).

Nas praticas da restauracdo, € importante o estatnento de objetivos claros de
gestdo ambiental, ja que recuperar todos os elesidetum ecossistema até um bom estado é
uma tarefa bastante complexa e dispendiosa, eBpeni® se as condicdes a montante
estiverem fortemente modificadas. Visto que as cteristicas estruturais devem ser
entendidas a fim de ativar as funcdes dos correditueiais, restabelecé-la ndo é a Unica
meta que a restauracdo pretender alcancar, madossn em processos geoecoldgicos
valorizados para recriar um sistema autossustdr(fa&RWG, 1998).

Grandes investimentos foram realizados em projd®gestauracao que diferiam
quanto ao ponto de partida — onde se destacamukagég do fluxo fluvial, as canalizagbes
dos rios e a poluicdo da agua — e aos recursosnigs, implementados com diferentes
graus de relevancia ecolégica e sucesso. Denseh&leuma clara tendéncia de esforcos em
prol da melhoria da estrutura do rio sem considerseestabelecimento de processos, como
por exemplo as vazdes ecologicas, a ampliacdo aavativa e o planejamento do uso da
terra (TANAGOet al, 2012).

Apesar das consideracdes realizadas em separaa@paomponentes do corredor
fluvial, este deve ser visto como uma unidade deciftnamento Gnica, com diversas
conexdes e interagcbes entre suas partes congtguirduas estruturas e funcgdes
interrelacionam-se de maneira horizontal e vertieal todas as escalas, condicionando-se
mutuamente. Destaca-se aqui, algumas das dinameés fundamentais deste sistema

ambiental: as inundagbes fluviais e a migracdo cmsais; isto porque em uma bacia
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hidrografica a circulagdo de agua, detritos e entes, sobremaneira moderados pela
vegetacdo, condicionam e conservam padrbes congplézoequilibrio entre os sistemas
aquatico e terrestre (FISRWG, 1998).

Empenhos futuros devem, assim, centrar-se nao spenastrutura geomorfologica
para restauragdo ecoldgica, ainda uma herancageateeria hidraulica tradicional, mas sim
ampliar a uma abordagem processual. Hoje, a malosgrojetos busca um desenho natural
de padrdes e perfis fluviais pré-distarbio, contedistem atividades projetadas para restaurar
seus processos tais como aquelas com foco no hamento do regime do fluxo, com a
remocao de digques e barragens ou a preservacéaerede de inundagdes para reducao de
picos de cheias (BERNHARD & PALMER, 2011).

1.4 Como renaturalizar: as tendéncias nacionais aternacionais

Varzeas ao redor do mundo vem sendo fortementaciagas pela intervencao
humana e muitas vezes sdo desconectadas do car@pairdo rio; por isso restaurar a
conectividade entre os subambientes da paisagenalflé extremamente importante para
manter o funcionamento natural das areas Umidasnkmto, ndo ha uma solugéo simples ou
Unica para a restauracao ou recuperacao dos sioaseplanicies, particularmente em termos
de sustentabilidade a longo prazo e de equilitrinatessidades e interesses antagonicos.

O numero e a escala dos projetos de restauragaal flem aumentando rapidamente
na Ameérica do Norte, Europa e Australia, em pade gonta da consciéncia ambiental e
legislacdo mais rigida, além da notavel reducabiodiversidade aquatica que possuem alto
valor cultural e socioeconbmico. Nestas regidescogmum ter-se leis especificas a
conservacao/restauracdo de um ambiente que dedelasirespécies dependem, o0 que na
pratica acaba por beneficiar uma ou outra espé&uidédira, como o salmao e a truta (RONI &
BEECHIE, 2013).

Algumas nacdes possuem legislacdes que visam agdgwol de uma restauracéo
mais holistica no ecossistema ripario, a exempldueativa da Agua na Unido Européia
(WFD, 2000), que procuram melhorar as condicdesoba@bmorfolégicas e bioquimicas dos
rios. Dentre os mais notaveis tipo de restauragddgaf no mundo esta a reconstrugdo dos
canais, projetos que envolvem a criacdo de um oamal com diferente alinhamento, que em
geral possui forma e dimensao distintas daqueapmmjetadas (KONDOLF, 2006).

Na gestdo dos rios na Espanha, por exemplo, nognseitos foram inseridos,

definindo principios e a¢bBes e delineando objetidlasrestauracao praticada em projetos
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pilotos. Para tal, em escala nacional, buscou-deamae a formacéo cientifica para insercao
da gestao integrada e participativa, através dealboedagem transdisciplinar. O apoio social
€ enfocado, pois a divulgacdo de tais informac&ssracomo a sua consulta é vista como
essencial para propostas consensuais e resultadosuzedidos e sustentaveis (TANAGD
al., 2012).

Na Europa, os sistemas fluviais foram significateealiterados e degradados, com
aproximadamente 50% de sua populacéo vivendo egaaréreas umidas, sendo estas e 95%
da zona ribeirinha convertidas para uso urbanori&ag. Além disso, outras causas da
desconectividade entre o rio e sua planicie sgorafundamento do leito e rebaixamento do
nivel de base local e o confinamento dos rios emaisaretos estreitos (GUMIERE al,
2013).

Tais alteracbes sdo comuns, mais especificamentitdhia e na Franca, onde ha
profundas restricdes de conectividade hidrolégiae peabastecer aquiferos e de dindmica
geomorfolégica para remodelar os rios e planit@sjo como resultado o declinio de areas
naturais que ofereceriam recursos diversos. Par, is®is recentemente, o conceito de
‘servicos ambientais’ comecou a considerar estesaitos e fornecer mecanismos para
avaliar tais beneficios, juntamente com 0s custos.

Assim, surge na Europa na ultima década uma grgundstdo: os sistemas fluviais
podem ser projetados para suportar tantos as adiesd comerciais quanto suas fungdes
geobiossistémicas? Em todo o continente, agora gamea surgir novas abordagens
politicas, departamentos e legislacbes especipeas tratar da importancia do seu bom
funcionamento, considerado-o essencial no orden@mmambiental e territorial. Neste
contexto, reconhece-se uma mudanca paradigmétigdanejamento do uso da terra e na
gestao dos rios.

Em esséncia, ainda com o foco nas necessidadesctidade, € entendido que a
compreensao da positiva analise custo-beneficamgol prazo em conjunto com a consulta
das partes interessadas permitira o sucessos dtopr Ha diferentes localidades com
circunstancias diversas que resultam em variasdaens aplicadas dependendo das
necessidades socioecondmicas e respaldo politigaiso alguns exemplos sdo expostos na

Tabela 1e serdo pormenorizados a seguir amplamente endzasadGumieret al, 2013.



Tabela 1Sintese dos estudos de caso apresentados na Europa
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Nome Pais hrea o Principais agdes Ao de Princiais guias da Poltcas Partes interessadas Beneficios-chave
Comprimento conclusao restauragio europeias
Rio Ebro  Espanha 1,13 km? Remogdo de diques e barragem 2009 Riscos de inundagao Habitat, WFD, Participagao informal no Aumentar a diversidade de habitat,
Flood Risk processo reflgios para proteger espécies
(orrego Reino | km Criagdo de canal meéndrico, com 1993 Risco de inundagdo, criagdo ~ DQA, Flood Risk  Principalmente zgp-down,  Avaliagdo em 2006: beneficios significativos
Bear Unido pools e rifffes, e reconexao com a de habitats e acesso de mas com reunides as inundagdes, melhoria ecoldgica para
varzea pessoas publicas peixes e macrdfitas
Rio Cole Reino 1 km Criagdo de novo rio meandrante 1997 (riagdo de habitats, WED, Flood Riks,  Reunides e questionarios ~ Reconexdo da varzea, melhoria no habitat
Unido com pools e rifffes, mudanga no uso inundag@o benéfica e acesso  Habitat Directive  para preocupagdes locais  apesar da passagem de peixes ainda ser
da terra de pessoas limitada
Rio Rustria 5.5 km? Redugao dos diques e verificagdo da 2001 Melhorar a qualidade da ICDPR, NPMP, Top-down Melhoria das propriedades basicas da
Daniibio barragem para aproximar a pré- agua (troca de subsuperficie) WED varzea e na disponibilidade de habitats
regulagao
Rio Piave Italia 9.2 km? e 2.6 Novos diques para proteger areas 2009 Incrementar a biodiversidade NATURA 2000 Top-down, painéis Melhoria nos habitats umidos e suas
km tmidas especialistas relativas espécies
Rio Rhein Paises hreas diversas Processos de pastagens naturais Ainda ativo Risco de inundagao Flood Risk Parceira piblico-privada Atividade agricola sustentavel
Baixos
Plano Franca Areas diversas Melhoria de habitats, gestao Ainda ativo Riscos de inundagdo e Flood Risk Atores maltiplos, Atividade agricola sustentavel
Loire sustentavel das fungdes do corredor conservagao da processo participativo
fluvial biodiversidade
Lagoa Italia hreas diversas Restauragao de areas dmidas, 2009 Provimento de qualidade de  WFD, Flood Risk, Diversidade e com Melhoria das inundagGes e do estado
Venice reflorestamento clilar agua Habitat Directive engajamento informal ecologico

Fonte: Gumieret al, 2013.
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Algumas iniciativas politicas em resposta ao dexlie ecossistemas em areas Umidas
e ribeirinhas comecaram apos o acordo internaci®aaisar ser assinado em 1971, segundo
o qual mais de 950 sistemas fluviais europeus aadae 25 milhdes ha foram considerados
de importancia internacional. No entanto, em mugases-membro, a responsabilidade da
gestdo da agua estd em diferentes instituicbesueo ggra conflitos de interesses e
oportunidades perdidas que poderiam permitir umsg®ento mais estratégico na
multifuncionalidade dos rios e sua utilidade ptdlic

Este esforco exigiu o desenvolvimento de consoétcamsfonteiricos para criar planos
de acdo, complementados com fundos europeus cdaiieEp e compromissados com uma
rede composta pelo NATURA (2000) e pela Diretiva dtabitats de 1992 (HABITATS
DIRECTIVE, 1992), que compreendem areas protegiadegislacdo. Mais recentemente,
diversos documentos politicos vem sendo fundaneptaa conduzir o desenvolvimento dos
sistemas fluviais e incorporar a melhoria ecologicaontexto de atores sociais diversos.

Neste sentido surge a Diretiva da AgWsaer Framework Diretive- WFD), que
centra-se na prevencao da degradacédo dos corppsadeaprové uma nova forma de gestao
integrada das bacias hidrograficas, afim de prek@gé recupera-las contribuindo para a
qualidade biolégica. Com foco no ‘bom estado edoligesta diretiva europeia enfatiza o
envolvimento do publico e coloca o desafio do gEmento estratégico de longo prazo com
base nas acdes, andlises de custos/beneficiosos aoanjos de governanca em diferentes
escalas espaciais.

Outra diretiva com implicacfes significativas pargestauracao de rios e planicies é a
de manejo dos riscos a inundac¢dédood Risk Management Directi(¢éRM, 2007) — qual
obriga os paises-membro a avaliar seus empreeniispepatrimoénio cultural e saude
humana para coordenar a diminuicdo dos impactositineg das enchentes. Contudo,
enquanto algumas areas Umidas naturais sdo cadkdefavoraveis a conservacdo para
protecdo dos proprios recursos e fornecimentchatespotsde biodiversidade, elas nem
sempre sdo consideradas eficazes para estabelediglassustentiveis a retencéo de agua.

Estas questdes que envolvem a gestdo de riscoa a@éa culminaram em um
consenso em toda a Europa; em diversos paises nantdolanda e na Dinamarca ha
exemplos de solucdes técnicas a exemplo da incldgdacanais secundarios e mais
especificamente a religacdo das varzeas ao canaipal. Por outro lado, como na lItalia,
estruturas artificiais fortemente modificadas —.,pleacias de retencdo — ainda sao
consideradas como a melhor ou Unica solucéo; @y ajda ha necessidade de pensa-la em

articulacédo com os preceitos da WFD.
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Sabe-se que a melhoria do estado ambiental dagpais sistemas fluviais da Europa
seria conseguida através do aumento da conectévigldiie seus componentes, sobretudo em
rios dragados ou canalizados; por outro lado, agxilstem fortes pressdes socioeconémicas
que ditam o controle das inundacdes. Para incerdivaconexao entre o canal e o corredor
fluvial e proporcionar o espaco necessario paraagagua se mova, sao desenvolvidos planos
de gestdo que reconhecem tais processos natunaisassenciais a sua sustentabilidade.

A importancia dos pulsos de inundacdo e do tratsfaomazenamento de agua e
sedimentos ressaltam que a resposta no canallfievida por mudancas climaticas externas
ou altera¢Bes induzidas pela sociedade a fim den&mac um novo estado de equilibrio, que
por sua vez estard apoiado em um mosaico de lsabittdperpetuaveis e processos e formas
geomorfolégicas. Reconhecendo que estes sistemamBialmente dinamicos, a viabilidade
de trabalhar com processos naturais pode redgziifisativamente as necessidades e custos
de manutenc¢éo, como é o caso do rio Ebro.

Este canal era fortemente controlado por grandpsesl e reservatérios ao longo do
rio para proteger terras agricolas, mas esta def@sgprovinha a protecdo esperada e as
inundacdes continuavam a acontecer e potencialnmeats destrutivas do que antes da
intervencado. A retencdo de sedimentos nos reseiv@t@sultou em erosdo a jusante, ja que
0S canais procuravam recuperar suas cargas; cautadd, canais secundarios de inundagéo
desligaram-se do principal e os niveis de aguaab® diminuiram; a solucdo para este
problema incluiu a naturalizacao dos regimes deofLe a reabilitacdo da zona ribeirinha.

Existem casos onde a regeneracdo natural é t#fitaylcomo € o caso dos sistemas
fluviais de baixa energia, podendo ser necess@rngiderar uma maior intervencdo para a
reconstrugdo morfologica do rio; isto €, a expaigmostrou que 0s processos naturais dos
rios como contribuintes a sua restauracado depewidetipo de sistema fluvial. Este € o caso
do corrego Bear, que ndo logra reajustar-se naterde ja que perdeu o equilibrio entre a
energia do leito do rio e a coesao dos banco§egaéncia das cheias de alteragcéo do canal.

Este pequeno sistema de captacdo teve uma seg@ocdede 1 km remeandrada em
grandes dimensdes como parte de um esquema de @ggivinundacdes em 1993, permitindo
gue a agua se espraiasse em um parque circundesngeamdes eventos de precipitacao. O rio
passou a depositar sedimentos dentro do novo eanaturalmente se estreitar, moldando
uma forma adequada para seu regime hidrolégiceteagste permitido pela ampla largura
desenhada no projeto, dando oportunidade a regupaog@ria Figura 13).

Esta questéo ja havia sido observada no rio Cakndp a argila coesa dominante na

bacia de drenagem néo deu oportunidade para ajpssgtsriores nas dimensdes do novo
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canal, ja que este foi concebido estreitamente pegaenos fluxos. Enquanto isso, uma série
de estratégias possiveis, com base em recenteséexgees de canais incisos, demonstrou que
a ampliacdo do canal ou a recriacdo da planicvahlativa através de canais secundarios
pode ser a primeira etapa para permitir a voltdin@micas geomorfolégicas naturais.

Figura 13 Diferentes cenarios do cérrego Bear em seu prdgt@stauracdo: (A) Vista aérea com

armazenamento da inundacao; (B) quatro anos apésreencao e a vegetacdo esta moldando o canfadniC
2006, o estreitamento do canal devido a deposie&®dimentos; (D) o rio Cole, com pouco desenvatm

Fonte: Gumieret al, 2013.

Além disso, pode-se promover uma perspectiva déaaara ambos os lados da
negociacdo quando esta intervencao estiver aliagiam@esas de extracdo mineral, com a
atribuicdo de participar com ac¢des colaborativasag oportunidades, no entanto, precisam
de acompanhamento e tomada-de-decisdo cuidaddsagdendo que os recursos derivados
dos sedimentos desenvolvem-se ao longo do temgégiem em conjuncdo com regime de
fluxos especifico. Ou seja, elas devem ser gerdasipara restaurar 0s processos da varzea

através da dinamica do fluxo destinadas a deseewobracteristicas morfolégicas naturais,
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mas considerando o envolvimento de atores locaiseaimdes publicas para informa-los e
atualiza-los sobre o progresso e as ideias difasdielgularmente em boletins locais eved
Gumiero et al, 2013 também comentam o caso do alto rio Danitnopo um
exemplo de canal com grandes alterac6es hidrondgitas (regulacdes e canalizacdes)
resultando na destruicdo e descontinuidade deatalmiom poucos remanescentes de areas
Uumidas intactas. Um de seus objetivos foi o restabeento da antiga ligacdo continua,
restaurando seu sistema de ramificacdo natural moanar parcialmente a mobilidade
original do canal. Para atingi-los foi necessaeémaver diques e barragerfSgura 14), o

gue teve como efeito o aumento de conectividadeldigica e a ativagdo da varzea para

ciclagem biogeoquimica e melhoria da qualidadegda.a

(Photos: NP-Donauauen/Baumgartner) *

Figura 14 A esquerda, imagem de satélite das medidas druras8io; a direita, fotografia do canal principal.
Fonte: Gumieret al, 2013.

Outro exemplo demonstrado, com a peculiaridadeatglitos com a protecdo de
espécies e a dinamica natural de areas umidadpé&io Piave; com drenagem perene e uma
abundancia de canais, possui uma interessante dgespécies raras e ameacadas da fauna e
flora. De acordo com consultada realizada a edp#am foram planejadas as seguintes
acoes: eliminacdo de formacodes florestais ndo-@atuancamento de madeira no canal para
liquidar a fauna exotica; restauracdao (ampliacadiversificacdo) de porcdo da rede de
drenagem.

A conjuncao destas acdes levou ao restabelecintentodas as espécies da fauna,
além do aparecimento de arvores raras, mas também dilema: neste local Unico e
protegido, o rio ainda é potencialmente ativo ermés de movimento lateral, mas as areas

Uumidas ndo estdo conectadas, devido algumas eagypara sua protecdo. A questdo do
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equilibrio o entre conservacdo de determinadascesp&ai de encontro a retomada da
restauracao de processos naturais; assim, propdmselerar as vulnerabilidades locais e os
servicos ambientais que prestam.

Para implementar um projeto de restauracdo cikan & aquisicdo das terras sao
necessarias parcerias publico-privadas; neste casomedidas planejadas devem ser
documentadas como parte dos acordos. Este tipgdteéacada vez mais comum no norte da
Europa, como é o caso descrito do rio Loire, onelen e desenvolvendo a composicao
sazonal das pastagens para promover a dinamicalnddéuvarzea e o provimento de habitats
desde 1980. O obijetivo principal é gerenciar ags®dades agricolas e introduzir os bovinos
nas varzeas reabilitadas, com cuidado a seguraagandndacfes, jA que os herbivoros
podem reduzir o crescimento rapido da vegetacao.

Um exemplo italiano notavel e raro de restauragabiental foi realizacdo por um
consércio na bacia hidrografica no lago Venice, asobjetivos de reduzir a eutrofizacdo
gue prejudicam a qualidade de suas aguas; assgovarno local definiu ha mais de uma
década uma série de metas para reduzir os nufrignt fluem para o corpo hidrico. Para
isto, utilizou areas umidas para reter agua e ugsiaseus habitatd-igura 15) além de
diversificar o uso da terra e a apreciacdo est@egaisagem, como resultado os dois
principais canais que o alimentam — rio Dede &€dam — apresentaram uma reducgéo de 76%
e 57% nas taxas de nitrogénio e fosforo total eethamente.

Algumas das importantes acdes ilustradas forama (ajiacdo de um sistema de
bancos em torno de uma area seca e de baixo vabbdgeeo da zona umida, que foi
conectada ao curso d'agua adjacente por meio deartes que geriam os fluxos; (b)
redesenho da rede de canais, lagopsads dentro desta area para que se encontrasse um
tempo residual 6timo da agua para assegurar uncéergé reducdo dos nutrientes; (c)
restabelecimento da vegetacao aquatica e reiniodig espécies nativas raras e ameacadas;
(d) criagdo de uma rede de caminho e pontos dewags® acessiveis ao publico para fins de
lazer, educacional e técnico-cientifico.

Gumieroet al. (2013) iniciam entdo as conclusdes de seu texfatizando que a
dindmica hidrogeomorfolégica dos rios estd cadamers sendo vista como vital para a
criacdo e manutencdo do préprio sistema ambiddgapulsos de inundacao e a variabilidade
dos fluxos, o transporte de sedimentos, a erosdonmargens e a mobilidade do canal
representam processos fisicos fundamentais de ssyempreendidos para a definicdo das

estratégias de restauracao e para gestdo da basia e
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Figura 15 Mapa da area Umida da bacia do lago Venice coioag@lo das acfes de restauracéo.

Fonte: Gumieret al, 2013.

Restaurar varzeas reconhecendo a necessidadendeeio mais espaco para os rios
tornou-se um objetivo estratégico prioritario paguns governos da Europa Central,
conforme a demanda de politicas europeias. Esjesvals, no entanto, tem implicagdes ndo
s6 para um ganho ambiental, mas também para ofidlesecondmicos que estas medidas
podem proporcionar, e assim houve uma aceitacauarapela politica que a ‘engenharia
pesada’ com sua tentativa de controlar os rioen@essariamente sustentavel ou desejavel.

Assim, foram surgindo iniciativas guiadas pelos@sicomo aRoom for the Rivera
‘Making Space for Watera ‘Living Rivers e a ‘Environmental River Enhancemenue
reconhecem a importancia da varzea; assim comaceeito de ‘territorio fluvial’, todas elas
embasadas em solu¢fes para mitigar o risco dasmeshatravés da manutencao do trabalho

dos rios, mais sustentavel e com menos intervencpesanto menos custoso. A
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implementacdo dessas acfes abrangem necessidadeslaag sociais e econdmicas,
permitindo as pessoas apreciarem as mudancas deiranan considera-las valiosas e
benéficas em um novo regime de gestéo.

Em esséncia, qualquer restauracdo de rios e @amniecessita interagir com uma
grande variedade de condi¢cbes sociais e de paisagemvariam de pouco a densamente
povoadas, fortemente modificadas para rios maidndicos e de alta energia a montante até
sistemas de amplas varzeas planas e baixa eneigi, resulta em diferentes abordagens em
toda a Europa. Por um lado, ainda persiste a @otpgr meio de estruturas robustas e caras,
por outro, aquelasetofriendly e de baixo custo; portanto ha diversas atitudesseus
paises-membros, que variam sobretudo com interese@dmicos e sociais.

No Brasil, contudo, esta realidade esta distatistem poucos e pontuais projetos
aplicados com o objetivo de prover geobiodiversédasl paisagens fluviais. Destaca-se aqui
os estudos realizados por Costaal. (2008c, 2008b, 2008c), integrantes do Departamasto
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Gréd8&G), com trabalho no Arroio Vieira
(RS). A proposta construida sugere a aquisicaceta@elo poder publico, a recuperacédo da
mata ciliar conforme a legislacdo vigente, a ide@itdo e eliminacdo de fontes pontuais e
difusas de poluicdo da agua do Arroio e a criagdord parque na area do entorno do seu
curso original Figura 16).
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Figura 16 Imagem de satélite do arroio Vieira e suas dudssal
Fonte: Costat al, 2008b.

Os autores identificam sua proposta sob o condeitoenaturalizacéo’ e propde para
a area a sequéncia de Selles (206igura 17), contudo nédo atentam para agdes em prol da
dindmica do sistema ambiental em questdao e nospseasssos hidrogeomorfoldgicos, por
isso na verdade estdo mais ligados ao conceitewl@alizacdo. A énfase esta na criacdo do

Parque do Arroio Vieira Higura 18), qual gerard& ambientes que possibilitem o
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desenvolvimento de atividades de cunho sociocljttggrados por zoneamento conforme as

caracteristicas socioambientais de cada setoredadérestudo.
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Figura 17 Sucesséao de estados ambientais na revitalizagaalfl
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Figura 18 Esboco representando proposta de criacdo do Paoggoio Vieira.
Fonte: Costat al, 2008b.

Ainda na regido Sul, o premiado projeto ‘Revi@i@do do Rio Queimados —
Concdérdia (SC)’ vem restaurando a faixa ciliar besna com espécies nativas, constituindo
um conjunto de acdes com técnicas simples e aeessiutilizando poleiros naturais,
galharias e transposicao de solo. Aléem disso, pvenuon programa de educacdo ambiental
no ambito da ONG Queimados Vivo, estimulando ai@pacdo da populacao ribeirinha no
projeto. Todavia, apesar de a bacia estar impeiiirala nas areas urbanas e receber
efluentes, além do canal estar retificado, nadexipropostas de melhoria neste sentido.

Ja no sudeste, Broconeli & Stuermer (2008) debaeranaturalizacdo dos rios e
corregos do municipio de Sao Paulo, mas com umao visrtemente voltada para o
paisagismo e a identidade ambiental, o que é natmaum trabalho proveniente da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universiddel Sdo Paulo (FAU-USP). O projeto
das autoras tem o objetivo de aumentar o contatoidimldo paulistano com os rios, nao
deixando de lado a evidéncia e a preocupacdo caenchgentes que tanto intervém na vida
urbana, mas ainda com diversas “solucdes” de ‘dragenpesada’ como visao predominante.

No estado do Rio de Janeiro, Galvdo & Cunha (20ElAtam o projeto de
renaturalizacdo do rio Jodo Mendes, iniciativa @i@ em Niter6i de sua Prefeitura
Municipal, ainda em andamento. Este se baseia man@ publico-privada, onde o capital
privado compra os lotes de interesse a implantdgdBarque Urbano no rio Jodo Mendes
(Figura 19), sejam eles vazios ou ocupados, com posteriaragoa municipalidade. Nota-se
que mais uma vez apesar do embasamento pelo abdeeitenaturalizacdo’ a dita proposta
gue resume-se na criacdo de um parque na verdadangsarada na ‘reabilitacdo’ da area, ja

que centra-se em criar uma nova funcéo para ela.
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Figura 19 A esquerda, praga construida em terreno as matdgeR® Jodo Mendes; a direita, croqui do Projeto
de Renaturalizacdo do Rio Jodo Mendes.
Fonte: Galvdo & Cunha, 2010.

A criacao de parques fluviais e lagunares vemaestimulada no pais, inclusive com
publicagcbes que auxiliem na sua concepgdo, nafril® para o planejamento, em sua
implantagéo e operacdo, conforme mostra Bidegdl@7(2 mas ndo hd um esclarecimento
amplo de conceitos e técnicas e do que de fatoode plcancar. Nota-se que as raras
iniciativas de recuperar areas degradadas no Bdeghram-se com diversos entraves
politicos e que praticamente ndo h4 incentivo prerge dos 6rgdos publicos, o que acaba

por desestimular ou culminam no insucesso dostpoje

1.5 Onde renaturalizar: a importancia da métrica dapaisagem

Nos dultimos cinquenta anos, atividades urbanostidis e agricultoras vem se
intensificando e produzindo profundas mudancaspdésagens e no seu uso, comumente
levando a fragmentacdo dos ambientes naturaisda jper diversidade. Essas consequéncias
tem sido prejudiciais a sustentabilidade da sodedaimana e, por isso, nos ultimos anos,
vem crescendo um conjunto de pesquisas com focserwg;os ambientais providos pelas
paisagens, como a geobiodiversidade, a regulacagubéclima e a heranca cultural (ROSA
et al, 2013).

Neste sentido, o planejamento da paisagem desé@psm papel importante na
implementacdo de normas e indicacdes a serem ssgundlusive em areas ndo protegidas
através da promocdao da diversificacdo de usosrda Bor isso, é importante compreender a
complexidade dos ambientes através de critérias atdeteccdo de déficits de planejamento
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e ao desenvolvimento de estratégias para protegeservar ou melhorar o estado ecoldgico
e fornecer servicos ambientaiisiq.).

A teoria ecoldgica pressupde que 0 aumento dadyeteeidade de habitats conduz a
uma maior biodiversidade, o que é frequentemeriligagto como uma medida da saude e
resiliéncia de sistemas ambientais (PALMERal, 2010). Desta forma, a restauracédo de
ambientes aquaticos e riparios envolve acdes erh gmoaumento da complexidade
geomorfolégica sob o pressuposto que o acréscimdoemas e estrutura incrementara o
namero de espécies suportadas em um nicho paos &stiagios de vida e comportamentos.

A biodiversidade esta explicitamente ligada a \@riaspectos especificos da
complexidade fluvial ressaltando seus aspectosofisi na microescala, a taxa de
invertebrados aumenta com a variedade da granuiaimed escala do canal, a diversidade de
peixes esta associada a variedade de formas do degina escala da bacia, a organizacao
espacial dos processos governados pelo regimaixiesfidetermina a abrangéncia ecolégica
(VINSON et al, 1998).

Contudo, impactos humanos em sistemas fluviais omgnte levam a simplificacao
da sua estrutura fisica e geomorfoldgica, ou redsma geodiversidade, qual é reconhecida
como um indicador de sua saude e assim do seucpatandiversidade da biota. O uso de
indicadores para mensurar a variabilidade e as ngadana diversidade, ao invés de exp6-las
através de condigcbes médias, permite que se supeteminante ‘estudo de caso’ na
Geomorfologia Fluvial e compare-se estados entmabahidrograficas (BARTLEY &
RUTHERFURD, 2005).

Ainda, tradicionalmente no campo da Geomorfoloffienas e processos fluviais sao
caracterizados com base na média ou na tendéalci@mnto o gradiente do sedimento de leito
no perfil longitudinal; enquanto que descrever mglexidade envolve separar o ruido dos
indicios através do entendimento da variabilidade kspostas. Apesar de muitos estudos
buscarem quantificar estes processos, a dificuldadeslatar a complexidade permanece, ja
que seguem alguns propésitos especificos, comosgécies ou distlrbios particulares
(POLVI et al, 2014).

Atualmente, os locais para restauracédo sao comntersefecionados oportunamente e
com uma based ho¢ ao invés de estar de acordo com procedimentoglaiejamento
estratégico, por isso muitas vezes ndo é dadaidadatencdo aos processos formadores e
autossustentaveis dos sistemas fluviais, o queicaloom o insucesso do projeto. Rolate
al. (2006) objetivando estabelecer uma estratégia deabintegrada para identificar em

sistemas fluviais onde as atuais condigcbes amlsertasocioeconémicas favoreceriam a
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restauracdo ecomorfologica das planicies aluvijisdaram a estabelecer prioridades de
investigacdes mais especificas em locais ondepgraemaiores beneficios. Assim, colocam
as duas seguintes questdes importantes:
v' onde estdo os trechos dos rios mais promissorage esdp menos propensos a ser
prejudicados pelas mas condi¢des ambientais?
v' onde deve-se dispender custeio e espaco para ctsepdemandas sociais e

exigéncias ecomorfoldgicas dos rios e suas plafcie

O planejamento defendido pelos autores é definmoefes como uma estratégia ‘pro-
ativa’ que parte da visao tradicional da restawraipdvial pontual para fazer parte dos
componentes da paisagem; além disso, centra-seestabelecimento das feicdes do canal —
pools rifles, barras — e de fluxos — diminuicdo dos picos d&iwaincremento das vazdes
minimas — atentando as limitagdes socioecondmRE&¥HDE et al, 2006). O aumento da
complexidade € comumente uma meta dos projetosstauracao fluvial por conta da forte
suposicao de que ela promoveria a diversidaderedutvidade dos sistemas; contudo, para
obter o nivel de potencial apropriado para cadzhtre® preciso basear-se nos controles de
escala ampla que modelam as formas dos canais (P&Ial, 2014).

Esta complexidade € mais frequentemente discetidarelacdo a restauracdo apos
impactos antropicos, ja que estes vem criandansétgeomorfoldgicos simplificados, ou aos
processos ecologicos, pois a heterogeneidade sageais leva ao incremento da diversidade
bioldgica, o qual possui conmfeedbackos préprios processos geomorfolégicos. Diferencas
nos gradientes de complexidade podem ser expligadiagarios fatores geomorfoldgicos
controladores, tais como fontes de sedimentosraigies bidticas e mobilidade do canal
(ibid.).

Laub et al. (2012) colocam que dada a evidéncia da complegidégica como
essencial, seu incremento comumente é objetiveestauragdo fluvial; tendo assim muitos
projetos de rios canalizados envolvidos com o atonda variabilidade espacial e temporal
do substrato, profundidade e fluxo dos rios. Nameiat, além deste parametro raramente estar
definido explicitamente, ele € mensurado de dasiribrmas, dependendo dos objetivos de
cada estudo; muitos autores relatam-no como coioelada a retencdo hidraulica, e a
quantificam utilizando indices métricos baseadosiedividade, rugosidade longitudinal e
sinuosidade.

A investigacdo das mudancas na estrutura fisiceedesistemas requer um método

rigoroso de mensuracédo da variabilidade morfolggieate sentido, existem algumas técnicas
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disponiveis, contudo muitas delas sdo somente aapiE a organismos particulares ou
ambientes especificos. Este tipo de estudo tambélificéltado pela falta de materiais e
ferramentas que mensurem a heterogeneidade espagordl - para além das classicas
consideracOes acerca dos fluxos fluviais - e censid a escala de analise (BARTLEY &
RUTHERFURD, 2005).

Diversos conceitos vem sendo utilizados para eaplarheterogeneidade fisica em
bacias hidrograficas, incluindo aqueles que focam reensuracdes para caracterizar a
complexidade do canal fluvial baseada em atribgemsnorfolégicos na escala do trecho. E
amplamente assumido que a complexidade do canamgesmha um papel importante na
manutencgdo da estrutura e fungdes do ecossistemal fle estudos tem mostrado que a sua
simplificacdo pode levar a reducdo de diversidadealndancia de peixes e
macroinvertebrados e de retencdo agua, matériaioeg@ nutrientes (LAURt al, 2012).

De acordo com Bartley & Rutherfurd (2005), o nigelvariabilidade geomorfoldgica
presente em um trecho fluvial € funcdo de procegsesoperam em um intervalo de escalas.
Em uma escala ampla, o trecho esta controladogeelagia regional e pela forma em planta
da bacia, que afetam a declividade e determinamassi serd uma area erosional ou
deposicional. Na escala abaixo, o controle primésta por conta da area da bacia e da
hidrologia, que produzem variacdes em feicbesctmisopoolserrifles.

Finalmente, em pequena escala, a influéncia deefatoomo residuos lenhosos e
estruturas geologicas localizadas, como afloranserdohosos, colocam-se em evidéncia. A
variabilidade produzida por cada uma dessas escatag independente, ja que mecanismos
de retroalimentagdo operam entre estes niveissa combinacdo o objeto de interesse de
ecologistas e geomorfélogos. Dessa forma, a mai®lpode ser utilizada como um
indicador e, com a remocéao de variaveis relacianadafluxo para quantificar a diversidade
fisica, reduz-se consideravelmente o tempo e desda coleta de dados.

Neste sentido, uma abordagem conveniente parasespag fendOmenos espaco-
temporais € a modelagem cartogréfica utilizanddeBias de Informacdes Cartogréficas;
neles, as sobreposicdes de mapeamentos com fugg@essombinam caracteristicas e
atributos permitem acompanhar as mudancas na paisagstédo se tornando predominantes
na gestdo de recursos. Diversos métodos de detecg@antificacdo vem surgindo, com
énfase na cobertura e uso da terra, mas tambénrenaistemente para acompanhar padrdes
de formas de relevo em sistemas fluviais, atrawwewvatiaveis morfoldégicas e ecoldgicas
(GRECOet al, 2007).
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Durante os ultimos 30 anos, diversas métricasodgosicao e estrutura para analise
da paisagem foram desenvolvidas e modificadas.dBstsobre diversidade da paisagem
focam em diferentes abordagens, utilizando indiczglque correspondem com o objetivo da
pesquisa ou para os quais existem dados dispanivdisterogeneidade € considerada uma
dimensao fundamental da complexidade da paisagetjndo sua riqueza e configuragéo,
além da conectividade; quais estao fortemente digagmas as outras, por isso um sé
indicador € capaz de fornecer informacfes sobersig dimensdes da diversidade ao mesmo
tempo cultural (ROSAt al, 2013).

Em aplicagcbes de planejamento da paisagem, osadalies devem ndo sé ser usados
para observar e avaliar a paisagem, como tambéasgara base da definicdo de medidas
praticas para conservacao ou melhorias da divelsidas paisagens culturddid.). A seguir,
sera apresentada uma breve compilacdo de alguitednckcorrentemente utilizados em
pesquisas que empregam métricas de paisagem fledaatlo que no presente trabalho
buscou-se selecionar aqueles com foco nos proceskmsas relacionados diretamente ao
canal fluvial em plantaliabela 2.

Blanton & Marcus (2013) buscaram comparar trectesrios apods identifica-los e
mapea-los através da mensuracdo de feicdes e lestatemto de métricas indicativas dos
processos geomorfolégicos controladores das fornémcdes dos canais e planicies. O
objetivo deles era avaliar a interferéncias deuastas lineares da desconectividade ao longo
do tempo nos processos naturais de meandramem@g@o de canais e deposicao aluvial, ja
que o confinamento pode ser responsavel pela cvacén de energia e maior tensédo de
cisalhamento.

Os indices de entrelagamento de Bridge (1993) faaplicados por Polvi & Wohl
(2012) para areas poOs-glaciais com o objetivo dadiaava influéncia das barragens na
deposicdo de sedimentos finos a longo prazo emicpande baixo gradiente. As autoras
argumentam que ha uma grande necessidade de &xplicmo a complexidade do canal é
mensurada e porque diferentes aspectos dela patemmator ou menor énfase dependendo
do atributo de interesse no desenho do projetestauracao.

Os indices utilizados por Polet al. (2014) foram selecionados a partir de diversas
analises estatisticas para determinar o gradieateothplexidade entre trechos de rios:
primeiramente, utilizaram a Analise de ComponeRtéscipais para plotar variaveis em um
espaco meéetrico; nele, aqueles mais proximos indicandicbes de similaridade nas

caracteristicas consideradas. As variaveis foratadas por correlacao entre as métricas e 0s
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dois primeiros componentes principais através adidente de Pearson, sendo consideradas

entdo somente aquelas que apresentpram.4.

Tabela 2indices morfométricos de paisagem fluvial.

Fonte

indice Formula Descrigdo
, ) ) Area de barras e ilhas dividida pela area
Area de microformas Ab = Abi/Ap )
total da planicie
Refugios off-canal Re = Alf hrea de lagos em ferradura
) Comprimento de canais secundarios dividido
Complexidade do canal Cc = Ls/Lt ) )
pelo comprimento total dos canais
Média do nimero de canais fluviais que
Média de entrelagamento ME = x (t cruzam transectos em todo vale - com
espacamento de 250m -
Desvio-padrao do numero de canais fluviais
Desvio do entrelagamento DE=oC(t que cruzam transectos em todo vale - com
espagamento de 250m -
Razdo de comprimento do ) Razdo entre o comprimento total do banco
Bratio = Lb/Lt . .
banco e 0 comprimento do trecho fluvial
) Desvio-padrao de medidas regulares na
Desvio padrao da largura aw

largura do canal

» ) Razao entre o desvio-padrdo de medidas
Coeficiente de variagao da

V=0WWw regulares na largura do canal e a sua
largura do canal
média
P .
i > (fw; — 1) Soma dos desvios ponderados na largura
Largura residual WR — o
- — pela média do canal

) Razdo entre o comprimento total dos canais
Densidade de Drenagem Dd = Lt/Ab )
e o area da bacia de dranegem

Comprimento da linha central do canal
Sinuosidade § = Lot o .
dividido pelo comprimento total do canal

Blanton & Marcus, 2013
Blanton & Marcus, 2013

Blanton & Marcus, 2013

Bridge,1993

Bridge, 1993

Polvi et al, 2014

Polvi et al, 2014

Laub ez af, 2012.

Laub ef af, 2012.

Horton, 1945

Schumm, 1963

Contudo, Polviet al. (2014) ndo encontraram resultados estatisticisfagatios no

calculo do Bratio para avaliar as diferencas emims canalizados, restaurados e néao-

impactados; entretanto, justificam tal resultadta @egea de estudo — norte da Suécia — ndo

apresentar canais sinuosos com barras de pontaia®$ devido a grossa granulometria de

material de leito. Os autores inclusive atentana @ adaptacfes de sua metodologia em

areas com caracteristicas fisicas distintas dasenaambiente glacial com vales ingremes e

confinados, onde a largura do canal mostrou-se ral@gante.
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Laub et al. (2012) propdem o0 uso de andlise multivariada pawensurar a
complexidade do canal através de alguns dos sahbstas que comumente sdo assumidos
como importantes para os padrdes e processos mudogresentes na variabilidade
morfologica. Os autores também testam métricagsigeem uma bacia de drenagem urbana
e se surpreenderam com a variedade de result@édqaejalguns trechos apresentavam altos
valores para determinadas métricas e baixos pdraspumdo combinando-se em um Unico
gradiente de complexidade.

Por isso, a pesquisa ressalta a importancia dooaesplarecimento da metodologia de
avaliacdo, ja que resultados ndo esperados, comjaste dos corregos urbanos as novas
condi¢cdes impostas e uma ndo significante perdaadebilidade, podem ocorrer. Além
disso, também assumem a importancia de se meraspactos diversos e pontuam que nem
sempre métricas de um mesmo aspecto estdo cooredeis, como o WR que representa a
variacao sequencial de largura no perfil enquar@y aeflete o desvio médio da largura.

O indice que avalia a potencialidade do escoamsmyerficial proposto por Horton
(1945) € a Densidade de Drenagem, uma classicasag@@da métrica que varia de acordo
com a permeabilidade do terreno em sua histérigdgea assim como o desenvolvimento
pedogenético neste material de origem. O relacientorentre 0 comprimento da drenagem e
a area da bacia de drenagem pode sofrer alterggiresntervencdes humanas, o que
compromete a eficiéncia da drenagem se a novang@mleomporta o caudal da bacia, por isso
a importancia de avalia-lo.

Outra tradicional analise morfométrica da rede @agem diz respeito a sinuosidade
dos canais, de acordo com Schumm (1963), quante prékimo este indice for de uma
unidade, menos sinuoso € o canal e consequenterapai® € o fluxo da agua. Assim, a
sinuosidade revela caracteristicas historicas esentes da forca da acao linear das aguas ao
longo do perfil, revelando também a potencialidat¥e incisdo ou da deposicdo e a
competéncia do fluxo e sua carga de fundo.

A importancia da avaliacdo precisa da complexidadeal através da utilizacdo de
diversas métricas da paisagem de varias dimenséesggfologicas € estabelecer um
gradiente global da variabilidade que o sistema @&raliacdo possui. Os niveis de
complexidade desejados devem estar claros no prdgtrestauracdo fluvial, e se possivel
balizados no potencial de um estado pré-distudmoinvés do almejo da volta as condi¢des

originais em sua plenitude (POL¥t.al, 2014).
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Situacao geografica

Com o objetivo de avaliar as potencialidades etdigiies da implementacdo de um
futuro projeto de renaturalizacao fluvial, foi aaldé como area de estudo a planicie aluvial do
Alto Rio Sdo Jodo, que integra o principal sistefluwial contribuinte da Lagoa de
Juturnaiba, de acordo com Cunha (1995). Tal badradrafica faz parte de um conjunto de
ros que se originam nas escarpas da Serra do dardaigem para o Oceano Atlantico na
Regido Hidrografica Costeira do Sul, conforme dasgdo de ANA (2005).

Originalmente com um perfil concavo provenienteagdainamento, acredita-se que
suas vertentes atlanticas recuavam paralelasaaldogcada vez mais as secfes dos vales e
conservando a forte inclinagdo através da degraddgsiencostas com encaixamento da rede
de drenagem. Esta atividade, sob influéncia dout@sento regional em degraus estruturais,
teria se dado em origem climatica diversa, em sies condicbes mais secas do
Pleistoceno, enquanto que nas fases mais Umidaisagpm teria sido esculpida pelo encaixe
da rede de drenagem (OLIVEIRA, 2005).

Aliada ao trabalho fluvial, a sedimentacdo nas ekegiies formadas entre blocos
elevados e abatidos — constituindo bacias tafrcgéntontinentais nos hemigrabens — deu
origem a uma ampla planici&igura 20), com entulhamento controlado localmente por
brecha tectbnica. Em parte dela, serpenteava $awJodo com canais sinuosos, em padréao
de drenagem ainda ndo reconstituido em toda aredrele]agem, apenas com estudos
pormenorizados a sua por¢ao costeira aliado ame3es do nivel do mar, conforme destaca
Amador (1980).

Com cerca de 100 km?, a planicie do rio S&o Jo@&wadmajoritariamente 0 municipio
de Silva Jardim e suas cabeceiras fluviais estderea de 700 m de altitude na Serra do
Sambé, inseridas em Cachoeiras de MachBigu a 21). Ao longo de seu curso, a 71 km da
sua nascente, encontra a Represa de Juturnaiba paposrrer no sentido SW-NE
aproximadamente 5 km nas montanhas e divagacalami@ip nos demais trechos. A Lagoa
de Juturnaiba, localizada na confluéncia dos riapiv@ari e Bacax4, possuia um espelho
d’agua de 5,56 km?, que foi ampliado aproximadamesgis vezes com a construgdo da
barragem na década de 1980, capturando o0 médio donso Sdo Joao (CUNHA, 1995).



22°30'0"S

22°40'0"S

44w 40°W

21" 8
N
0 100 Km
. e
JANEIRO] A -
Serra da
Mantiqueira Serra do Mar A
Z\ Semi-Graben :
o S Macigo da
BARY or o e Baixada Carioca Bacia de

Fluminense Santos

Figura 20 Perfil geoldgico esquematico da Serra da Mantiqueeds Macigos Litoraneos.
Fonte: Modificado de Asmus e Ferrari (1978).

42°40'0"W 42°30'0"W 42°20'0"W

Limite municipal

Planicies aluviais

’ A 1
g {7/ oLy 4
(7 ’.A l"{ B Bacia do alto rio S&o Jodo

| ft

J sl

42°30'0"W 42°20'0"W

Figura 21 Situagao politico-municipal da planicie do Alt@F8&0 Jo&o.

22°30'0"S

22°40'0"S



54

2.2 Historico de ocupacao e mineracao

Desde a colonizacao do Brasil, a bacia de drenalgeno Sao Jodo foi sendo ocupada
com atividades agropecuarias, contudo principalen@ais encostas e areas mais elevadas,
tendo a extracdo da madeira para producdo de cartginancos e também a monocultura de
café, além das habitagcbes nas margens dos riosjofiardo século XVIIl. Porém, com a
abolicdo da escravatura, ocorreu um grande decfimigproducdo e muitas terras foram
abandonadas para posteriormente serem ocupadasuftelo de citricos e criacado extensiva
de gado (OLIVEIRA, 2005).

Desde meados do século passado, as politicasngoventais incentivaram, via o
antigo DNOS, a efetiva ocupacédo da planicie doSdo Jodo, sendo realizadas, com este
intuito, importantes obras de engenharia hidrautleaaterros e drenagens. Estas obras
romperam o equilibrio natural dos sistemas ambigntaregido, modificando a sua biota e o
comportamento dos rios, além de promoverem umadgraalorizacdo das terras, dando
origem a intensa especulacéo das terras (CUNHA)199

Atualmente, observa-se na regido o decaimento dgsitzultura perene e a expansao
das pastagens e até o cultivo de eucalipto em algymopriedades. Quanto as areas urbanas,
estas estdo distribuidas pontualmente na areatddoesm algumas vilas e povoados de
pequeno porte; entretanto, espera-se uma expanssiopndximos anos Visto que 0s
municipios nos quais se insere a bacia do Alto $8o Jodo serem de impacto indireto do
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPER.Mg, esta sendo instalado a cerca de
50 km no municipio de Itaborai (RJ).

Quanto a vegetacdo remanescente, Pimental. (2011) atentam para a maior
ocupacao por atividades agropastoris nas areaomtgrafia plana, que atualmente €
dominada por pastagens, em regressdo de acordooamaior escalonamento do relevo;
enquanto que nas areas onde o limitante topogradicmpde, h4 maior conservacédo da flora
original quanto maior a progressdo nos compartiosergeomorfologicos. Além disso,
destacam-se as diversas culturas agricolas daregiEentradas nas planicies aluviais, com
citricos e plantio de gramineas.

As florestas de baixada restaram no interior da IREBoco das Antas, além de
pontuais manchas ombrofilas em areas de relevoamioboso e acidentado circundante, que
s&o protegidas por lei como Areas de PreservagdmaRente (BRASIL, 1965), pelo risco a
erosdo e abrigo dos mananciais hidricos. Entret@stas estdo vulneraveis ao avanco da

agricultura sem técnicas conservacionistas e pras#mvegetacdo secundaria inicial, além da
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instalacdo de dutos da Petrobras (tubulacdes adésy pela regido, criando verdadeiras
rodovias artificiais (CUNHA, 1995).

Nos aspectos hidrologicos, a engenharia da cagabzao rio Sao Joao iniciou-se na
década de 1960 em pequeno trecho de 3 km comwabgifacilitar a construcao da rodovia
federal, a BR-101. Além disso, em 1982 ocorreuimgiro preenchimento do Reservatorio
de Juturnaiba, com a conclusdo das obras em 198DPEOS apods oito anos. E, durante a
construcdo da barragem, o seu leito foi retificaddargado, em sucessivas etapas ao longo da
década seguinte, além do uso de escavadores tdsdaté a localidade de Gaviddsd.).

Nos dias de hoje, ap0s décadas sem intervengdesitu € possivel perceber
manifestacfes da tentativa do sistema fluvial deiatum novo estado de equilibrio, que é
diferente do seu atual. Assim, notam-se, por exenglerosdo nas margens e o inicio da
recuperacdo da sinuosidade natural dos canais Sjaeaen totalmente retificados, além do
aumento da producao sedimentar dos canais e adaonue bancos de areia em seu interior,
conforme detectado por Oliveira (2005).

No que diz respeito a historia da atividade mineracha bacia do rio Sdo Jodo, a
extracdo de areia a montante da Represa de Jiaroedrre ha décadas, concentrando-se
atualmente nos leitos dos rios Sao Joéo, Pirin@ananeiras. Os extratores de areia subiram
0s rios em busca dos depdésitos de areia mais gtagsando grande parte do leito através da
dragagem dos sedimentos por bombas de succacadetatobre barcacas ou flutuadores
montados sobre tambores, que sdo acopladas asdaesl|que efetuam o transporte do
material dragado até as peneiras dos siloBighira 22 ilustra uma das areas de exploracéo
mineral na referida bacia.

A extracdo de areia provoca graves consequénciadiatas nos cursos d’agua:
macroturbuléncia localizada, ou seja, alteracaeettzcidade do escoamento; aprofundamento
do leito do rio; resuspensdo de sedimentos finesfighracdo da calha, desmonte de
barranca, solapando as margens, e criacdo de esdeaerais na calha dos rios, afetando a
fauna aquética de uma forma geral pela destruig&uwabitat e pelo aumento da turvacdo da
agua.

Existe uma grande preocupacdo com esta atividatbeetsdo por estar situada em
uma APA gque serve de amortecimento & uma REBIO,igswr para o 6rgdo ambiental
competente estabeleceu um prazo para findar adadiei da calha do rio. Conforme
considerado, o0 rio Sdo Jodo possui pequeno porte fgportar este tipo de lavra e a

intensidade de extracéo que era levada. Ao mesmmotee preciso mapear as jazidas de areia
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em terra firme, e ai sim estimular a extragdo degala em um Distrito de Produc¢éo Mineral,
conforme projeto do Departamento de Recursos MserBRM (APA SAO JOAO, 2011).

Figura 22 Areas de extracdo mecanica de areia do leito dSRo Joao.
Fonte: Bidegains & Volker, 2003.

A Resolucdo N.° 009/2006 do Comité das Bacias Hidificas das Lagoas de
Araruama e Saquarema e dos Rios S&o Joao, Unaas ,Qsinsiderou os impactos ambientais
causados pela atividade de extracdo mineral namodtanos no leito dos rios da bacia
hidrografica do rio Sdo Joao, especialmente a dagé@ nas margens desprovidas de mata
ciliar e o assoreamento em alguns trechos, ademeaestar inserida em Area de Protecdo
Ambiental da Bacia do Rio S&o Joao/Mico-Ledo-Dooyddhidade de Conservacédo Federal
de Uso Sustentavel e Zonas de Amortecimento dasnResBioldgicas de Pocgo das Antas e
Unido, ambas as Unidades de Conservacao de Proteegual.

Com isso, resolveu que ficariam proibidas as @ides de extracdo mineral dentro do
leito dos rios; podendo ser admitida somente cdmadidade de desassoreamento, realizada
ou supervisionada por 6rgdos ambientais competeatgsecedidas de estudos aprovados
pelo mesmo e pelos gestores das Unidades de Cagdergm questdo que comprovem a sua
necessidade e indicando os impactos. Além disseaso da obtencdo de recursos oriundos
do material dragado, estes deverao ser revertid@s grojetos de recuperacdo ambiental da
bacia prioritariamente na revegetacado das margenscesteio dos equipamentos envolvidos
no desassoreamento (APA SAO JOAO, 2011).
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J& no ano de 2009, a Resolucdo N.° 21 apresentateccanenos preservacionista e
salientou a importancia social de tal atividadeofggnica’ na producéo de bens de uso
indispensavel para suprir o mercado regional cardatconstrucao civil, salientando que se
acompanhada de técnica, monitoramento e fiscabza&td pode ser um instrumento eficiente
aliando desenvolvimento econdmico, responsabilidsm®al e preservagdo ambiental. No
decorrer do texto, nota-se que regulamentacdo tlacéw de areia fica alicercada na
resolucdo dos problemas do assoreamento, com antagée de que esta acgaria em prol
da retirada do excesso de sedimentos depositaattsderando ainda que o entulhamento no
leito pelo continuo aporte de material arenosoraigieso a dindmica dos corpos hidricos a
exemplo das enchentes nas planicies aluvionares.

Quanto aos detentores da lavra, 0 mesmo docunexpliacita o conflito existente
destes com relacédo aos indicativos dos gestorésPdae do Comité, que impossibilitam a
atividade em locais com processos ativos junto @galamento Nacional Producéo Mineral,
sendo que em alguns deles os mineradores possueitogdiadquiridos anteriormente a
criacao de tal Unidade de Conservacao. A questaa t&o em voga que neste mesmo ano,
com a Resolucdo N.° 032, promovendo o principiogdstdo descentralizada, criou-se a
Céamara Técnica de Mineracdo da Bacia do Sdo JoA@mammpeténcia de discutir e propor
acOes sobre a situacao atual da extragao mineral.

De acordo com os processos de requerimento de avbacia do Alto Rio Sao Joao
junto ao Departamento Nacional de Pesquisa Minataps ou ndo, o mineral que desperta
maior interesse para a exploracao € a areia, guesenta cerca de metade do numero total de
processos e da area compreendida pelas polig@tpisridas. Em seguida, destaca-se a agua
mineral em ndmero e 0 gnaisse/granito em area, dmutras substancias como a argila,
saibro, bauxita, sienito, turfa e cascalho.

Em se tratando dos areais na bacia do Alto RioJ8do, que sobressaem na dita area
e objeto maior de investigacdo no presente eshata;se que estado fortemente concentrados
ao longo de seu canal principal, & montante darRedgiologica Po¢co das AntafiQura
23). A sua ocorréncia esta influenciada diretamenédosp condicionantes geoldgico-
geomorfolégicos da regido, assim como a energindsdo dos rios, tendo portanto tais
depdsitos essencialmente quartzosos nas planicgsrnarias aluviais.

Dado o risco ambiental envolvido na atividade madera, o licenciamento ambiental
quando esta localiza-se no interior de Area deeB@iot Ambiental (APA) esta sujeita as
restricbes impostas pelo seu Decreto de Criacélare Rle Manejo. No caso da APA Séao

Jodo, ndo é permitida atualmente tal exploracategmde rio e ndo sdo aprovados projetos
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em cava submersa; apenas podendo ser extraida emweiaxaso de necessidade de
desassoreamento reconhecido pelo 6rgdo ambietdduasou em cava seca na Zona de Uso

Sustentavel da APA com posterior reabilitacdo (IG®IB008).
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Figura 23 Poligonais de requerimento de lavra junto ao DNPM.
Fonte: APA S&o Jodo, 2011.

Contudo, a fiscalizagdo do IBAMA na regido constarente desativa portos de areia
de empresas localmente estabelecidas que ndo dedémido licenciamento ou que operam
em desacordo com a licenca concediBigyra 24). A acdo de tais mineradoras provoca
alteracdes na secao transversal dos rios, alargandprofundando os canais, e ainda
favorecendo processos erosivos nas mardgeigsira 25), quando da retirada excessiva de
material; além de, em descumprimento aos PRADsn¢Blade Recuperacdo de Areas
Degradas), ndao mitigar os danos causados.

Atualmente, distingui-se a extragdo manual/artdsamalocais de retirada n&o-fixos,
com dada facilidade de evaséo dos infratores pasi@&a das fiscalizagbes; tais operagdes sao
pouco exitosas na identificacdo e punicdo, o gabapor incentivar a pratica ilegal a outrem

inclusive pela alta lucratividade. Esta, apesaiselemenos impactante do que a realizada
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mecanicamente através de bombas de succao, tanaléant perturbacdes repetidas como o
pisoteio intenso do gado e o trafego de caminhéssmargens dos cursos d’agua, impedindo
a regeneracédo da vegetacao.

Como consequéncia, estabelecem-se processos osrosdelerados em Areas de
Preservacao Permanente, descaracterizando a ngiafola calha fluvial e desestabilizando-
a, levando entdo ao aumento da descarga solidastvpbassoreamento a jusante da area
minerada. Quanto ao incremento dos sélidos suspesalenta-se que a elevacao da turbidez
compromete a qualidade da agua e desta forma atemgfo da biota aquatica; assim como
eleva o custo do tratamento da agua captada nova&s de Juturnaiba (APA SAO JOAO,
2011).

Figura 24 Area de exploracao irregular de areia.
Fonte: APA S&o Joéo, 2011.

Ampliando a questdo, outrossim ha a discussdo dstaleelecimento do sistema
ambiental a um estado produtivo e equilibrado comrmino das atividades mineradoras.
Esta problematica, contudo, ndo é apenas ambi¢aitalagentes em geral apresentam perfil
socioeconémico de baixa renda e baixissima esdaligi conduzindo a uma alternativa
viavel para sua solucdo a devida insercdo em atleisl licitas, como a propria extracao de
areia em locais indicados por 6rgdos ambientaiartir gle estudos técnicos. Ademais, o

relatério destaca que o licenciamento ambientatadatividade é realizado por andlises
descontextualizadas, sem entédo articular os impagtientais pontuais em um conjunto de
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extracbes de uma dada sustancia mineral realizadang regido geogréafica e ao longo de

um periodo de tempo bem definidos.

Figura 25 Erosdo de margens como resultado da canalizagimléricia do canal de recuperar a sinuosidade.
Fonte: APA S&o Joéo, 2011.

2.3 Elementos fisiograficos

De acordo com Cunha (1995), que em sua andlisatclidgica para a area possuli
énfase nas precipitacdes, a posicao intertropiaabaktia do rio Sdo Jodo e a presenca
concordante da Serra do Mar justificam a presemgactiuvas e reduzida contribuicdo do
orvalho. Esta regido, com a maior parte do anoosdbminio da Massa Tropical Atlantica,
apresenta temperaturas médias anuais de 18° ae2#t@® umidade relativa, além de ventos
predominantes de nordeste. Com a interferénciddages Polares e Linhas de Instabilidade
Tropical, os totais pluviométricos sao considenaeglte incrementados pelas chuvas estivais.

No que diz respeito a topografia, o alinhamentatarchoso WSW-ENE concordante
com a orientagdo da linha de costa isola uma péaliticral quente e Umida, com uma estacéo
seca e outra chuvosa, devido ao efeito orografiescedo pelo aumento da altitude e pela
dindmica de frentes na regido. Assim, em suas t@xosurge uma faixa de caracteristicas
climaticas distintas mais Umidos e amenizados pddude com chuvas orograficas
abundantes durante todo o ano (OLIVEIRA, 2005).
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De acordo, Cunha (1995) e Cronembergteal. (2011) indicam que os valores mais
elevados de precipitagéo anual sdo registradosnga@norte da bacia, onde ainda registram-
se as chuvas mais homogéneas, com valores maignpoxla média anual. Além disso, a
primeira autora descreve suas flutuacbes com aonmogressivo dos totais mensais no
verdo, até o més de marc¢o, quando entra em degéme um periodo menos chuvoso no
inverno. Ou seja, 0 seu comportamento acompanhdarage geral as estagdes do ano e a
disposicéo do relevo e foi classificado por amtmwaa um regime tropical subumido.

Cunha (1995) ainda classifica os regimes fluviaisestudo como perenes e definidos
pela irregularidade que apresentam de ano para g@®o seu ritmo anual mais ou menos
regular com certa constancia nos valores estasioeaiquanto as irregularidades sédo as
situacOes extremas de cheias e estiagens. Susea@@dtjuadra os rios desta bacia na categoria
também de regime tropical, com distribuicdo de aaudltos no verdo — com maximo no més
de dezembro — e baixos no inverno.

A Figura 26 mostra o tratamento dos dados para a variacdd dasamédias dos
totais mensais de chuvas e vazdes com intervalgpaen junho/1967-junho/2010. No
gréfico, € nitido o intervalo das estacfes umi@ad@) e seca (inverno) e que possui resposta
no canal fluvial com a diminuigdo da descarga tiguAtenta-se para os dois meses de menor
volume de chuvas (junho e julho) em que os tothigidmétricos foram superiores aos
pluviométricos, indicando a importante contribuicdo escoamento subsuperficial e o

mantenimento da vazao pelo fluxo de base.
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Figura 26 Médias dos totais mensais de chuvas e vazdes @®@B)-registradas nas esta¢gbes Gavides e
Correntezas, respectivamente.
Fonte: Pimenta, 2012.
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Em uma analise temporal detalhada por décaeigsir@ 27), os dados mostram a

diferenciac@o se tornando mais efetiva nos Ultimass. Isto €, apesar de no geral os niveis

pluviométricos aumentarem desde a década de 7€cdtosXX — partindo do marco do inicio

da disponibilidade de dados do monitoramento nés;@&ss consideradas; ha uma maior

variagao entre as precipitagdes de verao e inv&roonsecutivamente, os valores dos caudais

também apresentaram incremento e maior amplitutle as estacdes Umida e seca.

totais pluviométricos (mm)
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Figura 27 Médias decanais dos totais pluvio-fluviométricompas nas estacbes Gavides e Correntezas.

Fonte: Pimenta, 2012.

Como ja constatado a partir do exame decenal, smmlprecipitado mensalmente
mostra acréscimo geral ao longo do periodo coreidercom grandes picos nos eventos
extremos. Contudo, séo as vazdes que apresentamaiagses variagbes no hidrograma,

notadamente no periodo posterior as intervencoesgoalizacdo e elevacao do nivel de base
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local: os seus totais acumulados mensais possuens pnaiores, porém mantendo a
sazonalidade, e a amplitude entre os meses mais seemidos aumenta, também com uma
tendéncia de elevacéo geral no total acumuladoahandongo do periodd-igura 28).

Para uma analise mais acurada, partiu-se para losevadiarios dos caudais,
comparando-se 0S menores e maiores valores em méadafigura 29). Desta forma,
observou-se que partir da década de 70 ha ocaaréecpicos de cheia com valores muito
acima do anteriormente observado, sobretudo naldéae 80 e 90, quando entdo ha uma
leve queda, mas mantendo-se muito acima nos vattasscondicdes mais proximas as
naturais deste sistema fluvial. Além disso, as gaz@inimas também elevaram-se, contudo
ndo na mesma proporcdo, 0 que resultou no aumemsideravel da amplitude entre a
maxima e a minima, conforme previsto por Cunha%199

00

600 A

300 A

precipitagao (mm)

Vazdo (m¥/s)
g

Sl AR AR D WR ! \ |

jan-67

jan-69 -
Jan-71 7
jan-73 1
jan-75 1
jan-77 A
jan-79 4
jan-83 1
jan-85
jan-87 1
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Figura 28 Totais pluviométricos mensais (estacao Gavidesg¢dias mensais das vazdes (estacdo Correntezas)
do rio Sdo Jodo. As linhas vermelhas correspondemntérvencdes antrdpicas nos canais.
Fonte: Pimenta, 2012.

Cunha 6p. cit) também enunciou as elevacdes na velocidade daasaque

ocorreriam apdés as obras de retificacdo e as deagagjue diminuem os obstaculos ao
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escoamento, fazendo-a aumentar. Com a perda dasdrosada rugosidade do leito e do
rebaixamento do nivel de base local, as velocidatesuradas mostraram forte incremento
ao longo da década de 1970. Em 1982, com o prewantd do reservatorio e o desvio do
curso natural do rio Sdo Jodo, fazendo-o desagaaagora Represa de Juturnaiba, as
velocidades diminuem a niveis como os anteridfagifa 30).
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Figura 29 Valores de caudais diarios minimos e maximos Jreffscada més na estagcdo Correntezas.
Fonte: Pimenta, 2012.
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Figura 30 Valores das velocidades mensuradas na estagcdm@aas.

Fonte: Pimenta, 2012.

Quanto aos aspectos geoldgicos, a area de esttdage aos depdsitos sedimentares
aluviais da bacia do rio S&o Jo&agura 31), encaixados no predominante embasamento de

rochas metamorficas na direcdo ENE-WSW provenidatarqueamento sofrido pela Serra
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do Mar durante o Mesozéico (SILVA & CUNHA, 2001)estacando-se as Unidades Sé&o
Fidélis [granada-biotita gnaisse], Regido dos Laggsaisses leucocraticos], Glicério
[quartzodiorito] e Desengano [granada biotita |gmanito e granito porfiritico] (DRM,
varios). Os sedimentos fluviais referem-se aos sigggde varzea dos rios e das planicies de
inundacdo antigas e atuais no periodo QuaternREdS & MANSUR, 1995). De acordo
com Amador (1980), estes depositos sdo de arerdzqea de granulometria média a grossa,
angulosa e pouco selecionada, ja as planicies @&iitaidas ademais por material argilo-

arenoso com ou sem matéria organica.
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Figura 31 Geologia da bacia do Alto Rio Sdo Jodayoutda autora.

Concordante com tal contexto, Dantas (2001) esprasgeomorfologia da baixada do
rio S&o Jodo como planicies aluviais de inundaegicos fluviais e leques aluvio-coluviais,
formando um relevo de agradacdo continental caiaat®to com superficies sub-horizontais,
gradientes extremamente suaves e convergenteamas-tronco. Os extensos fundos de vale
sdo preenchidos com sedimentos fluviais e tambémioflagunares, areas de acumulacdo
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gue constituem planicies flavio-lagunares a jusatae anteriores, préximo a Represa de
Juturnaiba; neles, sdo comuns rios divagantes, woe série de meandros abandonados e

colmatados, e inundacdes periddidagira 32).
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Figura 32 Geomorfologia da bacia do Alto Rio Sdo JdZayoutda autora.

SILVA (2002), em escala de maior detalhamento50.000 — também identificou
para a area o compartimento topogréafico das pksftiviais, classificadas de acordo com a
amplitude altimétrica de até 20 m e morfologicaragmir apresentar feicbes de topografia
plana horizontal a sub-horizontal. Estas unidadsesmais suaves na paisagem do Planalto
Sudeste, sédo identificadas pela ruptura de dediivistente em relacdo as encostas
circundantes, onde predominam processos erosivatealissecacdo e sao portanto areas-
fonte para esta feicdo de acumulacdo ou retencéediimentacdo quaternéria.

Quanto a sua rede de drenagem, o padrdo dendrfteeniente das vertentes, com
bacia hidrografica em forte assimetria e médiassidade e grau de controle estrutural

evidenciada por cotovelos de drenagdrgyra 33), converte-se em nitida sinuosidade



67

pretérita nas porgdes planas, mas que atualmeot&team-se em canais fluviais retificados.
As grandes contribuicfes de 4guas ao sistema permverdas escarpas serranas e que chegam
a planicie e divagavam, provavelmente, em candlpdomeandrico a anastomosado, que é
denunciado por paleoformas que restaram na paisageandros abandonados, atalhos em

corredeira, lagos em ferradura e areas inund&iigsrés 34e 35).
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Figura 33 Rede de drenagem da bacia do Alto Rio S&o Jodo.
Fonte: Dados IBGE, escala 1:50.000; modelo de egvdaOPODATA. Elabora¢éo da autora.

Os indices de assimetria de bacias refletem aéindia da estrutura geoldgica nos
processos fluviais atuantes, sendo que o Fatorsdenktria da Bacia de Drenagem (FABD)
guantifica o deslocamento de um rio em funcéo desasmtectdnicas e o Fator de Simetria
Topografica Transversal (FSTT) ademais considetapagrafia. A partir do calculo de
ambos, pode-se ratificar que na bacia em estudmpdrtantes condicionantes estruturais:
para o primeiro, o valor encontrado de 316,92 (F#&@ica o forte deslocamento lateral do
canal por forgas tectodnicas, indicando o basculéon@resquerda; j4 para o segundo — com
variacdo de zero a um — o valor de 0,22 sugerenmento na assimetria topogréafica, sendo

esta concentrada na porcéo central da bacia ondearngem esquerda soerguem-se serras
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com amplitudes altimétricas maiores que na di@ta morros residuais de basculamento de
blocos.

Figura 34 Lagos em ferradura (a) e meandros abandonados (fgaia do Alto Rio Sao Joao.
Fonte: acervo pessoal, abril/2010 e agosto/2009.

Além disso, como pode ser examinadd-igura 33, € uma regido com alta densidade
de descontinuidades e, na por¢cdo norte da bacsayeldentes da Serra do Mar, a bacia

apresenta maior numero de evidéncias tectonicale, Mascou-se destacar as principais
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feicoes de drenagens alinhadas com fraturas esfghaduzindo segmentos lineares, de
cotovelos de captura, onde o rio muda bruscamentbregédo em geral formando um angulo
de 90° e que pode ser observado em diversas esaidas dos topos alinhados na direcéao

SW-NE, configurando possiveis altos estruturais.
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Figura 35 Paleoformas que evidenciam antigo tipo sinuoscadalmo Alto Rio Sdo Joéo.
Fonte: Dados IBGE, escala 1:25.000; imageri\aoldview2/2010. Elaboracao da autora.

Outrossim, a configuracdo das redes de drenagemec® informacdes de maneira
indireta acerca do terreno no qual escoam; porte&sabém procurou-se classificar 0s cursos
d’dgua da bacia do rio Sdo Jodo com parametrosidiasi pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistico (IBGE, 2009). Nela, podaiséar que a area esta inserida na
paisagem tropical-atlantica de mares de morros, controle estrutural das serras nela
inserida: ha médio grau de interagéo na drenaggonmas em terrenos pouco permeaveis das
cabeceiras e outras com ampla divagacdo na plamieimbém médio grau de continuidade
variando em funcéo da permeabilidade da superficie.

Também compreende-se que a meédia densidade dagdrervaria em funcédo dos
tipos de solos diferenciados nos dois compartinseegémmorfologicos supracitados (encostas
e planicies, respectivamente); sendo que por agees@édio grau de controle em fungéo de
falhas e fraturas, os rios exibem curvas multidemis com alguns trechos de mudancas
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bruscas. Assim, expfe um padrdo de sinuosidadea,misin estes segmentos de alta
angularidade nos terrenos cristalinos e outros eleomcontrole nos depdsitos quaternarios;
portanto, com grande quantidade de angulos de quretas. Por ultimo, corroboram-se as
evidéncias de atividade tectdnica terciaria ou mecena regido devido ao forte grau de
assimetria facilmente percebido inclusive em aealigerpretativo-visual.

Em sua analise morfométrica, elaborada de acavdoaTabela 3 de acordo com a
forma da bacia, com indice de circularidade 0,4@rmato similar ao de uma péraigura
364a), o tempo de resposta no canal fluvial das ensrddavolume precipitado é sobremaneira
rapido, resultando em altos caudais - em torno(he3/3 a montante da Represa na estacao
umida de verdo (PIMENTA, 2012) - e consequenteoride enchentes, ainda mais em se

tratando de canais fluviais alterados por obra®tigcacao.

Tabela 3indices e parametros morfométricos para analideadi hidrografica.

indices e

s Férmula Discriminagao Descrigao
parametros
C =indice de circularidade; 0 resultado obid 2 valor mii

- resultado obtido apresenta valor maximo em
A Indice de C= Ac AC =irea do circulo de mesma 4rea que | . P . .
N I =— . ,0, quando a drea da bacia apresentaria sua
h circularidade A a da bacia; .
A . ] forma dircular.
L A = area da bacia considerada.
I Densidade de L Dd = densidade de drenagem; A finalidade deste indice é comparar o
§ drenagem Dd =— L = comprimento total dos canais; comprimento dos canais drenadores existentes
E A A = irea da bacia considerada. em uma drea de tamanho padrao.
A - N
R H RI = relagio de relevo; 0 presente indice representa uma comparagao
E Relagdo de relevo Rr=— H =amplitude altimétrica; L = maior entre o relevo relativo de uma bacia e o seu
A L comprimento paralelo ao canal principal. comprimento.
L
A
N F 1 =frequéncia de canais de primeira
A Frequéncia de ordem; , - , :

.q . _ N1 _ . L. Indica a relagdo entre o nimero de cabeceiras
L canais de primeira F1=— N1 =nimero total de canais de primeira , -

A de drenagens e a area da bacia.
| ordem ordem;
S A = area da bacia considerada.
E
L
I . H (GC = gradiente dos canais; A sua finalidade ¢é indicar a declividade dos
Gradiente dos _ | ,

N canais Ge=-— H =amplitude altimétrica; L = extensdo cursos d'agua, podendo ser expressa em
E L do curso d’gua. porcentagem ou em graus.
A
R

Fonte: Compilado de Christofoletti, 1969.

Além de ocorrem em pontos préximos, este deflimaisado € intensificado devido

a grande amplitude altimétrica na badtgg(ra 36b), sobretudo nos primeiros 5 km do perfil
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longitudinal do canal principaF{gura 37), em torno de 400 m, e nas sub-bacias da margem
esquerda, onde encontram-se as altitudes maisdelevdesaguando ao longo do exutdrio;
sendo assim, a Relacdo de Relevo considerando@asalprincipal é de 0,04, sendo que ela

varia até 0,14 nestas sub-bacias serrarase(a 4).
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Figura 36 Forma da bacia (a) e formas de relevo da bacidqllpo S&o Joéo.
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Figura 37 Perfil longitudinal do canal principal do rio S&méo. (os eixos X e Y estdo em escala métrica).

Tabela 4Analise morfométrica do Alto Rio S&o Joao.

C= 042
Dd = 1,54
Rr = 0,04
F1l= 0,99

Gc= 29,61
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Ja no que diz respeito ao Gradiente dos Cana#gia 8o rio Sdo Jodo apresenta valor
de 29,62, que também se diversifica: ficam ma@sait por¢do montante, onde o caudal que
flui das escarpas serranas desagua diretamentnabprincipal; enquanto que as sub-bacias
a jusante possuem uma ampla planicie onde os cdidgsa divagam antes de atingir o
coletor principal da drenagem (PIMENTA, 2012).

Quanto a densidade de drenagem, a andlise em todeiahidrografica mostra um
indice de 1,54, considerado um valor mediano; seunécele também apresenta variabilidade
espacial: as sub-bacias das escarpas da Serra dpdgsuem maiores valores, devido a
menor permeabilidade do terreno, enquanto as areanlr os patamares inferiores do relevo
apresentam os menores valoréakiela 4. O mesmo padrao é observado na Frequéncia de
Canais de Primeira Ordem: com menores graus dgragi@ nas maiores altitudes, estas
possuem quantidade maior destes canais.

Esta complexa rede de canais fluviais flui por sabdistribuicdo espacial das classes
de solos condicionados pelo relevo da area, quiiZzrse no mapeamento das unidades
pedolégicas homogéneabiqura 38) por associacdes de neossolos flivicos e glessolo
(CARVALHO FILHO et al, 2001). Os primeiros sao solos com argilas dedaiile baixa e
saturacdo por bases baixa, constituidos por miateigral ou organico pouco espesso, hdo
apresentam horizonte B, e possuem pequena expgsqocessos pedogenéticos: a baixa
modificacdo no material originario — sedimentosviglnares em posicdo de planicie —
resultam em horizonte A sobre o horizonte C cariglit de camadas estratigraficas, sem
relacdo pedogenética entre si (EMBRAPA, 1999).

Mais a jusante, os gleissolos pouco humicos s@s $wdromaérficos, com horizonte A
(mineral) ou H (organico) seguido de outro de dozenta chamado ‘glel’, resultado das
modificacbes sofridas pelos Oxidos de ferro existenno solo em condicbes de
encharcamento. Ou seja, eles sdo mal drenadoseenpaatesentar textura bastante variavel,
sendo bastante influenciados pela contribuicdo alicplas provenientes dos solos das
posi¢cdes mais altas e da agua de drenagem, untugesdo formados em areas de deposicéo
(EMBRAPA, 1999).
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Figura 38 Distribuicdo das associacdes de solos na badtdtddRio Sdo Jodd.ayoutda autora.

Recobrindo originalmente os solos, e representandofator-sintese ambiental, o
bioma da Mata Atlantica apresenta-se localmente fmmacdes vegetais do tipo floresta
ombrdfila densa (RIZZINkt al, 1988). Quanto a vegetacdo de baixada na vastécigla
naturalmente hidromorfica, aparecem brejais donusagor comunidade vegetacional
peculiar de terrenos periodicamente inundados, riagee margens dos rios sdo de suma
importancia para a protecdo da erosdo e reflgitadaa ripicola (CUNHA, 1995). Além
disso, mantém as aguas com adequadas temperattoaseem matéria organica para os
rios; mas atualmente é a mais devastada da baampequeno trecho preservado a montante
da Represa de Juturnaiba sob protecdo legal eéspatdf Reversa Bioldgica Po¢co das Antas
(BRASIL, 2000).

Atualmente, contudo, o uso da terra na bacia deadesm apresenta-se como uma
matriz de vegetacdo herbacea, utilizada principaienepela pecuéria extensiva, com
pequenos fragmentos de outras coberturas como logosutemporarios e permanentes
(gramineas e citricos), a vegetacdo secundarimlimcpequenos aglomerados humanos. A

floresta ombrofila densa restou em sua ampla naaitas vertentes escarpadas das serras e
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patamares, enquanto as formagdes pioneiras renemtesestdo protegidas na REBIO; no

restante da planicie ocorrem raras manchas vegeafeddaixadaRiguras 39e40).

TE00000
TEO0000

FA0000 FE0000 Fe0000

Legenda

B Refigios vegetacionais ou comunidades reliquias [ Areas antrépicas UTM-5 ADB3/235

I Fomagies pioneiras Corpos d'agua Fonte: PDI da Imagens SP OT 2008
Escala de mapeamento: 1:50.000

I Fiorestas B 1:z0 classificado

3 F 5 i n Base topografica: TOPAD ATA
Culturas diversas [ Bacia Hidrografica do Alto-média S40 4o

:- " Batia Hidrografica do rio 580 Jo&o

Gramineas ou coberturas herbaceas
Figura 39 Uso e cobertura da terra na bacia do Alto Rio $a0.J

Fonte: Pimentat al, 2011.



Figura 40 Padrao de matriz herbacea e fragmentos florestaigcia do Alto Rio Sdo Joao.
Fonte: ZEE-RJ, 2008.
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3 MATERIAIS E METODOS
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Visando alcancar os objetivos propostos neste tprajgerca do estudo da viabilidade

da renaturalizacéo fluvial do alto curso do rio SEx@o, com énfase na reconstituicdo

paleogeografica de sua drenagem para que sirvata@oede referéncia as possiveis futuras

intervencdes, foram realizadas as etapas metodakgesquematizadas rédgura 41,

pormenorizadas em seguida.

Revisio Estudo de Legena

bibliogrfica caso

=

~ Pesquisa N

e Operimental |t
r 1
. Imagem Ortofotos IBGE .
| Worldview (2010) (referéncia) I
. N Hypercube L .
| H 110 ERDAS |
. 2013 .
I ArcGIS 9.3 I
. - . Fotografias aéreas .
| Normalizagao geométrica (1964, 1970) I
| : Extragdo de feigdes da Extracéo de feiges da I
v drenagem J'fluwal atual drenagem fluvial pretérita : | Andlise das mudangas] '
| : [ Caracterizagéo Caracterizagdo I
i_ : morfométrica atual L morfométrica pretérita : -

Identificagéo do estado Reconstituigdo .
i Comparagbes e
atual da rede de paleogeografica da o .
RN indicativos de agbes
drenagem condig&o pré-disturbio
|
v
Identificagao de areas prioritarias para renaturalizagdo de canais por mineragao sustentavel

Figura 41 Fluxograma metodolégico.

A pesquisa bibliografica deu-se por meio de ansplapilacdo teorico-metodoldgica

dos conceitos norteadores apresentados na basmtdésta pesquisa (ver 1.1), assim como
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pesquisa de trabalhos similares pretéritos enveoltosematica (ver 1.2); ambos em livros,
artigos e demais trabalhos cientificos. Além digs@m coletados dados relevantes do objeto
de estudo para seu reconhecimento no que diz tespeihistérico do desenvolvimento da
atividade mineradora na bacia, em suas formas aciedidade (ver 2.2); visando contribuir
futuramente para novas estudos da viabilidaderdguralizagdo fluvial.

Por meio de métodos de analises das geotecnolegigsinvestigacdo advindos de
informacfes remotas, ferramentas do Sistema demafbes Geograficas (SIG) foram
utilizadas para o reconhecimento do espaco geogrdi identificacdo das alteracdes
geomorfolégico-fluviais. A reconstituicdo paleogeifiga do tragado da rede de drenagem foi
elaborada com apoio de fotografias aéreas para a@l@ri964 provenientes do voo AST-10
(Figura 42), executado pel&nited States Air Forceem cooperacdo com a Diretoria de
Servigo Geografico pelo Acordo Brasil-Estados Usjdma escala aproximada de 1:60.000, e
de 1970 em 1:20.000 do levantamento aerofotogramnétio Departamento Estadual de
Minas e Energia (DEME-70) executado por AerofotdiWdade S.A. Figura 43).

Os conjuntos de fotografias aéreas historicas famaoontrados, respectivamente, nos
acervos da Companhia de Pesquisa de Recursos Mi{E€RRM), na sede da cidade do Rio
de Janeiro, e do Departamento de Recursos Mingoaestado do Rio de Janeiro (DRM-RJ)
(Figura 44), gentilmente cedidos por estas instituicoes @atizados por aparelhscanner
de mesa, na resolucdo de 1@PQ extrapolando o indicado para suas escalas -d@lOpara
garantir a qualidade da informacéo, visto suasicoed de armazenamento e estado atual.

Apesar de requerer substancial esforco, esta pamsadgs dados espaciais do formato
analdgico para o digital foi fundamental para irdg§o com outras imagens disponiveis para
a area, assim como facilita futuras pesquisase®w Armazenados em banco de dados, foram
submetidas ao pré-processamento digital de imagems,a etapa de correcdo geométrica
realizada no moéduldutoSynado programa ERDAS 2013 e referenciada pelas oo®fdo
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGB na escala 1:25.000 — atualmente a
oficial para o estado do Rio de Janeiro, o qudita@ integracdo com seus dados — para o
ano de 2008.
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Figura 42 Mosaico de fotografias aéreas AST-10 para a baciltd Rio S&do Joéo.

A partir do georreferenciamento dos mapas-indic BR3 e SF-R4Higura 45), no
estado do Rio de Janeir&igura 46), foi possivel identificar a articulagdo numéridas
fotografias aéreas que recobririam com plenitugecaente area de estudogura 47). Esta
separacao foi mais detalhada e complexa de satiddéepara o voo DEME-70 do que para o
AST-10, ja que este por ter uma menor escala pederesolvido apenas visualmente
completando um conjunto de 15 fotos. A sobrepostigioamadas permitida pelos Sistemas
de Informagdo Geogréfica foi fundamental para adg® de identificagdo e checagem das
fotografias juntamente com as respectivas ortofdéoeferéncia do IBGH-{gura 48).
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Figura 43 Mosaico de fotografias aéreas DEME-70 para a lihzialto Rio Sdo Joao.

Figura 44 Compilacao de fotografias aéreas historicas no CRRM-

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.



GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

SECRETARIA DE MINAS E ENERGIA

DEPARTAMENTO ESTADUAL DE MINAS E ENERGIA
i

. FOLHASF-23.R3

GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

SECRETARIA DE MINAS E ENERGIA

DEPARTAMENTO ESTADUAL DE MINAS E ENERGIA

HASF-23-R4.

Voo n
€5caLA DO V0O 120000
€5CALA 00 FOTO-INDICE 1 100,000

FOTOGRAFIAS TOMADAS EM 1970

Voo w1

EscaLA 00 V00 1120000
ESCALA DO FOTO-NDICE 1 100.000

FOTOGRAFIAS TOMADAS EM 1970

Figura 45 Mapas-indice R3 (a) e R4 (b) do voo DEME-70.
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Figura 47 Articulacdo das fotografias aéreas DEME-70 utilempara recobrimento da area de estudo.

SECRETARIA 1

I:’ Articulagéo ortofotos IBGE F
Planicies aluviais SF. 2!_—2 ;EQIARTA MEBS!Z:!;(B-}IB,ESTAA

Bacia hidrogréafica do rio Sdo Jodo

SF.23-Z-B- V-2-NE

SF.23-Z-B- V-2-SE

Figura 48 Mapa-indice R4 do voo DEME-70 sobreposto a aresstielo e a articulagdo 1:25.000 utilizada nas
ortofotos do IBGE.

Em verdade, as fotografias AST-10 foram utilizadpsnas como apoio, e as 46 fotos
DEME-70 foram entdo inseridas na extensdoHRDAS 2013 responsavel pelo registro
automatico de imagens. Esta foi escolhida por piiséai a correlacdo entre matrizes
provenientes de diferentes sensores remotos e esolucdes espaciais também distintas,

levando ainda em consideracédo a tarefa custosaatoeferenciamento de aproximadamente
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duzentas imagens. O seu procedimento requer aenigio primaria do usudrio para insercao
de trés pontos de controle e entdo por um modgtwithico gera pontos de amarracdo entre
os produtos de entrada e a imagem-referéncia, a@dth estes dois conjuntos de dados
(Figura 49).
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1

RMSE: 479, Error St Dev. 1551 (input) pixels No Projection Available.

Figura 49 Interface doAutoSyncERDAS 2013.

A interface doAutoSyncpermite que o usuario visualize, em forma de tabeta
valores das coordenadas de cada ponto na imagemenwlada e na referéncia, os
deslocamentos em X e Y e o erro médio quadraticaaldelo, além do indice de correlacdo
entre eles. Assim, pode-se optar por manipulédemenando-os e excluindo aqueles que néo
atendem ao pretendido; para este estudo, forairadlils os niveis de correlacdo acima de 0,9
no ajuste polinomial de primeira ordem. O uso desbelulo justifica-se pela eficiéncia em
automatizacdo e assim relativa rapidez, fundamegt@lindo trabalha-se com grandes
conjuntos de dados e ainda com a dificuldade ralesde pontos de controle.

A reconstituicdo da paleodrenagem deu-se entdobas® nos arquivos das imagens
DEME-70 de saida déutoSyn¢ escolhidas pela adequacdo de sua escala ao n&pgeam
final pretendido, além de possuir o recobrimentmgleto da area de estudo; ja que no AST-
10 foi encontrada uma falha de aquisicdo em uma fdd voo na porcéo leste da bacia de

drenagem, conforme pode ser visualizado na FigRi{®4gina 78). Assim, atraves AcGIS
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10.0 foram vetorizados os cursos d’'agua possiweisedem interpretado&igura 50) para

gue este padréo fluvial sirva como referéncia daligdio natural pré-distarbio.

Fios 1570~

Arquive  Editar Exibir Marcadores Inserir Selegio Geoprocessamento  Personalizar Janelas  Ajuda

DeBEs &-[13 EERO P 86 B E EE
» Nt ~a BE B

LRl

=

Comprimento: 19.215 m, Direcéo: 51.7098, Comprimento Total: 475132 m

Figura 50 Interface doArcGI1S10.0 com a ferramenta de vetorizacao.

Como forma de auxilio a esta interpretacdo visdakido as fotografias aéreas
histéricas, apesar de possuirem resolucao esalgglada para a anadlise do fenbmeno em
guestdo, apresentaram baixa qualidade espectakrpente de sensor pancromatico, além de
ja estarem desgastadas devido ao mau armazenaroptdo:se por balizar a reconstituicao
paleografica também na imagem \rldview2 que, apesar de estar-nos disponivel apenas
nas faixas espectrais do visivel — azul, verderme#o — e uma banda no infravermelho
préximo, possui também resolucéo radiométrica sopee 11 bits Figura 51).

Isto é, o primeiro produto foi obtido em plataforaérea e de forma analdgica, qual
ainda ndo possuia adequado estado de conservag&celeeu método de digitalizacéo,
podendo imprimir mais distor¢cdes espaciais e raéidoas. Dada esta constatacao, e tendo
disponivel um mosaico de imagensWorldview2 de aquisicao digital e orbital, que apesar
de j& té-lo recebido com nitidas manipulacdes e ssta historico em metadados, é um
produto com melhores resolucdes, e que atendia Pesquisa.
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Figura 51 Mosaico de imagens d&orldview-2utilizadas para mapeamento da planicie aluvidAltmrio Sdo Joao.
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Esta decisdo foi tomada ja que de maneira bastatitia era possivel visualizar as
marcas da paleodrenagem nesta imagem atual, qapresentam de formas diversas; e,
ainda, para aumentar sua interpretabilidade visusicou-se manipular os seus histogramas e
o HSI huesaturatiorintensity. Esta operacdo foi realizada no software liMygperCube
11.0, desenvolvido pel&RDC’s Topographic Engineering CentéTEC) para andlises
diversas em produtos do Sensoriamento Remoto eneacxe disponivel para download na
pagina  oficial do Engineer Research  and Developmente  Center

http://www.erdc.usace.army.mil/.

A ferramenta escolhida para tal foi @olor Mapping, que permite modificar o
equilibrio de cores de uma imagem através da mig@o do brilho e do contraste de cada
cor em separado; assim, o software fornece grafigmseixo horizontal representa os dados
de entrada nopixelse o vertical estes valores remapeados. A faixeodéraste € de -9 a 9,
enquanto o intervalo do brilho € de -56 a 56; erténtroles deslizantes podem ser utilizados
de forma independente para o brilho do vermelhojeve azul e o contraste manipulado de
acordo com sua tonalidade, saturacéo e intens{¢tttslfERCUBE, 2012).

Nota-se que a subtracdo de uma cor significa dadie sua complementar, e vice-
versa; desta forma, foram testadas diversas cogi®saaté que pudessem ser realcadas as
feicbes em questdo, este resultado com os par&msiiimados esta ilustrado negyuras 52
e 53. Ressalta-se ainda que este tipo de recurso asfanbe interessante para fazer sobressair
as diferencas sutis buscadas nesta pesquisa eeser ae alterar profundamente os valores
originais, atendem perfeitamente a finalidade asgugropdem.

Em relacdo ao mosaico de imagensWdorldview-2 que recobrem a &rea de estudo,
por este ter o recorte do limite politico do mypieide Silva Jardim, a nascente principal do
alto curso do rio S&o Joao — que localiza-se nagipia de Cachoeiras de Macacu — néo foi
contemplada por este recobrimento; conforme perseb®ontrastante néigura 53. Desta
forma, optou-se por realizar o mapeamento nestacmm base nas ortofotos do IBGE que
foram utilizadas em outras etapas desta pesquisacgmstituir o dado de maior resolucéo
espacial e data de imageamento compativel; contlds,ndo puderam ser processadas no
HyperCubeem fungéo de alguma incompatibilidade desconhecida

Para a identificacdo da rede de drenagem atudbdé&ie aluvial do rio Sdo Jodo, foi
elaborada também uma etapa metodoldgica de intagaevisual do mosaico de imagens do
Worldview-2(Figura 54), com resolucéo espacial de 1 metro, do ano dé,2@In consulta

4do mesmo modo as ortofotos do IBGE. Buscou-secardentacdo de todos estes dados e
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uma comparacdo com 0 mapeamento pretérito paraléngroposicdo e caracterizacdo de
areas prioritarias para o desenvolvimento de talidatle atrelada ao processo de

renaturalizacdo dos paleocanais fluviais, esperardoontribuir para uma proposta de

reordenamento geoecoldgico.

Figura 52 Manipulacéo radiométrica ndyperCubel1.0: antes (a) e depofs (b).



Figura 53 Mosaico de imagens d&orldview-2com tratamento radiométrico.
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Figura 54 Vetorizacao da rede de drenagem atual.

Em uma perspectiva multitemporal, estabeleceranci#érios de avaliacdo da
estrutura da paisagem em diferentes cenarios: igiédoio e atual, utilizando-se de
indicadores morfométricos, através de andlises cegpaem Sistemas de Informacdes
Geogréficas. Esta analise foi elaborada a partimplcacdo das métricas Densidade de
Drenagem, Sinuosidade da Drenagem, Complexidadeadal, Média de Entrelacamento e
Desvio do Entrelacamento especificadas na Tabela gagina 50; a partir do exposto (ver
2.5), estes indices foram escolhidos de acordoa®dados disponiveis para esta pesquisa —
as redes de drenagens atual e pretérita — e corpocem apresentar as mudancas no padrao
do tipo de canal.

Com objetivo de espacializar os indices morfomés¢ride maneira que facilitasse a
leitura e compreensédo dos fendmenos, optou-segm@i@sentacdo cartografica anamorfose, e
tomou-se uma metodologia amplamente utilizada eétisss ecoldgicas, conforme expde
Birch et al. (2000), aquela que utiliza matrizes hexagonaisocéonma de integracdo de
dados. A forma do hexagono foi adotada por aprasenimeras vantagens: seu espacamento
€ mais regular que uma rede de quadrados de ignaidhde; seu perimetro € menor que um

guadrado de igual area; sua malha ainda fornece hmaites (cada um tem outros seis
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adjacentes em posi¢coes simetricamente equivalentesm diferenciacdo entre vizinhos
diagonais e ortogonaidfigura 55); além de otimizar o processamento de diversasiical.

Tais vantagens vem incentivando o uso de redegbeae para estudos de sistemas
ambientais e impactos diversos com énfase na anébpacial, possibilitando ainda a
intersecao de dados de diferentes escalas, o gqueudierros de interpretabilidade. Seu uso
também contribui para a utilizacdo de recorte daslod espaciais como amostras
padronizadas, onde cada hexagono se caracteriza wora unidade espacial de analise da
paisagem representativa da area de estudo, samoh@das dentro de seus limites todas as

analises espaciais de maneira discreta.

(b)

Praimat

Figura 55 InteragBes potenciais dos vizinhos mais proximaslinates de uma simulacdo baseada em grade: (a)
uma célula com quatro vizinhos ortogonais, inteeaddnitadas a pares de células; (b) no hexagano, a
interagfes na grade sé@o afetadas pela maior gadetie vizinhos; (c) com oito células vizinhaspgonais e
diagonais, as interacfes sdo afetadas por vizeincsmbos os lados.
Fonte: Birchet al. (2000).

Destaca-se aqui a particularidade da presente gtiapa aplicacdo da analise por
matriz hexagonal em estudos de Geomorfologia, ds@@nente de indices morfométricos da
paisagem fluvial, tendo em vista que embora a npEde da literatura aponte para pesquisas
de ambito ambiental, estas se concentram na Eeoldgendo assim, neste trabalho
desenvolveu-se de forma inédita a utilizacdo dadades espaciais de analise da paisagem

em hexagono, fazendo sobressair das publicactersoaes e estudos similares.
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Para gerar a matriz hexagonal, utilizou-se a e#teRatch Analyst 5para ArcGIS 10
desenvolvida peldSpatial Ecology Program do Centre for Northern Forest Ecosystem
Researchcom suporte de programacaoTldainder Bay Geomatics Service Cerdrapoio do
Ministry of Natural Resourcede Ontario, Canada (REMPHt al, 2012). Esta extenséo é
um sistema que facilita andlises espaciais nageisaalém de modelagem de atributos, e sua
ferramenta Make Hexagon Regiohsria uma nova camada de poligonos que sobrepde as
extensdes da area de estudo.

As suas células hexagonais podem ser cruzadas woos temas e variados tamanhos
em estudos multidisciplinares e multiescalares, aorantagem de ser a forma mais proxima
de um circulo e portanto minimizar os efeitos delaartificiais. Além disso, a determinacao
do tamanho dos hexagonos € uma importante etagayerue € influenciada pela escala de
analise do estudo, de apreensdo do fenbmeno eextisdo grafica além da prépria natureza
da andlise, o que refletird diretamente nos redodtala pesquisa, ja que a percep¢do dos
padrdes espaciais é altamente dependente desig&efi

A partir de entdo, esta camada foi empregada pdrdaegracdo da base de dados
atraves da intersecdo dos dados espaciais neassaarcalculo dos indices — a saber: o tema
da rede de drenagem e do limite da planicie aluviatravés da ferramentktersect do
ArcGIS 10 e posteriormente suas informagfes foram incadas a tabela da rede hexagonal
por ‘Join’. Além disso, foram elaboradas estatisticas desm@ggncia espacial por meio do
calculo do indice de Moran, softwarelivre TerraView4.2.2, que mede a autocorrelacdo e a
dependéncia espacial a partir do produto dos de®no relacdo a média como medida de
covariancia.

A estatistica espacial local foi desenvolvida pauantificar o grau de associagédo
espacial a que cada localizacdo do conjunto anhestiza submetida em funcédo de um modelo
de vizinhanca preestabelecido — no caso do preseatmlho, a malha hexagonal.
Convencionou-se chamar de Indicadores Locais deckessio Espacial (LISA) os operadores
estatisticos que apontassem a existéncia de propalidade direta entre o valor da
autocorrelacdo global e local, permitindo a deca@igdm em contribui¢cdes individuais e
identificando porcées do espaco de ndo-estaciatzateee aglomeracées (CAMAR# al,
2001).

A aplicagdo direta dos LISA esta relacionada ar@éricia de areas de influéncia de
determinadas variaveis, indicando a extenséo dpadréio espacial dentro de um conjunto de
dados onde héa tendéncia de encontrar-se valordarsignpara tais amostras; estas podem ser

superiores, onde aglomeram-se areas com alta iddeles do fenbmeno em questdo —
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classificadas como ‘alto-alto’ — ou inferiores ontgn-se as baixas — ‘baixo-baixo’. A
capacidade de deteccao de agrupamentos permite idat@ificar pontos onde predominam
tais caracteristicas ou entdo locais destacadosriir plas diferencas, estes poligonos
estranhos a sua vizinhanga séo interpretados cozas de transicdo — ‘alto-baixo ou baixo-
alto’ — (ibid.).

A articulacdo dos resultados entre a matriz hexalge o indice de Moran é de suma
importancia, ja que a primeira discretiza a areaesteido e os dados nela trabalhados,
deixando a percepcdo de continuidade espacial gomde plano, e os indices dispde-se
dependentes em demasiado destes recortes. Enquasggundo resgata uma analise de
vizinhancga, e busca a clusterizagdo das unidadesrmdportamento similar; sendo assim, a
associacao entre estes dois procedimentos foi fueckal para que a pesquisa lograsse, ao
mesmo tempo, seccionasse os fendmenos e nao Eesdesdés de interacdo espacial.

Além disso, foram elaboradas andlises estatispeaamétricas primeiramente com
objetivo de estabelecer o nivel de correlacdo extistentre os indices morfométricos de cada
momento histérico mapeado; para tal, adotou-seefictente de Pearson, capaz de medir 0
grau de relacédo linear entre duas variaveis qadintas. Em segundo lugar, para comparar 0s
conjuntos de dados provenientes dos indices motfmo® da condicdo pré e pos-disturbio,
realizou-se um teste de hipdtese para avaliar geeh@m mudancas significativas entre elas;
utilizando o Testé de Studenpara amostras dependentes e o ANOVA (LANDIM, 2011)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 A reconstituicdo paleogeoqgrafica para analiseednudancas

Os resultados provenientes do tratamento das irsabedricas selecionadas na
presente pesquisaFigura 56) para 0s mapeamentos que se seguirdo mostraram
adequabilidade da ferramenta escolhida: 0 médutoSynao ERDAS 2013 possui interface
amigavel e a vantagem do controle do usuario salatistribuicdo de pontos para a correcao
geométrica. Por isso, é possivel maneja-los e mdimiaqueles que estdo interferindo
negativamente para a escala pretendida; entretaeste pesquisa — balizada pela razéo 1:
50.000 — optou-se pela maxima automatizacao peianéisomente foi manipulado o indice
de correlacdor] entre os niveis de cinzas dugelsda para ser superior a 0,9 entre as bandas

do vermelho da imagem dordview?2 e a pancromatica na DEME-70.

Figura 56 Exemplificacé@o de fotografia DEME-70 (R4-201422%pégistro sobreposta a ortofoto IBGE (ME-
27471NO).



93

Esta decisdo foi tomada apo0s alguns testes cons rdeecorrelacdo menores, quais
resultavam em uma numerosa e densa nuvem de pem@s,r = 0,8 gerou cerca de 200
pontos por fotografia aérea — mas onde a maionasaeptava um residuo muito alto e
consequentemente inexatiddo para o produto firedld® assim, optou-se por um numero
menor de pontos — cerca de 15 por foto — mas caatidqde posicional superior, 0 que
proveu um menor erro quadratico calculado no modelassim maior satisfacdo para o
processo de registro de imagens.

A exatidao final das imagens DEME-70 foi checadavais da comparacdo entre
pontos observados na base de referéncia — ortoftitoBGE, na escala 1:25.000 — que
corresponde ao maior detalhamento em dados cditagrélisponivel atualmente para a area
e nos novos produtos geradddgUra 57). A classificacdo para adequabilidade a escala
seguiu as Normas Técnicas da Cartografia NacioBRIAGIL, 1984), exemplificada na
Tabela 5 que apresenta enquadramento na classe B d8 @E@scala 1:100.000. Além
disso, ressalta-se que a area de estudo possividkds de até 3°, o que melhora a
qualidade dos resultados obtidos e a exime derteaited para ortorretificacao.

Em relacdo a estatistica elaborada para esta gd@liaessalta-se que o namero de
pontos utilizados — 10 — é considerado uma pegaerastra, 0 que torna o calculo muito
instavel devido ao limite de corte em 90% delemiear somente um ponto que, se mal
selecionado, pode comprometer a andlise elevaséa mite. Este conjunto foi selecionado
com dificuldade, devido a escassez de coincidéragateicOes lineares nas imagens duas
datas consideradas; sendo assim, optou-se poraralma avaliacdo de exatiddo nas
fotografias aéreas considerando-as como um mo8aico.

De todo mundo, estes resultados ja indicaram praderecorrentes nas rotinas do
georreferenciamento: as bordas apresentam maiares, enaturalmente por conta da
curvatura da lente do sensor de aquisicdo dasrédiag aéreas, e agravados neste caso
especifico pela ma distribuicdo dos pontos geraddsutoSyncque comumente privilegiam
estradas ndo-pavimentadas. Buscando contorn&lasn futilizadas as areas de sobreposicao
das fotografias, empregando como referéncia panapgeamento tematico aquela que melhor

se adequava a base de referéncia.

® Padréo de Exatiddo Cartografica, qual tolera eteoaté 80 m em amostras com desvio-padréo de aé 50
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pontos ortofotos IBGE

pontos DEME-70

Figura 57 Exemplo de avaliagdo da exatid&o cartogréafica eva EEME-70 (R4-201422) visualizada em
ortofoto IBGE (ME-27471NO).

Tabela 5Comparacédo quantitativa entre pontos nas imageMHEIE) (R4-201422) e IBGE (ME-27471NO).

Ortofoto IBGE DEME-T0 Diferenca
UM (X) (m) UTM (Y) (m) UM (X) (m) UTM (Y) (m) X (m) Y (m) Resultante (m)

’ 166791,91 1506078,21 166793,50 1506077,68 -1,59 0,53 1,67
4 167110,94 1506782,11 167111,14 1506779,21 -0,20 2,84 285
1 165886,37 1504279,55 165884,25 1504275,58 112 391 4,50
2 165985,95 1505094,02 165986,48 7505086,61 -0,53 141 1.8
I 167510,60 1502558,37 167514,57 1502546,86 -3,97 11,51 12,17
10 167563,49 1504642,33 16756481 1504664,55 -1,32 -12,13 12,26
6 16689531 1504069,11 166872,08 1504080,22 23,28 -1, 25,80
8 168678,13 1505937,96 168686,59 7505992,57 -8,41 -54,61 55,26
5 169112,13 1505255,75 169138,02 1505318,59 -25,80 -62,84 67,93
3 169744,16 1505673,09 169781,02 7505750,09 -42,86 -16,99 88,12

Média Aritmética 28,80

Desvio Padrdo 30,79

Erro padrao 14,41
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Contudo, tais imagens provenientes do IBGE somfeméen utilizadas para fins de
correcdo geomeétrica das fotografias DEME-70, egitar tratar-se de um dado oficial, e a
seguinte extracdo de fei¢cdes foi realizada com baseosaicaNorldview?2. Esta escolha foi
pauta por este produto a disposicdo apresentarieupealidade radiométrica (14its) e
espectral (banda do infravermelho proximo), aunmeldaa interpretabilidade, além de
possuir resolugdo espacial adequada a escala glictg(0,5 m). Deste modo, foi necessério
checar o posicionamento relativo entre as ortofdm$BGE e as imagens dorldview-2
gual pode ser visualmente aferido com satisfatjtiste entre os produtdsigura 58).

Figura 58 Checagem visual do posicionamento relativo entienagens dorldview?2 (A, C, E e G) e as
ortofotos IBGE (B, D, F e H).
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Sendo assim, entendeu-se que o georreferenciamastimtografias aéreas histéricas
deveria ser avaliado em relacdo ao mosaico utdizsda restituir a drenagem atual, j& que
evidencia-se a importancia do ajuste relativo epdrdois conjuntos de dados que serviram de
base ao mapeamento. Para tal, considerou-se aydids aéreas DEME-70 como um
mosaico Unico e coletou-se vinte e nove pontoodad aleatdria por toda extensédo da area
de estudo Kigura 59) quais foram comparados com as coordenadas damamndeicoes
extraidas da imagem dworldview2 (Tabela 6), resultando no atendimento a escala
1:50.000, classe A, conforme o Padrao de Exatidatografica.

Legenda

® 124-603m

¢ 603-1238m
& 1238-2010m
¢

2010-2784m

Figura 59 Mapeamento do erro de posicionamento entre os nusAforldview?2 e DEME-70.

Em relacao a distribuicdo espacial dos pontoss estecentraram-se ao longo das vias
de circulagdo da bacia de drenagem - estradas avimgntadas — feicdo esta
majoritariamente utilizada também no processo dgstre das imagens, uma vez que se
destacam nas paisagens de 1970 e 2010, além derreamtsua maioria o tracado em tal
intervalo temporal. Além disso, 0 solo exposto é tipo de cobertura da terra que se
distingue do entorno sobretudo no intervalo eletnético do visivel no vermelho, por sua
resposta espectral com alta reflectancia, alénedersa feicdo linear com cruzamentos que
permite o posicionamento dos pontos com maior gfiecidevido a isso, 0s processos de
registro e checagem do posicionamento das fotegrareas revelou-se com alta tendéncia a
correlagao.
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Tabela 6 Comparacdo quantitativa entre posicionamento nasitosWorldview2 e DEME-70.

Worldview- DEME-T0 Diferenga
UM X) (m)  UTM (¥) (m)  UTM (X) (m)  UTM (Y) (m) X (m) Y (m)  Resultante (m)
1 766792.58 7506082.96 766793.54  7506083.75 0.79 -0.95 1.24
5 766332.39  1507082.65 766330.27 7507082.12 0.53 112 218
14 748966.48 7500705.63 748969.50  7500708.49 -1.86 -3.02 4.15
6 76430431 7507995.29 164304.57 7507990.69 4.60 -0.26 4.61
25 17108531 7502271.19 771086.90  7502275.96 -4.76 -1.59 5.02
16 746529.34 7498357.64 746530.67 7498352.61 5.03 -1.32 5.20
N 760799.26 ~ 1504181.75 760804.03 7504185.45 -3.70 -4.76 6.03
" 767815.05 151097733 767816.64  7510983.68 -6.35 -1.59 6.55
I 161071.33 71503715.99 761064.80  7503715.00 0.98 6.52 6.59
10 758358.06  7507661.20 758353.10  7507655.58 5.62 4.96 1.50
18 145231.13 7496700.81 745232.05 7496694.68 6.14 5.08 1.97
13 751457.76  1502336.62 151460.67 7502328.95 1.67 -291 8.21
1 754184.43 7504224.65 754189.59  7504231.39 -6.75 -5.16 8.49
8 758519.66  7508859.05 758526.01 7508853.23 5.82 -6.35 8.6l
29 766539.80  7503931.99 766532.92 7503938.60 -6.61 6.88 9.54
5 T47792.66 749993684 T47789.64  7499946.50 -9.66 3.03 10.12
9 759469.27 1506837.87 759480.92 7506833.64 413 -11.64 1239
17 744308.03 1495889.27 74429546  7495884.97 430 12.57 13.28
B 76785329 7512407.93 161831.41 1512407.67 0.26 15.88 15.88
28 771512.85 7498301.29 171500.62 7498290.01 11.27 1222 16.63
4 772460.82 1507092.47 172448.55 750708083 11.64 12.28 16.92
26 165822.47 1498776.57 765814.83 7498791.84 -15.28 1.64 17.08
3 173336.51 7507098.63 113334.13 7507079.58 19.05 138 19.20
1 759804.98 1510765.22 759812.19  7510783.74 -18.52 -1.81 20.10
1 754091.26  7502489.08 754102.69  7502506.86 -17.78 -11.43 11.14
20 152721.54 7506350.05 752703.82 71506336.56 13.49 17.73 1228
12 750797.34 7501383.55 750819.56  7501395.62 -12.07 -10.3 25.29
19 746859.22 7499539.98 746871.60  7499516.96 23.02 -12.38 26.14
) T18571.71 7500614.41 178581.07 7500640.64 -26.2) 937 17.84
Média Aritmética 12,28
Desvio Padrao 1,61
Erro padrao 1.85

Quanto a distribuicdo espacial do erro, notou-gagumaiores resultantes quadraticas
foram encontradas nas bordas das fotografias aéreaforme ja havia sido verificado no
exame de uma imagem Uunica, qual era um resultgakrag. Além disso, nas por¢des de
relevo movimentado, onde mapearam-se 0s valesmai@anos, por conta das cenas
abrangerem também amplitudes altimétricas de a@én®3 e com auséncia da rotina da
ortorretificacao — acabaram-se por imprimir disbess; em toda a cobertura da cena (~ 5 x 5

km) no seu ajuste final.
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Assim, geraram-se fotografias aéreas DEME-70 ¢lwemciadas, base da
interpretacdo visual com foco nos padrdes fluddaigplanicie do rio Sdo Jodo, para originar a
reconstituicdo paleogeografica em condicdo préudisi, que foi posteriormente comparada
com a atual. Notou-se que, para esta acdo sermfécde concluida, a continua comparacao
entre as fotografias aéreas e a imagemVWaorldview2 foi absolutamente necessaria,
recorrendo tanto aquelas tratadas HgperCube (Figura 608 quanto a banda no
infravermelho proximo isoladaFigura 60b), jA que em alguns casos 0s paleocanais

destacavam-se sobremaneira fora da faixa do visivel

Figura 60 Paleocanais em diversas formas visualizados naemalp\Worldview?2 tratada ndlyperCubga) e

em sua banca espectral do infravermelho préximo (b)
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Esta observacdo estd pautada na dificuldade dast#cicdo em fotografias aéreas
antigas em médio estado de conservacéo e com éesdigversas de brilho e contraste, o que
era esperado considerando a tecnologia do sensameados do século XX assim como na
plataforma aérea e suas condi¢Ges de voo. Alérn,diesno a paleodrenagem apresentam-se
de formas diversas em funcdo da cobertura e userda buscou-se trabalhar com a maior
quantidade de informacgé&o espacial disponivel, gaease contemplasse a visualizacdo ampla
desta rede de canais e suas chaves de interpretagfmrmerFiguras 61e 62

Neste sentido, o tratamen@olorMappingmostrou-se bastante eficiente para realcar
estas sutis e diferentes maneiras com que taefegpresentam-se na paisagem atual e assim
bem apoiar o ardua e longa tarefa da reconstituiigharenagem; inclusive nas areas de
cobertura herbacea, onde existem menos “obstacpls a visualizacdo dos objetos de
interesse, e portanto onde o0 presente mapeamesitiore em maior detalhamento. A
tonalidade mais clara — no caso de feicdes seoagrais escura — no caso de umidas — que o
entorno, a textura mais lisa, a forma curvilin@acentexto espacial dentro da planicie aluvial
foram os elementos de interpretagcdo comumente gagows para esta deteccéo, visto que o0s
paleocanais assumiram combinacdes alternadasetedre

A interpretacéo da rede de drenagem atual deursebase na imagem dWorldview
2, datada de 2010, e notou-se que 0s canais #naiem resultaram destacados em funcéo
do tratamento radiométrico recebido, sobretudo lagude menor porte ou de intensa
retificacdo. Estas feicdoes também sobressairamdquaonsultadas somente na banda
espectral do infravermelho préximo, ja que é unmeafdo espectro eletromagnético na qual
h& completa absorcdo pela agua e esta apreseata-t®malidade escura, contrastante com o
entorno Figura 63).

Desta forma, deu-se origem aos mapeamentos dasdedfrenagem atual e pretérita
onde através de uma simples analise visual qusdit@ foi possivel detectar que o padréo
dos canais sofreu uma significativa mudanca emémid@s intervencdes humanas pelas obras
de retificacdoKigura 64). Estas modificacbes deram-se sobretudo ao loagoxd do canal
principal do rio Sdo Jodo e em menores trechos atamte das confluéncias de seus
principais contribuintes, mas com influéncia daid&edrografica como um todo.

Através da observacdo dos dados mapeados, evidegseigue houve uma area
preferencial a retificagdo dos canais, ndo s6 exhtr de aproximadamente 20 km do canal
principal na porcéo central da bacia de drenageas, também uma densa rede foi criada nas
primeiras duas sub-bacias contribuintes a montdat®epresa de Juturnaiba. Localmente,

estas drenam para os corregos Sitio D’Agua e Cuasbao sul, e do rio Maratua ao norte; e
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notou-se que na condicdo pré-intervencdo estemgst ndo possuiam rede de drenagem

organizada, aparentando ser uma zona permanentementdavel.

Figura 61 Formas diversas de apresentacdo da paleodrenagesnalgrincipal do Alto Rio Sdo Joao com
imagens daWorldview-2 (a) e (e) composicao R(1) G(2) B(3); (b) e (dhdemespectral do infravermelho
proximo; (c) e (g) com tratamento htyerCubee otografias aéreas DEME-70 (d) e (h).
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Figura 62 Formas diversas de apresentacao da paleodrenageramais tributarios ao Alto Rio S&o Jodo com
imagens ddWorldview-2 (a) e (e) composicdo R(1) G(2) B(3); (b) e (fptha espectral do infravermelho
proximo; (c) e (g) com tratamento htyerCubee fotografias aéreas DEME-70 (d) e (h).
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Figura 63 Canais fluviais atuais na imagem \ridview2 sem (A) e com (B) tratamento radiométrico e sua

banda do infravermelho préximo (C).

De fato, inclusive em imagens de satélites atuaisexemplo da Figura 51 na pagina
84 — percebe-se que esta é uma extensdo de temasiensa retencdo hidrica, onde em
consequéncia disso desenrola-se um conflito sotimetal dos seus proprietarios em relacéo
a regulacdo exercida pela barragem. Assim, podmetemplar o esforco para tratar de
escoar o deflivio mais rapidamente para jusant®, wma notavel concentracdo de canais

retilineos, inexistentes na restituicdo para a d#ae 1970, fazendo crer que estes sejam
obras humanas.
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Figura 64 Rede de drenagem da bacia do Alto Rio Sdo Joae pdé-distirbio. As setas indicam as areas prefiis a retificacéo.
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Ainda em analise qualitativa, um aspecto que seboelse na reconstituicdo dos
canais fluviais em condicdo pré-disturbio é queoan& do canal ao longo do coletor
principal, além de apresentar situacao curvilineamo ja esperado conforme marcas que se
encontram na paisagem atual — bastante tortuosalgums trechos h& evidéncias de um
padrdo multicanais. E muito claro que existia umatgrincipal que se destaca em largura e
gue provavelmente era responsavel por escoar arrpaite da producdo de agua e
sedimentos na bacia; contudo, existem diversoo®wanais de menor porte que drenam

paralelamente aquelEigura 65).
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Figura 65 A esquerda, classica fotografia aérea do rio K& de Oxley) com padrdo anastomosado (a), 0s
ndmeros indicam idades relativas de acordo conil penfb (Fonte: Schummt al, 1996); a direita, recortes das
fotografias aéreas DEME-70 da planicie do rio $&mJc) R3-151840 e (d) R4-181661.
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Para investigacdo minuciosa das drasticas mudaggasdas na paisagem fluvial que
se ressaltam em uma breve andlise visual, e costivabple realizar uma contraposi¢cao quali-
quantitativa da diferenca entre os dois momentopeados, tomou-se como ferramenta
metodolégica o célculo de indices morfométricosocBrou-se esclarecer que tipos de
modificacdes ocorreram na rede de drenagem apdsteasences antropicas, e por fim
buscar identificar possiveis locais favoraveis @ateralizacdo, sendo necessarias diversas
manipulacbes dos dados que foram gerados, assira apalises espaciais, em plataforma
SIG.

As primeiras variaveis morfométricas determinadagnais simples e que serviram de
base para o cémputo das demais, foram a area dagdrm — correspondentes as planicies
aluviais — e a extensao total dos canais, atrav€attulate Geometrgo ArcGIS 10.1, sobre
as quais a ‘densidade de drenagem’ pode ser estatzel O indice ‘complexidade do canal’
também pode ser estabelecido sem a necessidadgaieento aos dados, somente elegendo
como canais principais aqueles que fossem de ter@eiem de acordo com a hierarquizacao
de Strahler; j& a ‘média do entrelacamento’ netmsgjue os vetores dos canais fluviais
atuais e pretéritos fossem submetidos a operagpedyicas em arquivos de arquitetura de
campos longos.

Para tal, exigiu-se a disposi¢céo dos dados ematorgeodatabaseonde se puderam
impor, verificar e solucionar regras topolégicashretudo no que diz respeito a existéncia de
pseudo-nos, aqueles que relacionam geometricardeate partes do que deveria ser feicao
Gnica figura 66). Isto €, no processo de vetorizacdo da redeateadem, a maior parte dos
rios ndo foram tracados de forma continua, o gque ciem que cada um dele fosse
representado com mais de um campo na tabela, eutsm entdo problematico para a

contagem dos canais, conforme preconiza do indicéométrico em questao.

,E!/ .l‘\l 2 _’,ﬂ: & \.\\I
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Figura 66 Exemplificacdo do processo de correcéo topologicpsgudo-nos.
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Desta forma, a sua remocao foi indispensavel panar gm célculo consistente, ja que
passou a considerar cada canal fluvial como umidaslg Unica; e, para tal, utilizou-se no
modulo Topologydo ArcGIS 10.1 o ‘Inspetor de Erros’, responsavel por |laeali classificar
e ajustar erros de topologia de acordo com asgegmaostas ageodatabaseAssim, foram
mapeados 0s erros e checados para que pudessagiuseados de forma automética a seus
vizinhos; ao fim, a ferramenta ‘Validar Topologisalva a sessédo e verifica se ainda ha
desajustes no arquivo.

Outra métrica que necessitou de manejo com pregaquaga seu computo foi o ‘indice
de sinuosidade’, jA que este pressupde a exist@anaiesenho do comprimento do vale para
comparar com o do candfigura 67) por meio de uma razao. Desta forma, foram gerados
alguns testes através da ferrameBtaplify Linedo Cartography Toolsno ArcGIS 10.1,
responsavel por remover as curvas externas coadaeiinsignificantes mas preservando a

forma essencial e resolvendo possiveis erros geraltopologia (ESRI, 2013).

Comprimento do vale A 4——#B
Comprimento do canal C---- - 5]

Figura 67 Esquema para calculo do indice de sinuosidade.
Fonte: Adaptado de Doll et al., 2003.

Assim, foram gerados testes com limiares criticr® pemocao das curvas de 200 a
500 m para a rede de drenagem pretéfigu¢a 68a) e atual Figura 68b) e por apreciacao
visual foi eleita aquela que melhor representassengprimento do vale, sem generalizar em
excesso como mostra o exemplo de 500 m, nem sidgm@siado a linha do canal conforme a
simplificagdo de 200 m. Os limites de 300 e 400 astmaram resultados bastante similares,
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mas optou-se pelo primeiro em ambos os mapeampatagpresentar melhor o pretendido,

sendo que foram submetidos a pequeno esforco dé&oeatianual.

Legenda
~——— Simplificagéo - 500 m
e&—e— Simplificagéo - 400 m

Simplificagédo - 300 m

Simplificagéo - 200 m

Legenda

—— Simplificagdo 500m
e—e— Simplificagdo 400m
Simplificagéo 300m
Simplificagdo 200m

Rios (original - 1:25.000)

Figura 68 Testes de simplificacdo da drenagem (a) atual préi§rita para calculo do indice de sinuosidade.

No que diz respeito a rede de drenagem atualicdceébi sobremaneira menor que

nos rios da década de 1970 e bastante pontuatjadawi estado atual com a maior parte dos
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canais retilineos e duas areas meandrantes: cadssrao interior da REBIO Poc¢o das Antas
e na sub-bacia do rio PirineuBigura 69). Este segundo caso chamou a atencdo pois o
comprimento de onda dos meandros € muito maiorugoagdos canais originais tortuosos
dessa area, indicando ser uma construcdo humanalg@tivo de retardar a chegada das

aguas neste local ao canal principal do rio Sdo.Joa

759000

7509500

45
3 Drenagem simplificada
¢ Drenagem real

s ) :
o *(" :

Figura 69 Edicdo manual na rede de drenagem atual simpldidadagem R4-171738 DEME-70.

Este tipo de obra foi vastamente relatada por Kibrfd006), explanando que muitos
projetos de reconstru¢do de canais objetivam g&ide um rio estavel, com leito Unico e
meandrico este Ultimo sendo uma sensata e Obvia enetrios que historicamente perderam
as suas curvas, a exemplo do cérrego U¥éagufa 70). Contudo, meandros vem sendo
criados em diversos projetos onde os rios assimon&ocam originalmente, o que leva a
desbordamentos e sobrelavagemaghed oytou, mesmo se estavel, ndo prové um habitat
gue naturalmente existiria naquele local.

Este é o paradigma reinante hoje em restaurac@ialfhe América do Norte, por sua
suposta estabilidade somada a uma preferénciaraldisiética herdada das paisagens
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inglesas do século XVIII; assim, eles sao tipicateoncebidos com a contencgéo das laterais
das curvas dos meandros construidos com blocasctas e troncos de arvores, como mostra
a Figura 71 Nela, podemos perceber as raizes das arvoremdaslipara o canal, além de
linhas de rochas no leito em forma de U — com atatzepara jusante — funcionando como

barragem do fluxo.

Figura 70 Plano para reconstrucdo do cérrego Uvas (EUA) posuitores técnicos.
Fonte: Kondolf, 2006.

7 ) ;1:-.' et ._

Figura 71 Diagrama de intervencdo em projeto de restaurdgédialf
Fonte: Kondolf, 2006.
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Ou seja, ndo existe uma solucdo Unica como promstaitas cartilhas divulgadas
entre os gestores e planejadores ambientais, eagicabilidade é restrita inclusive nos
ambientes dos trépicos umidos, onde supostametde'desenho ideal” seria facilitado em
funcdo das descargas de leito menor. O paradigs@abta essencialmente na forma néo
considera mudancgas historicas, processos fisicoméveis relevantes que ndo podem ser
facilmente observados, como o suprimento de sedosedesta forma, muitos projetos foram
implementados, e grande parte falhou.

J& a rede de drenagem pretérita, de maior complégajdexigiu sobremaneira um
esfor¢o para edigdo do vetor gerado em sua sicgajéio; e, ainda, somou-se a sua elevada
tortuosidade a inexisténcia de um padrao de ardglitlas curvas dos rios, fazendo com o que
0 processo automatizado com um Unico critério 3akem — ndo satisfizesse a totalidade dos
diferentes setores fluviai§igura 72). A opcéo adotada foi a de estabelecer um crifgara
simplificagdo das linhas com o parametro tal queesentasse a maior parte dos rios da

planicie aluvial do rio Sdo Jodo na década de 1970.

767400

Drenagem simplificada

7505500

=== Drenagem real pretérita |

Figura 72 Edicdo manual na rede de drenagem pretérita siogud. Imagem R4-201422 DEME-70.
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Sendo assim, quase a totalidade da simplificagémreatica dos principais canais da
bacia do Alto Rio Sdo Jodo na década de 1970, japaspieles de maior amplitude e largura
e que provavelmente eram responsaveis por escoaraior caudal, tiveram que ser
estabelecidos por edicdo manual. Enquanto queroaisiecorrespondentes a ampla rede de
canais secundarios e terciarios com alto nivebdedsidade e complexas interligagbes que
drena a maior parte da bacia, atenderam ao cragrém necessitaram de pds-processamento.

A partir deste tratamento em todos os dados dadmnpara a pretendida analise, foi
possivel entdo calcular os indices morfométricosliosépara a area de estudo em sua
condicdo pretérita e atualTdbela 7), onde ja puderam-se notar algumas mudancas
significativas no intervalo de 40 anos que as separPrimeiramente, computou-se um
aumento de 107,71 km no comprimento total dos samaibacia do Alto Rio S&o Jodo em
relacdo ao mapeamento de 1970, o que increment®nsidade de drenagem em 0,82 —

considerando que a area da planicie manteve-seram.

Tabela 7Analise morfométrica da bacia hidrogréafica do ARie S&o Joao.

Morfometria da rede de drenagem Condigao pretérita Condigao Atual

Comprimento total dos canais 629,91 km 137,62 km

firea de drenagem 130,91km? 130,91 km?
Densidade de drenagem 4,81 5,64
indice de sinuosidade 1,42 1,07
Complexidade do canal 0,61 0,67

Média de entrelagamento

Esta deteccdo de crescimento pode estar em futlgdmaior interpretabilidade
permitida pelas imagens dé/orldview-2 destacando-se os locais de canais fluviais de
pequeno porte, de mais dificil detec¢cdo nas fof@gaéreas DEME-70, 0 que pode ter
contribuido para esta diferenca. Contudo, notowisealmente que houve de fato uma
densificacdo de canais com a criacdo de novos @®gms para areas que sofrem com
inundacdes devido ao lencol freatico raso, coinddicom a associacdo de gleissolos na
bacia de drenagem, e uma provavel drenagem dasaggpara sua utilizacdo como pastagem.

Ou seja, aparentemente houve um esforco mais preete na area a montante da
Represa de Juturnaiba no sentido de confinar essfld’agua em canais bastante retilineos, o
que fez o indice de sinuosidade reduzir de 1,48 pA7 em toda a bacia do Alto Rio Sdo

Jodo no periodo analisado. Observou-se, tambémegtaediferenca foi sustentada nédo so
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pelos novos canais criados nas areas alagaveigetasimplificacdo do tracado em trechos
gue ja havia rede de drenagem organizada, sobratulbmgo dos canais principais.

Por conta desta reflexdo, esperava-se que a nuadigndice morfométrico da
complexidade do canal ndo pudesse retratar estasatieracdes distintas, ja que a primeira
contribuiria para seu acréscimo enquanto a seguedlacdo; o que de fato ocorreu foi um
pequeno aumento de cerca de 9%. De tal maneira;g@domente concluir que as obras em
prol da criacdo de novos canais hierarquicamertgng@rios ocuparam maior extensao em
comprimento do que aquelas intervencdes em canad@gais primarios.

Por conta desta limitacdo e da dificuldade emcs®lar transectos representativos e
com intervalo ideal para o computo da média doetagamento, optou-se por representar
estes todas estas métricas de maneira setorizadagye se pudesse entender a diferenciagcao
espacial por toda a bacia hidrografica. Assim, adries poderiam ser evidenciados de
acordo com as distintas intervengdes realizadasagta porgdo deste sistema ambiental, o
que vai ao encontro de possiveis futuros desentmosine projeto de renaturalizacdo, que

comumente € aplicado na escala de trechos fluviais.

4.2 O uso de matrizes hexagonais na morfometria flial

A dificuldade de seccionar um sistema homogénepotdo de vista fisico, sobretudo
nos aspectos morfopedogenéticos, como uma plaalicreal levou a busca de uma forma de
representacdo espacial que dividisse a paisagemadeira matematica e objetiva. Neste
sentido, aquela que se destaca nas andlises aambipata potencialidade da conectividade
entre os setores e da sintese dos dados dos guads abastecidos, além do nitido apelo
visual-comunicativo, € a utilizacdo de matrizesdgenais que carreguem em cada uma de
suas ceélulas os dados que dizem respeito a arealameecobrem, podendo integra-los a
partir de diversas fontes.

Para eleger uma matriz que fosse representatigagoarea total da planicie do Alto
Rio S&o Jodo, assim como para as redes de drenag@me pretérita, foram utilizados
critérios que se basearam na variacao de todcs desties disponiveis, privilegiando medidas
de &rea do hexagono que favorecessem sua integesssim como a sua representatividade
como unidade espacial de analise da paisagem. @ntmmdesta célula € uma etapa que
necessita de muita atencao, ja que pode comprotoeieio resultado da pesquisa se néo for

bem expresso; isto €, ela ndo pode ser genenadisianinimalista em excesso.
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Os testes realizadogigura 73) mostraram que matrizes com hexagonos de 5 ha
recortavam de forma exagerada a presente é&rea tddoese nao privilegiavam a
complexidade dos dados que iriam gravar; enquargaaquelas com 30 ha ja mesclavam em
demasiado as distincbes no interior de cada umas.d&endo assim, foi considerado
satisfatorio para cartografar o fendmeno da morfomela rede de drenagem hexagonos
entre 10 e 15 ha, sendo que nesta pesquisa adotursior tamanho por entender que 0s
indices para ela escolhidos eram ali melhor reptades.

A partir desta decisdo, em uma plataforma SIG,quase a implementar rotinas de
interseccédo dos dados provenientes dos mapeamegraes extracao de feicbes — redes de
drenagem atual e pretérita e a delimitagcdo da qéardluvial - e de seu tratamento —
simplificacfes e correcdes topoldgicas - com orveeomatriz hexagonal. Esta operacao foi
executada por meio da ferramertdersect do Analysis Toolsdo ArcGIS 10.1, que €
responsavel por unir espacialmente camadas dstméservando todos os atributos de cada
uma delas, qual foi essencial para realizar pastedante as operagdes de divisdo no célculo
dos indices morfométricos.

Diante disso, cada trecho da area de estudo pagsextencer a um hexagono e assim
possuir um codigo identificador a ele relacionadenttb da matriz, o que permitiu
posteriormente a comparagcdo espacial entre dagtstas e também a sintese das proprias
métricas dentro de cada célula. Sendo assim, foeaaiculados os indices por operagdes na
tabela de atributos através @&&ld Calculator correspondente a cada registro do novo
elemento geografico gerado, onde destaca-se dea fiustrativa a densidade de drenagem
(Figura 74) e o indice de sinuosidadeidura 75).

No primeiro caso, dentro de cada hexagono dividio-somprimento total dos canais
interiores a ele pela area de planicie aluvialespondente; enquanto que no segundo a razao
foi entre o comprimento total dos canais reais ® @mais simplificados. Para os outros dois
indices as operacdes foram mais simples: no congautomplexidade do canal, a divisdo foi
entre o comprimento dos canais secundarios pel@momanto total no interior de cada
elemento da matriz; e ja na média do entrelacanfentealizada uma contagem do nimero
de registros dentro da mesma célula através ddstisa da ferramentBissolvedo Data
Management Tooldo ArcGIS101.
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Figura 73 Matrizes hexagonais calculadas para a area deoesbma 5 ha (A), 10 ha (B), 15 ha (C) e 30 ha (Djetangulo preto indica a eleita para o estudo.
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Assim, surgiram os primeiros resultados espaciaendistribuidos da densidade de

drenagem atual e pretéritaiduras 76 e 77, respectivamente) da bacia do Alto Rio S&o Joao.

O primeiro aspecto evidenciado foi a modificacée locais nos quais se aglomeram as areas

de alta densidade: atualmente, elas estdo condastnaas primeiras sub-bacias logo a

montante da Represa de Juturnaibeyyra 76d), enquanto que no padrdo original elas

estavam nas sub-bacias dos rios Bananeiras eURirfiigura 77d), aqueles que contribuem

com maior vazao para o canal principal de acordo Bonenta (2012).
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E compreensivel, portanto, que houvesse uma rede de canais mais careptesa
subsistemas onde h& maior producéo de 4gua: eles drenam terrenos mostaashescarpas
da Serra do Mar e dessa forma ganham também mais enagiadmssipada nos tortuosos
canais que se entremeiam ao chegar a ampla planicie aloviafio Jodo. Em reacdo as
baixas densidades, estas possuem uma abrangéncia espaciatuaaiterae Figura 76a)
do que na década de 19Figura 774a), sobretudo ao longo do canal principal, fazendo com
que o intervalo de classe do indice até 0,007 tenha um incremergcaee 8% no periodo
analisado.

Outra observacéao foi em relagdo ao desvio-padréo dos valores dodimdiensidade
de drenagem por hexagono: nota-se que originalmente havia uma homogenaiitade
maior em relacdo a condicdo atual. De acordo com mapeamento de 19#),quaaa
totalidade da rede de drenagem organizada (44,74%) concentrags@@iat médiaNigura
77b), enquanto que atualmente a distribuicdo em torno da média acima devipspderéo
diz respeito a cerca de 27% da bacia hidrografigu(a 76b).

Acompanhando esta analise, o indice da média do entrelacamento evidetniero
de canais identificados no interior de cada hexagono, e assim mostra condicdo atual
houve um aumento de cerca de 20% de area da bacia de drenagem do 8Ho Bodo na
gual existem canais (>0), evidenciando que ai foram criados nowais ¢agura 78). Além
disso, é possivel perceber que este se deu de forma ramifinalaez que o incremento foi
observado nos intervalos de classe acima éég2i@ 793).

Espacialmente, este crescimento esta nos locais anteriormentesgegie mostraram
aumento também na densidade da drenagem, como € possivel de ser olnsenitida
clusterizag@ade altos valores daigura 78d; destacando, além das sub-bacias a montante da
RepresaKigura 80), outra area que sofreu intensa ramificacdo onde atualmesta-ge a
cultivos temporariosHigura 81). Ja em sua condicdo origindigura 79d), os locais da
planicie aluvial do Alto Rio S&o Jodo que apresentava maior grauudeabdo eram ao
longo de todos seus principais canais, tanto dos distributarios contribuintes quant@do exut
coletor.

Em relacdo a oscilacdo em torno da média, o entrelacamentoledae drenagem
atual mostrou uma concentragédo 26,63% maior no intervalo de classe de€)-b.8esvio-
padrdo do que no mapeamento de 1%Qufas 79be 79b). A partir disto, pode-se afirmar
que as intervencdes realizadas na presente area de estudo vadoirdertempo por ele
considerado tornaram tal sistema ambiental mais homogéneo do paergtad numero de

canais, com o impacto negativo da diminuicdo de areas umidas e habitats.
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