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RESUMO
Considerando a necessidade de incorporar o aspecto espacial e temporal ao diagnéstico da
transferéncia de agua e sedimentos entre subsistemas de uma bacia de drenagem, o objetivo
geral desta pesquisa consiste em analisar o fluxo de dgua e sedimentos entre a encosta e 0
canal fluvial, no sistema de drenagem do rio Sana, afluente do Rio Macaé (RJ) através da
abordagem da conectividade e identificacdo espacial e do comportamento dos bloqueios
responsaveis pela estocagem de sedimentos. Os procedimentos metodoldgicos e operacionais
empregados na pesquisa envolvem a elaborag@o de mapas bases (MDE e declividade), analise
dos dados de chuva, classificacdo do vale do rio Sana quanto ao grau de confinamento,
identificacdo dos bloqueios que rompem a conectividade encosta/canal (laterais) e
tributarios/canal principal (longitudinais) e mapeamento da area de captacdo efetiva e da
conectividade. A inclusdo dos bloqueios antropicos na metodologia proposta por Fryirs et al.
(2007a) demonstrou-se adequada na andlise da dindmica atual, pois refletem como as
interferéncias antropicas que incidem diretamente na morfologia da paisagem agem sob 0s
processos geomorfologicos desencadeados pelas respostas hidroldgicas nos subsistemas
encosta e canal, em busca com equilibrio dindamico, a estas perturbacbes. O sistema de
drenagem do rio Sana apresentou elevado grau de conectividade quando considerado apenas
os bloqueios laterais, no entanto, quando adicionados os bloqueios longitudinais, que ocorrem
na confluéncia dos tributarios com o rio principal, o grau de conectividade foi reduzido no
caso de chuvas de baixa magnitude. Considerando os resultados alcancados, pode-se dizes
que a utilizacdo das nocdes de conectividade entre ambientes, encosta/canal, na escala de
andlise de bacia hidrografica demonstrou-se adequada, pois contempla 0s processos naturais e

antropicos na evolucdo da paisagem.
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Considering the importance to incorporate spatial and temporal aspects to the diagnosis of
water and sediment transfer between subsystems of a catchment, the aim of this research is to
analyze the water and sediment shift between the hillslopes and the channel network in the
Sana sub-catchment, of Macaé catchment (RJ) using connectivity approach and spatial and
behavior identification of impediment prompter of sediment storage. The methodological and
operational procedures involved the preparation of bases maps (DEM and slope), analysis of
rainfall data, degree of constriction classification of the Sana river valley, identification of
blocks that disrupt the slope/channel connectivity (lateral linkages) and the tributary / trunk
stream (longitudinal linkages) and mapping the effective catchment area and connectivity.
The inclusion of anthropic impediment on the methodology proposed by Fryirs et al. (2007a)
proved to be appropriate in the analysis of the current dynamics, because they reflect how the
anthropogenic interference that affect directly the landscape morphology act under the
geomorphological processes initiated by hydrological responses in slope and channel
subsystems, searching a dynamic balance to these perturbations. The Sana catchment show a
high degree of connectivity considered only lateral linkages blocks, however, when the
longitudinal blockages are added (which occur at the confluence tributary / trunk stream) the
degree of connectivity has been reduced in the low magnitude rainfall cases. Considering the
results achieved, we can say that the use of notions of connectivity between environments,
slope/channel, on the catchment scale of analysis showed to be appropriate as it contemplates

the natural and anthropogenic processes in the evolution of the landscape.
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1. INTRODUCAO

A agua impulsionada pela forca da gravidade € um dos principais agentes modeladores da
paisagem (CHORLEY, 1969; HOOKE 2003). No contexto da bacia de drenagem parte da
agua precipitada movimenta-se sobre 0s solos e as rochas em dire¢do aos canais de drenagem
pelo processo de escoamento superficial. No processo de “lavagem” das vertentes, erosao dos
solos, e também de movimento de massa, parte deste sedimento é transportado para rede de
drenagem e a outra fracdo deste material é armazenada no préprio ambiente de encosta, ou
seja, a conexdo entre os ambientes de encosta e fluvial é rompida, bloqueada por formas
deposicionais.

Diversos autores como Harvey (2002); Hooke (2003); Brierley & Fryirs (2005); Brierley
et al. (2006); Bracken & Croke (2007); Fryrs et al. (2007a; 2007b); Croke et al. (2013) e
Fryirs (2013) utilizam o conceito de conectividade para se referir a transferéncia de sedimento
e agua dentro ou entre compartimentos da paisagem. A andlise da variabilidade temporal e
espacial da conectividade é relevante para compreensao do destino do sedimento erodido e do
balanco sedimentar.

Segundo Fryrs et al. (2007) e Fryrs (2013) as principais questdes que devem ser
respondidas para a compreensdo da conectividade sdo: onde os blogueios ocorrem e qual a
magnitude do input de chuva necessaria para rompe-los, aumentar a area de captacdo efetiva
da bacia de drenagem e consequentemente sua conectividade.

A relacdo encosta/canal tem sido objeto de andlise em varias pesquisas visando a
compreensdo do comportamento e conectividades entre esses ambientes, entre estas destacam-
se: Chorley & Kennedy (1971); Brunsden & Thornes (1979); Harvey (2002) e Piégay &
Shumm (2003). A ligacdo entre encosta/canal e planicie de inundacdo/canal é definida por
Fryrs (2013) como conectividade lateral.

O tema proposto nesta pesquisa surge da busca de se compreender como ocorrem 0s inter-
relacionamentos dos subsistemas ambientais, encosta e canal, no @mbito de uma bacia
hidrogréfica e, a partir desta, propor uma caracterizacdo da transferéncia de sedimentos em
suspensdo das encostas para os canais fluviais.

A principal base tedrica/metodologica que fundamenta a pesquisa consiste na
conectividade do fluxo de &gua e sedimento entre ambientes (HARVEY, 2002; FRYIRS,
2013) com maior enfoque na conectividade lateral (FRYIRS et al. 2007a). Abordagem



moderna, que reflete como o sistema de drenagem responde a perturbagdes naturais e/ou
antropicas, com potencial para contribuir no planejamento ambiental e de recursos hidricos,
dentro da perspectiva do balanco sedimentar e dos problemas de assoreamento dos canais.

Segundo Harvey (2002), “as condi¢cdes do comportamento da ligagdo apontam como o
sistema responde a perturbacdo, e por isso é importante na determinacdo da resposta
geomorfolégica as mudancas ambientais induzidas pelo homem, pelo clima ou
tectonicamente” (HARVEY, 2002 p. 175). A caracterizacdo da dinamica de transferéncia de
sedimento auxilia no entendimento do comportamento hidrossedimentar por parte dos
gestores de recursos hidricos e permite um melhor planejamento do recurso, controle dos
processos erosivos, do assoreamento dos canais e da qualidade da agua.

A bacia do rio Macaé localizada no norte do Estado do Rio de Janeiro vem sendo
densamente estudada por Marcal (2013), Villas Boas & Margal (2013), Lima & Marcal
(2013) e Souza (2013), quanto a dinamica do sistema fluvial, no que tange as caracteristicas
do uso e cobertura do solo e do comportamento do rio Macaé. As secOes transversais
monitoradas por Marcal (2013) apontam o predominio do processo de agradacdo e
consequente assoreamento do rio Macaé, aléem do alargamento das secGes apds a
desembocadura com os principais afluentes (rio Sana, Sdo Pedro e D Antas), apontando a
influéncia dos canais contribuintes no aporte sedimentar no canal principal.

Logo, o objetivo desta pesquisa é analisar a dindmica de transferéncia de sedimentos no
sistema de drenagem do rio Sana (com éarea de aproximadamente 118 km?), localizada no
médio/alto curso da bacia do rio Macaé (Figura 1), através da conectividade lateral, entre 0s
ambientes encosta e canal. A compreensao da dindmica hidrossedimentar dos subsistemas da
bacia do Macaé tem intencdo de colaborar para o entendimento futuro do sistema como um
todo.

Além disso, a bacia do rio Macaé apresenta grande potencial hidrico na oferta de agua
demandada por diversos setores. O Plano de Bacia, concluido em 2014, objetivando a
contencdo da producdo excessiva de sedimentos, aponta para o potencial de aplicacdo de
programas de Pagamento por Servicos Ambientais, como o Produtor de Agua. Sob esta
perspectiva a pesquisa tem intencdo de contribuir com o desenvolvimento de uma
metodologia que contemple o entendimento do sistema ambiental (encosta e canal) de forma
integrada e que seja simples e compreensivel suficiente para que possa ser considerada pelos

gestores.
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Figura 1: Mapa da area de estudo e de localizagdo da Bacia do rio Macaé no Estado do Rio de Janeiro.




2.

OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 Objetivo Geral

Analisar a transmissdo de agua e sedimentos entre os subambientes encosta e canal, no

sistema de drenagem do rio Sana, afluente pela margem esquerda do Rio Macaé (RJ). Busca-

se caracterizar a conectividade do sistema de drenagem a partir de dados pluviométricos, da

localizacdo dos blogueios de dgua e sedimentos e da area de captacéo efetiva da bacia.

2.2 Objetivos Especificos

>

>

Caracterizar o grau de confinamento dos vale do rio Sana e a declividade das encostas.

Identificar e caracterizar os diferentes tipos de bloqueios (naturais e antrdpicos) na
transferéncia de sedimentos em suspensao das encostas ao canal principal do rio Sana

e aos principais tributéarios.

Analisar e classificar padrdes de magnitude de chuvas diarias e sua correlacdo com o

escoamento superficial.

Identificar a area de captacdo efetiva em diferentes cenarios de chuva segundo o0s

padrdes de magnitude.

Classificar os padrdes de conectividade a partir da correlacdo entre as areas de
captacdo efetiva e padrées de magnitude das chuvas diarias, levando em consideracao
a frequéncia de ocorréncia destes padrdes e sua variabilidade temporal.

Contribuir para o planejamento dos recursos hidricos na Bacia do rio Macaé e gestdo

ambiental da Area de Protecdo Ambiental do Sana.



3. CONTEXTO FISICO E AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos fisicos da area de estudo e o contexto
ambiental influenciado pelo histérico de ocupacdo da terra, das principais atividades
econdmicas e dos usos dos recursos naturais que modificam o espaco e interferem direta ou

indiretamente o sistema fluvial.

3.1 Localizacéo

O sistema de drenagem do rio Sana, localizado entre as coordenadas 22°13'30.78"S e
22°22'7.50"S, 42° 8'13.67"0 e 42°15'57.32"0, na vertente sul da Serra do Mar, compreende
uma area de 133 km? e esté inserido no méedio-alto curso da bacia do rio Macaé. Em relacéo
aos limites politico-administrativos situa-se na regido norte fluminense, mais especificamente
no municipio de Macaé. O limite da bacia do rio Sana se assemelha ao do distrito do Sana,
limitado a noroeste pelo municipio de Trajano de Morais, a sudoeste pelo municipio de Nova

Friburgo, a sudeste pelo distrito de Cachoeiros de Macaé e a nordeste pelo distrito do Frade.

3.2 Aspecto Geoldgico e Geomorfoldgico

A éarea da Bacia do rio Macaé encontra-se nos grandes lineamentos e fraturamentos do
Estado do Rio de Janeiro, marcado pela evolucdo geoldgica da Serra do Mar, cuja
configuracdo estd associada aos movimentos tecténicos da separacdo dos continentes sul-
americanos e africanos (HASUI, 1990).

De acordo com o mapeamento geoldgico na escala 1:100.000, desenvolvido pelo Servico
Geoldgico do Brasil — CPRM para o Estado do Rio de Janeiro no ano de 2012, as principais
unidades litoestratigraficas encontradas na bacia do rio Macaé sdo as unidades pré-cambrianas
Regido dos Lagos e Sdo Fidélis, a unidade paleozoica Granito Sana, além das unidades
cenozoicas Barreiras e Depdsitos Colavio-Aluvionar. No sistema de drenagem do rio Sana as
unidades mapeadas foram: Granito Sana, Sdo Fidélis e Depdsitos Coluvio-Aluviais. Em
relacdo a estrutura geoldgica, observam-se falhas lineares, com predominio da orientacdo
nordeste—sudoeste (alto curso) estabelecendo, aparentemente, um controle estrutural no
tracado do rio Sana. (Figura 2).

Na Unidade Sao Fidélis, datada do Proterozdio e inserida no Complexo Paraiba do Sul, ha

o predominio dos seguintes litotipos: granada-biotita, sillimanita, gnaisse quartzo-feldspatico



(metagrauvacas), com bolsdes e veios anatéticos in situ ou injetados, com composi¢do
granitica.

O Granito Sana, datado do periodo Cambriano, encontra-se principalmente na por¢do
leste da Bacia do rio Sana, hd também um fragmento de menor extenséo na regido sudoeste da
bacia, proximo ao corrego Sdo Bento. Esta unidade é composta por uma série de rochas
intrusivas do tipo granitdide, constituido por rocha leucocrética cinza clara esbranquicada a
branca, de granulagdo fina a média (textura microfaneritica).

Segundo Geraldes et al. (2012), “a atuacdo de marcantes zonas de cisalhamento com
orientacBes preferenciais nos sistemas N/S-NE/SW, ENE/WSW, registram possivel
participacdo de atividade tectonica extensional tardia ao alojamento”.

Os Depositos Colavio-Aluvionar sdo caracterizados por sedimentos Quaternarios
inconsolidados, constituidos por cascalho, areias argilosas e argilas arenosas. Sdo sedimentos
de encostas transportados por processos de fluxos gravitacionais e aluviais, depositados nos
fundos de vales, planicies de inundagdo, terracos fluviais e leques allivio-coluviais. Os
maiores depdsitos encontram-se no vale do rio Sana.

Assumpcdo & Marcal (2006), atraves da identificacdo das anomalias de drenagem,
apontam para o forte controle estrutural da regido e assinala para assimetria topografica da
Bacia do rio Sana e deslocamento para leste, facilmente visualizada pela diferenca dos
comprimentos dos canais nas duas vertentes do canal coletor. Outra caracteristica que marca o
controle estrutural associado a zonas de fraturas € a retilinidade ou linearidade dos canais.

No que se refere a compartimentacdo geomorfoldgica foi utilizado o mapeamento de Silva
(2002) elaborado para o Estado do Rio de Janeiro na escala 1:50.000 (Figura 3). Estéo
presentes na Bacia do rio Sana cinco tipos compartimentos: Planicies Fluviais e Flavio-
Marinhas (até 20 m), Colinas (20 m — 100 m), Morros (100 m — 200 m), Serras Locais ou
Morfologia de Transicdo (200 m - 400 m), Serras Escarpadas (acima de 400 m). Tendo em
vista sua caracteristica de médio/alto curso e grande influéncia da Serra do Mar a Bacia do rio
Sana apresenta o predominio das unidades Serras Escarpadas (81,60%) e Serras Locais ou
Morfologia de Transi¢do (15,05%), compartimentos cujos processos erosivos de encostas sdo
mais intensos. A porcdo da bacia classificada como Planicie Fluvial encontra-se no vale do
Rio Sana nas proximidades das confluéncias com os cdrregos da Bocaina e do Peito do
Pombo, onde localiza-se o perimetro urbano mais adensado da bacia, o povoado do Arraial do

Sana.
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Figura 2: Geologia da Bacia do rio Sana e de localiza¢do na Bacia do rio Macaé. Fonte: CPRM, 2012.
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Figura 3: Compartimentos Geomorfoldgicos da Bacia do rio Sana e de localizacdo na Bacia do rio Macaé.
Fonte: Silva (2002).



3.3 Aspectos Climéticos e Pedoldgicos:

A Bacia Hidrografica do rio Macaé possui clima tipico de regido litoranea tropical. A
presenca do Oceano Atlantico promove uma regulacdo térmica e consequente suavizacdo das
temperaturas e altas umidades em areas litoraneas. Deste modo, a alta umidade aliada com a
rugosidade do relevo favorece a ocorréncia de chuvas orograficas.

A partir da analise de uma série histérica de 41 anos dos dados pluviomeétricos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas, Nascimento (2011) aponta a maior
concentracdo pluviométrica o alto curso da Bacia do rio Macaé e que, preferencialmente, a
precipitacdo aumenta de acordo com a elevacao do relevo. Além da tendéncia de aumento dos
totais acumulados de ver&o e reducéo dos totais de inverno em toda bacia.

Na Bacia do rio Sana ndo ha estagGes de monitoramento pluviométrico da ANA. As
estacOes mais proximas sdo: Maria Mendonca localizada no municipio de Trajano de Morais,
Barra Alegre no municipio de Bom Jardim e Fazenda Oratorio no municipio de Macaé.

As caracteristicas geologicas e geomorfologicas aliadas ao clima sdo refletidas nas
propriedades pedoldgicas da regido. O mapeamento de Carvalho Filho et al. (2001) inserido
no Projeto Rio de Janeiro coordenado pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, na escala
1:500.000, aponta para o predominio das classes Cambissolo e Neossolo Litélico na Bacia do
rio Sana (Figura 4). Tais classes serdo descritas a seguir segundo o Manual Técnico de
Pedologia do IBGE (2007).

A classe Cambissolo apresenta horizonte B incipiente, com caracteristicas de solos
mais jovens e profundidades que variam de rasos a profundos. Sdo encontrados em quase toda
extensdo da bacia do Macag, principalmente no alto e médio curso. Ja os Neossolos Litdlicos,
com ocorréncia na porcdo oeste, sdo constituidos por material mineral ou organico pouco

espesso, sem presenca de horizonte B diagndstico.
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Figura 4: Solos da Bacia do rio Sana e de localizagdo na Bacia do rio Macaé. Fonte: Carvalho Filho et al. (2001)
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3.4 Principais Atividades e Impactos Associados

A bacia do rio Macaé passou por um processo de intensa intervencdo nas ultimas décadas
impulsionado por diferentes ciclos de exploragdo econdmica. Entre as décadas de 1960 a 1980
alguns canais do baixo curso do rio Macaé foram modificados através de obras de retificagdo
realizada pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) (MARCAL &
LUZ, 2003; ASSUMPCAO & MARCAL, 2012). Segundo Lima & Marcal (2013), a
retificacdo alterou o percurso e a geometria do canal principal, ou seja, encurtou o trajeto,
aumentou o gradiente de declividade do perfil longitudinal, e removeu todas as fei¢Ges
geomorfoldgicas do rio; com objetivo acelerar o escoamento das dguas em eventos de cheias e
diminuir as areas alagadas.

O distrito do Sana teve seu processo de ocupagdo marcado pelos ciclos econémicos de
exploracdo de madeira de lei, café e agropecuaria, atividades extremamente degradantes ao
meio ambiente, 0 que gerou retracdo da area original de cobertura vegetal caracterizada pela
Mata Atlantica. O turismo apareceu como potencial atividade econémica da regido que
persiste até os dias atuais, no entanto, em paralelo a esta atividade vieram a especulacéo
imobiliaria, o parcelamento indiscriminado da terra, constru¢cbes em areas marginais de
protecdo dos rios, etc. (VIVA RIO, 2003).

A criacdo da Area de Preservacdo Ambiental (APA) do Sana em 2001, unidades de
conservacdo de uso sustentavel com limites semelhantes a Bacia do rio Sana, demonstra a
preocupacdao com a conservacdo do bioma Mata Atlantica, a preservacdo dos mananciais e a
intencdo de proporcionar condi¢cdes adequadas da atividade turistica da regido.

A demanda de &gua na bacia do rio Sana destina-se, em grande parte, para consumo
humano e irrigacdo. Segundo Fernandes (2009), a &gua destinada ao abastecimento da
populacdo do Sana é captada principalmente nas sub-bacias do Palmital (120 residéncias) e da
Gléria (150 residéncias), sendo distribuida sem tratamento prévio. O autor aponta para a
influéncia positiva da presenca de florestas na qualidade da agua, considerando os indicadores
solidos totais e turbidez, e que a sub-bacia do Palmital com maiores percentuais de cobertura
florestal apresentou boa qualidade de agua, ja a sub-bacia da Gléria, com predominio de areas
de pastagem, apresentou indices de qualidade de &gua abaixo do estipulado para consumo
humano.

Estudos de Pinheiro, (2008) e Ramos et al., (2008) demonstram que a qualidade da agua

vem sendo prejudicada pelo desenvolvimento econdmico da regido que, na maioria das vezes,
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ndo vem acompanhado da adequacdo da infraestrutura basica. A principal fonte de poluicdo
no sistema de drenagem do Sana é o lancamento de efluentes domésticos diretamente nos
corpos hidricos.

Problemas quantitativos também sdo observados quanto a distribuicdo de agua a
populacdo do Sana. Segundo Monteiro, em matéria para o site da Prefeitura de Macaé, nos
primeiros meses de 2015 a populagéo da sede do Distrito do Sana passou por um problema de
escassez de agua devido, principalmente, ao periodo de estiagem em 2014 e ao aumento da
demanda hidrica provocada pelo grande nimero de visitantes nestes meses. A alternativa
encontrada pela Empresa Publica Municipal de Saneamento — ESANE foi a instalacdo de uma

adutora que capta agua do Cdrrego do Peito de Pombo.

Esane amplia abastecimento de agua no Sana

Feb 6, 2015 12: alista: Maria Izabel Monteil

Foto: Moisés Bruno
Acgdes visam ampliar captagdo de dgua no distrito serrano

Figura 5: Manchete da noticia publicada no site da Prefeitura Municipal de Macaé em 06/02/2015.

3.5 Uso e cobertura da Terra

Os ciclos econdmicos e as atividades por ele impulsionadas atuam diretamente na forma
do uso e cobertura da terra. O contexto do uso e cobertura da terra utilizado foi o0 mapeamento
da vegetacgdo e uso do solo realizado pela Associacdo Candido Mendes de Ensino e Pesquisa
(ACAMEP, 2011) para o Projeto Macaé Rio Sustentdvel (22 edigdo) a partir da interpretacéo
visual das ortofotos de alta resolugdo do INEA/IBGE (2006) da parte superior da bacia
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hidrogréfica do rio Macaé, cujas classes de vegetacdo foram definidas com base na Resolucéo
do CONAMA 010/1993.

No sistema de drenagem do rio Sana encontram-se presentes as seguintes classes:

afloramento rochoso, vegetacdo rupestre, floresta em estdgio médio/avancado de sucessao,

floresta em estagio inicial de sucessdo, gramineas, ocupacao rural e ocupacéo urbana de baixa

densidade. No entanto, hd o predominio de trés principais classes: floresta em estagio

médio/avancado de sucessdo (37,4%), gramineas (31,7%) e floresta em estagio inicial de

sucessdo (26,5%). Tal mapeamento e a respectiva distribuicdo das classes preponderantes é

melhor elucidada nas Figuras 6 e7.
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Figura 6: Classes de cobertura vegetal e uso do solo na Bacia do rio Sana - valores absolutos e percentuais

(ACAMEP, 2011).
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Vegetacgado e Uso do Solo da Bacia do rio Sana
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Figura 7: Cobertura Vegetal e Uso do Solo na Bacia do rio Sana Fonte: ACAMEP (2011).
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Segundo a Resolu¢cdo do CONAMA n° 10 de 1993 os estdgios de regeneragdo estdo
relacionados a vegetacdo secundaria, ou seja, apds a supressao total ou parcial da vegetacdo
primaria por agbes antropicas ou causas naturais. O estado de regeneracéo inicial refere-se a
vegetacdo herbaceo/arbustiva de porte baixo, a serapilheira, quando presente, forma uma
camada fina pouco decomposta e diversidade bioldgica variavel. J& o estagio médio/avancado
corresponde a uma vegetacdo predominantemente arborea e/ou arbustiva, podendo constituir
estratos diferenciados ou dossel fechado e relativamente uniforme e serapilheira variando de
espessura ou abundante.

Zau et al. (2007), a partir do monitoramento em parcelas experimentais, apontam que a
mata alterada, devido a menor interceptacéo e pela maior presenca de matérias grosseiros na
serapilheira, tem seu escoamento superficial ampliado se comparado a area florestada,
especialmente sob altos indices de umidade antecedente e chuvas de grande intensidade.

A classe definida como graminea esta associada prioritariamente a areas destinadas a
pastagens. No que se refere a area de estudo, bacia do rio Sana, Castro (2010) ao mapear as
feicOes erosivas na bacia do rio Sana aponta que estas estdo localizadas preferencialmente em
areas desmatadas para pastagem. Ratificando esta associacdo, Silva (2012), também em
estudo na bacia do rio Sana, ressalta que a maior parte das areas suscetiveis a erosao encontra-
Se com Seu uso caracterizado por pastagens.

Segundo Santos & Augustin (2012), as pesquisas Heathwaite et al. (1989) e Barbosa &
Fearnside (2000) apontam que as areas de pastagem, em geral, sofrem o processo de
compactacdo do solo o que reduz a capacidade de infiltracdo e consequentemente aumenta o
escoamento superficial. No entanto, em relacdo ao transporte de sedimento o mesmo autor,
com base nos trabalhos de Barbosa & Augustin (2006) e Pinese Junior et al. (2009), aponta
que a cobertura vegetal de gramineas contribui para reter o sedimento e diminuir o transporte
de sedimento ao longo da vertente.

Segundo Vasconcelos (2011), a vegetacdo rupestre também conhecida como campo
rupestre é condicionada pelos afloramentos rochosos e ocorrem em areas elevadas da Serra do
Mar, sdo representadas por um conjunto de comunidades predominantemente herbaceo-
arbustivas que variam em funcdo do relevo, microclima, profundidade do solo e natureza do
substrato.

As classes referentes a ocupacdo humana, a rural caracteriza-se pela ocorréncia de areas

cobertas por gramineas e presenca de edificacdo para moradia e equipamentos de utilidade na
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atividade agropecudria, ja a urbana de baixa densidade destaca-se pela presenca de manchas
de baixa densidade de construgdo fragmentada e descontinua.

Os dados deste mapeamento mostram que apesar do predominio de florestas, ocupando
mais de 6 mil hectares (63,81% da Bacia do rio Sana), estes fragmentos florestais encontram-
se por vezes desconectados por extensas areas de gramineas, geralmente associada a
agricultura ou pecuéria como areas de pastagem de gado. A ocupacdo urbana encontra-se
distribuida principalmente no vale do rio Sana, principalmente na Area de Preservacéo
Permanece de faixa marginal de curso d’agua. J& a ocupacdo rural esta presente pontualmente
nas proximidades do Corrego Pedra Grande, a populacdo residente nesta area tem como
pratica principal a pecuéria e a agricultura familiar, e utilizam os rios para o abastecimento

doméstico e a irrigacao de culturas.
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4. EMBASAMENTO TEORICO

A andlise da dindmica de transferéncia de sedimentos entre os ambientes encosta e canal,
no ambito de uma bacia hidrografica, demanda o conhecimento de fundamentos teéricos e
metodoldgicos importantes para o entendimento do fendbmeno. A construgdo do
embasamento tedrico esta focada na abordagem da conectividade entre ambientes.

Para compreensdo da questdo central da pesquisa este capitulo esta estruturado na seguinte
sequéncia: abordagem sistémica em bacias hidrograficas, (des) conectividade entre ambientes,
area de captacdo efetiva e formas de bloqueios, precipitacdo, escoamento superficial e
producdo de sedimentos e Sistema de Informagdo Geogréafica na analise gestdo ambiental e

dos recursos hidricos.

4.1 Bacias Hidrogréficas e Sistema Fluvial

O conceito de bacia hidrografica é anterior ao de sistema, no entanto, foi a partir dos
trabalhos de Horton (1945) e Strahler (1950) que a abordagem sistémica foi introduzida na
definicdo da bacia hidrografica pelos geomorfélogos, tornando-se atualmente o principal
recorte adotado nas pesquisas da geomorfologia e da geografia fisica.

Paralelamente, importante contribuicdo cientifica para a abordagem sistémica foi a
publicacdo da Teoria Geral dos Sistemas, em 1948, pelo bidlogo Ludwig Bertalanffy, criando
uma nova forma de visdo da dindmica ambiental baseada na totalidade.

O classico trabalho de Chorley (1962) “Geomorphology and General System Theory”
aborda a unidade sistémica no contexto da geomorfologia. Além disso, faz analogia dos
sistemas abertos com as bacias hidrograficas, que recebe energia do clima e possui uma unica
saida.

Christofoletti (1974) define a bacia hidrografica como area composta por um conjunto de
rios que convergem para um canal principal delimitada por divisores topogréficos. De
maneira semelhante, Coelho Netto (1998) define bacia de drenagem como “uma area da
superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida
comum” (COELHO NETTO, 1998, p.97-98). A autora aponta a atuacao climatica e das forcas
tectdnicas como o input de energia deste sistema aberto.

Mattos & Perez Filho (2004) apontam para a necessidade do estudo sistémico e integrado

das bacias hidrograficas, evitando a compreensdo isolada dos elementos que as comp&em, 0s
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autores assinalam para o potencial do entendimento das inter-relagdes dos elementos, “de
modo que o todo resultante ndo € resultado da soma da estrutura, funcionamento e
organizacao de suas partes. Analisar separadamente 0S processos que ocorrem nas vertentes
e aqueles que acontecem nos canais fluviais ndo permite compreender como o sistema bacia
hidrografica funciona enquanto unidade organizada complexa”. (MATTOS & PEREZ
FILHO, 2004, p.17)

A abordagem sistémica conduzida por Christofoletti (1979) e Piégay & Schumm (2003),
para estudos da geomorfologia fluvial, contemplam a dindmica dos processos
geomorfoldgicos e hidroldgicos de forma inter-relacionada. O conceito de sistemas fluviais
demonstra a necessidade de pensar as relacbes entre os ambientes fluviais de forma
interligada. Desta forma, Chorley & Kennedy (1971) definem que os sistemas fluviais séo
compostos por uma rede complexa de elementos que se relacionam ajustando-se as entradas
(inputs) e saidas (outputs) de energia do sistema. Dentre esses elementos, destacam-se como
os dois principais 0s aspectos fisicos dos sistemas fluviais (a morfologia dos rios, planicies,
encostas, etc.) e o efeito cumulativo da interacdo entre agua e sedimentos.

Segundo Christofoletti (1974), torna-se necessario para a compreensdo de cada sistema
compreender 0s aspectos que o compdem: tais como a matéria, material que vai ser
mobilizado; a energia, forca impulsionadora que faz com que o sistema funcione; e estrutura,
0 arranjo dos componentes do sistema.

Nesta perspectiva a bacia hidrografica aparece como um recorte espacial apropriando
para analise da conectividade encosta e canal cuja compreensdo dos componentes:
precipitacdo pluvial, escoamento superficial, producdo de sedimentos e erosdo hidrica, sdo
fundamentais para leitura da dindmica de transferéncia de agua e sedimentos entre estes

ambientes.

4.2 (Des) Conectividade entre Ambientes

O conceito de conectividade aplicado a sistemas fluviais foi introduzido por Brunsden &
Thornes (1979). Nos ultimos anos importantes contribuicdes foram feitas por Harvey (2002),
Hooke (2003) e Fryirs et al. (2007a; 2007b). Na literatura nacional destaca-se o estudo de
Souza (2011) e Souza & Correa (2012) para o qual o conceito de conectividade é utilizado
para andlise da transmissdo de energia e matéria no sistema fluvial tendo como base tedrico-
metodoldgica a ideia dos estilos fluviais (BRIERLEY & FRYIRS, 2005), conectividade da
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paisagem (BRIERLEY, et al.; 2006) e o paradigma holistico da sensitividade da paisagem
(BRUNSDEN, 2001).

Os estudos de conectividade aplicados a hidrologia e geomorfologia podem ser
classificados, segundo Bracken & Croke (2007), em conectividade da paisagem, que trata da
ligagdo fisica da paisagem dentro da bacia de drenagem; conectividade hidroldgica, que se
refere a dindmica da agua entre unidades de paisagem e conectividade sedimentoldgica, que
diz respeito a transferéncia fisica de sedimentos e poluentes através da bacia de drenagem.

Bracken & Croke (2007) apontam que o conceito de conectividade sedimentolégica esta
sempre implicito na abordagem empirica da taxa de aporte de sedimentos (sediment delivery
ratio), técnica de mensuracao considerada como “caixa preta”, com pouca compreensio real
dos padrdes espaciais e temporais do movimento dos sedimentos.

Segundo Fryirs et al. (2007), diversos modelos tém sido utilizados para examinar a (des)
conectividade hidrolégica e/ou sedimentar e 0 seu efeito sobre as areas de contribuicdo.
Outros pesquisadores analisaram a conectividade da paisagem usando estruturas conceituais
vinculadas a aplicagcdes baseadas em campo (ex, HARVEY, 1992; FRYIRS & BRIERLEY,
1999, 2001; HOOKE, 2003). (FYIRS, 2007, p.300).

Entende-se que a transmissdo de energia e matéria das encostas para 0s vales e canais
fluviais é impulsionada principalmente pelos inputs de energia conduzidos pelas
precipitacfes. A &gua em conjunto com outros fatores, impulsionados pela forca da gravidade,
sd0 o0s principais agentes modeladores da paisagem (CHORLEY, 1969). A
hidrossedimentologia busca compreender a dinamica de transporte de sedimentos pelas
caracteristicas dos fluxos de escoamento em encostas ou rios (parametros hidroldgicos) e
pelas caracteristicas dos sedimentos que sdo transportados (parametros sedimentoldgicos).
Desta forma, considera-se importante compreender a conectividade hidrologica e
sedimentoldgica de Bracken & Croke (2007) de forma integrada.

Segundo Harvey (2002) os mecanismos de conexdo ligam os componentes do sistema
fluvial, controlam o transporte de sedimentos para jusante e a propagacdo dos efeitos de
mudancas do nivel base a montante. Harvey (op. cit.) analisa as diferentes escalas temporais e
espaciais das ligacdes (coupling). No que se refere as escalas espaciais, destaca a existéncia
de ligagOes na escala local, dentro de uma zona ou entre duas zonas adjacentes do sistema
fluvial (dentro do ambiente de encosta, entre encosta e canal, na confluéncia de tributarios

com o canal principal e entre segmentos do canal) e ligacdes em grandes escalas divididas em
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zonal (entre duas grandes zonas do sistema fluvial) e regionais (afetando potencialmente a
totalidade de uma bacia de drenagem).

Fryirs (2013) define trés tipos de conectividades em uma bacia de drenagem, lateral,
longitudinal e vertical e que estas podem ser interrompidas por diferentes tipos de bloqueios.
Segundo a autora, a conectividade lateral caracteriza-se pela ligacdo da rede de canal com a
paisagem de forma mais ampla, e inclui a relagdo entre encosta-canal e planicie de inundacéo
do canal. A conectividade longitudinal é definida pelas relacdes de montante/jusante e
tributario/canal principal, inseridas no contexto da rede de canais. J4 a conectividade vertical
resulta das interagdes dos fluxos superficiais e sub-superficiais de agua e sedimento.

No que se refere a conectividade lateral, encosta-canal, a frequéncia que o canal processa
e retrabalha o material derivado das encostas é registrada. A energia, ou seja, forca desta
ligagdo e impulsionada pelos deslizamentos de terra, vogorocas, instabilidade dos leques
aluviais, bem como o potencial da contribuicdo do escoamento superficial através de fluxos
de agua ndo canalizados. A conectividade canal-planicie de inundacdo € movida pela
magnitude e frequéncia dos eventos de inundacdo, em que o sedimento € depositado na
planicie de inundacéo, ou a planicie de inundacdo é retrabalhada e, desta forma, € ativada a
transferéncia de sedimentos para o canal. A recorréncia dos fluxos de extravasamento para a
planicie determina o grau dessa conectividade (WALLING & HE, 1997; WALLING &
OWENS, 2003).

Segundo Croke et al. (2013), as cheias extremas sdo reconhecidas como agentes
impulsionadores da conectividade lateral entre o canal e a planicie de inundacao, e destaca a
importancia desta ligacdo do ponto de vista ecoldgico, hidrolégico e do transporte de
sedimentos. Ou seja, 0S eventos extremos superam os limiares necessarios para romper o

blogueio no transporte de sedimentos da planicie de inundacéo.

4.3 Area de Captacéo Efetiva e Formas de Bloqueios

A éarea de captacdo efetiva segundo Fryirs et al. (2007a) corresponde a area ou por¢édo
de uma bacia que tem o potencial de contribuir diretamente, ou transportar ao longo da rede
de canais, sedimentos sob dada condicao de fluxo para um ponto comum, refletindo o grau de
conectividade da bacia.

Ainda segundo os autores a modelagem do fluxo de sedimentos em bacias

hidrogréaficas deve considerar os fatores controladores de energia e a disponibilidade de
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sedimentos, garantindo que as saidas (outputs) estejam devidamente fundamentadas pelo
mapeamento de campo, dos impedimentos que interrompem o transporte de sedimentos.

Estes impedimentos ou bloqueios sdo feices geomorfoldgicas originais e/ou
antropogénicas, ou seja, originadas por agentes naturais ou por intervengdes antrépicas, além
dos aspectos de uso e cobertura da terra, que pode dificultar o aporte de sedimento das
encostas para os canais. Brierley, et al.; (2006) apontam para a necessidade de identificar os
bloqueios que impedem ou diminuem a conectividade. Os autores distinguem trés tipos de
blogueios: buffer, barriers e blankets. Os Buffers s&o formas que impedem a entrada de
sedimentos na rede de canais e perturbam a conectividade lateral. As Barriers sdo barreiras
presentes no interior da rede de canais e influenciam a conectividade longitudinal. Ja& os
Blankets rompem as ligacGes verticais, podem ocorrer em cursos de agua ou em planicies de
inundacdo. A Figura 8 mostra a partir de um desenho esquematico o grau de conectividade
longitudinal, lateral e vertical no alto, médio e baixo curso de uma bacia idealizada.

Fryirs et al. (2007a) descreve alguns tipos de buffers geralmente presentes no alto
curso de uma bacia de drenagem, estes sdo: sope da encosta (zona de piemonte), laque aluvial,
terraco, planicie de inundacdo continua e descontinua e tributario preenchido (Quadro 1).
Harvey (2002) aponta como bloqueios em ambientes de encosta, os depdsitos de talus, em
areas montanhosas; o0s detritos de deslizamento de terra, abaixo das cicatrizes de
deslizamentos, e os coldvios que muitas vezes cobrem as encostas mais baixas em areas de
erosdo laminar difusa.

Souza & Correa (2012) acrescentam as estradas ndo pavimentadas como tipo de
impedimento lateral, quando encontradas em um nivel diferenciado do seu redor atuando
como um dique e Souza (2014), aponta as areas urbanas rurais cujas vias ndo pavimentadas
apresentam baixo grau de impermeabilizacdo influenciando na conectividade das encostas
adjacentes em eventos de magnitude baixa.

Barros (2014) ratifica esta definicdo dos bloqueios laterais apontando que 0s mesmos
se expressam na paisagem entre a baixa encosta e 0s canais com planicies de inundacdo ou
terracos. No entanto, aponta que os buffers também podem ser encontrados na confluéncia de
um tributario com o canal principal, local onde o fluxo de agua e sedimento do afluente
conecta com o fluxo do canal principal. Admite-se que, neste caso, exista uma (des)

conectividade tanto lateral como longitudinal.
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Figura 8: Conectividade em uma bacia idealizada. As ligacdes laterais, longitudinais e verticais apresentam
forgas diferentes no alto, médio e baixo curso de uma bacia idealizada, de acordo com a configuragdo dos
processos de cada zona e a localizagdo dos bloqueios (FRYIRS, 2013, p. 35, tradu¢do nossa).
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A natureza e a extensdo da area (des) conectada de uma bacia hidrogréafica variam ao
longo do tempo e espaco, influenciada pela forma, composicéo escala e posi¢do dos bloqueios
FRYIRS et al., 2007a). Por isso, os blogueios tém influéncia direta na definicdo da area ou
porgdo da bacia que tem o potencial de contribuir diretamente com sedimentos para rede de
canais sob dadas condicGes de fluxo (FRYIRS, op. cit.). Ou seja, a area de captacdo efetiva é
ampliada quando o input de energia, no caso o evento chuvoso, é suficientemente forte, para
que seja capaz de ultrapassar ou romper os impedimentos.

Schumm (1963) aponta que a denundacdo em grandes areas necessita de mais tempo
do que em éareas pequenas. Isto porque os sedimentos oriundos das partes mais altas das
grandes bacias podem ser depositados, erodidos e redepositados diversas vezes antes de
chegarem ao exutorio, j& em pequenas bacias, as encostas ingremes permitem um rapido
transporte de sedimentos ao longo do sistema da bacia e para fora da mesma.

Segundo Harvey (2002), a maioria das encostas sd@o, na melhor das hipdteses, mal
conectadas ao sistema fluvial, ou seja, hd pouca transmissdo de sedimentos a jusante. Este
baixo grau de conexdo pode ser explicado pela abundancia de bloqueios de sedimentos em
ambientes de encostas. Segundo o mesmo, a ligacdo pode ser efetiva em locais onde haja
fluxo de detritos em encostas (hillslope debris flows) alimentadas por ruptura do talude (slope

failure) ou onde os processos de encosta sdo dominados pelo escoamento superficial.
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Quadrol: Definigdo e funcionalidades dos buffers no alto curso da bacia do rio Hunter, SE da Austrélia (FYIRS,
20073, p.301, traducéo nossa).

Feicao Definicio e posicao Como identificar e mapear  Efeito do bloqueio
Buffers
Sopé da Terreno com declividade suave Superficie distintamente Blocos de sedimentos derivados das
encosta (encosta suave) que se encontra graduada correndo ao longo da encostas adjacentes, sedimentos que
(piemonte) entre a encosta escarpada e planicie margem do vale. Algumas ndo podem ser transportados através da

Leque aluvial

Terraco

Planicie de
inundacao
continua

Planicie de
inundacio
descontinua

Tributario
preenchido

de inundag@o. Muitas vezes ha
ocorréncia de planicies de inundagdo
ou leques aluviais adjacentes.

Area com tragado convexo de
sedimento que se irradia a partir de
uma pequena rede afluente, onde o
fluxo emerge do confinamento para
o fundo de vale. Muitas vezes
existem planicies de inundagao
adjacentes.

Superficie elevada de antiga planicie
de inundagdo que raramente é
inundada. Ocorre ao longo da
margem do vale e, muitas vezes, €
margeada por planicie de inundagao.

Superficie plana adjacente a margem
do canal em um vale lateralmente
confinado. Podem estar encaixados
entre margens de vales rochosos,
terragos ou piemonte.

Superficie plana adjacente a margem
do canal em um vale parcialmente
confinado. Podem estar encaixados
entre margens de vales rochosos ou
terragos.

Sistema tributario preso atras de um
terrago ou planicie de inundagao.

dentro da planicie de
inundagao.

Feicao conica localizada entre
espordes de substrato rochoso
(bedrock spurs). Trajeto do
fluxo evidente na superficie.

Feicao escalonada (em
degraus) encaixada entre uma
margem do vale de leito
rochoso e elevada se
comparada a superficie da atual
planicie de inundagéo.

Superficie imediatamente
adjacente a margem do canal
com fei¢des das unidades
geomorfoldgicas de planicie de
inundag8o, como diques e
paleocanais.

Superficie imediatamente
adjacente a margem do canal
com fei¢des da unidade
geomorfoldgica de planicie de
inundag¢do, como canais de
inundac@o (floodchannels).

Superficie do vale de
preenchimento intacto sem
canal bem definido que flui
para a parte de tras de um
terrago ou planicie de
inundac@o ao longo de um vale
tributério.

superficie.

Nao ativo no momento. Impede o
transporte de sedimentos de encostas e
tributérios alimentadores para o canal,
pois os sedimentos ndo podem ser
transportados pela superficie. S6 podem
ser retrabalhados se a incisdo se
estender por eles a partir do canal
principal.

Nao ativo no momento. Impede o
transporte de sedimentos de encostas e
tributérios para o canal. Superficie
elevada significa que fluxos
contemporaneos nao podem romper
suas superficies. S6 podem erodir a
partir do processo de expansdo do
canal. Sedimentos consolidados
requerem condi¢des de alta energia para
que isso ocorra.

Impede o transporte de sedimento de
encostas para o canal. Rompe o
transporte longitudinal de material,
removendo-o do canal. Superficies
atualmente ativas, mas exigem
expansdo dos canais para que elas
sejam violadas.

Impede o transporte de sedimento de
encostas para o canal. Rompe o
transporte longitudinal de material,
removendo-o do canal. Superficies
atualmente ativas, mas exigem
expansdo dos canais para que elas
sejam violadas.

Preso atras de outras formas de buffer e
desconectando a rede de tributarios do
fluxo principal do fundo do vale.
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4.4 Precipitagdo, Escoamento Superficial e Produgéo de Sedimento

A precipitacdo pluviométrica corresponde a um importante elemento no input de energia
no sistema fluvial e, portanto, as caracteristicas dos eventos influenciam a geracdo de
escoamento e a capacidade de carreamento de sedimentos das encostas para a rede de
drenagem e/ou fundo de vales. O entendimento dos fendmenos hidrolégicos aponta para a
importancia de uma adequada rede de monitoramento pluviométrico, com uma série historica
continua e uma distribuicdo espacial compativel a escala de analise.

Em éreas florestadas, Lima (1975) aponta que a precipitacdo efetiva corresponde a chuva
que efetivamente chega ao solo, sendo esta, as gotas que passam diretamente pelas aberturas
existentes entre as copas, as gotas que respingam das copas e 0 escoamento de tronco. Isto
porque, parte da chuva é interceptada e retida temporariamente nas copas das arvores e em
seguida redistribui-se através de gotas que caem direto das folhas das copas, do escoamento
de tronco e outra parte retorna a atmosfera por evaporacéo.

A compreensdo da movimentacdo da agua na paisagem remete aos trabalhos pioneiros de
Horton (1933), os quais 0 autor descreve o mecanismo de geracdo de escoamento superficial a
partir da relacdo das variaveis, intensidade de precipitacéo e capacidade de infiltracdo do solo.
Ou seja, escoamento superficial como parcela de agua nédo infiltrada, cuja ocorréncia esta
diretamente ligada a eventos de grande magnitude (SIEFERT & SANTOS, 2012).

Ainda segundo Siefert & Santos (2012), a teoria de Horton permaneceu vigente até a
década de 60 quando estudos empiricos relacionados a modelagem matematica trouxeram
avancgos no conhecimento referente aos mecanismos de geracdo de escoamento. Os resultados
destas pesquisas atinaram para importancia do fluxo subsuperficial e a umidade antecedente
do solo no processo de expansdo e contracdo da porcao saturada e da rede de drenagem da
bacia, esta interacdo influencia o denominado escoamento superficial por saturacao.

Sendo assim, tendo em vista a complexidade do tema, atualmente a teoria de escoamento
superficial hortoniano é mais comumente aplicada ao processo de escoamento gerado em
areas impermeaveis ou em condi¢des de solo saturado, onde as taxas de infiltracdo sdo
inferiores a intensidade da chuva.

A producdo de sedimentos pode ser analisada em diferentes escalas espaciais, desde a
microescala que enfoca a desagregacgdo das particulas do solo, como na escala de vertente, de
bacia hidrografica ou regional; como também em diferentes escalas temporais, indo do tempo

histdrico ao geoldgico, ou seja, dos processos atuais aos pretéritos.
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No contexto das bacias hidrogréficas as vertentes podem ser consideradas como zonas
“produtoras” de agua, que, pelo processo de escoamento, seriam levadas até a rede de
drenagem. Caracterizacdo semelhante pode ser empregada as vertentes como fontes
produtoras de sedimentos pelo processo de erosdo dos solos, cujas particulas sdo carreadas
junto com a &gua até os rios, lagos ou sdo armazenadas nas partes inferiores das encostas
(SILVEIRA, 2009).

Coelho Netto (1995) aponta que as formas geométricas do relevo (convexas, concavas ou
retilineas) sdo ao mesmo tempo condicionantes e resultantes do processo erosivos e/ou
deposicionais e que entre o topo das encostas e fundo de vales transitam sedimentos e
diversos elementos detriticos ou sollveis, através de mecanismos associados a 4gua, vento ou
gelo em interagdo com as forgas gravitacionais.

A partir da analogia com ciclo hidrologico, Bordas & Semmelmann (2009) apontam para
o ciclo hidrossedimentolégico que envolve o deslocamento, o transporte e o depdsito de
particulas solidas presentes na superficie da bacia. Tal ciclo é totalmente dependente do
primeiro, no entanto diferente da molécula de agua, o sedimento ndo volta ao meio de onde
provém.

Ainda segundo Bordas & Semmelmann (op. cit.), 0s principais processos que compdem o
ciclo hidrossedimentologico sdo: a desagregacdo, que seria o desprendimento de particulas
solidas do meio do qual faz parte; a erosdo, processo de deslocamento das particulas solidas
da superficie do solo ou das paredes dos leitos dos corregos e rios; o transporte do material
erodido pela agua; a decantacdo das particulas mais finas transportadas em suspensao; o
depdsito, parada total das particulas e consolidacdo, compactacdo do depdsito resultante.

Considerando a 4gua como principal agente modelador do relevo no dominio tropical
e reconhecendo a importancia da compreensdo dos fluxos de agua e de sedimento das
encostas para os canais fluviais, Hooke (2003) aponta os afluentes, erosdo das margens de
canais e das paredes dos vales, erosdo dos pedimentos coluviais, movimentos de massa e
erosdo das encostas por fluxos superficiais, erosdo em tuneis (piping) e vocorocamento como
principais fontes de sedimentos para o canal.

A producdo de sedimentos depende de uma série de fatores naturais (precipitacdo, relevo e
solo), mas também sofre grande influéncia de fatores antropicos como a interferéncia no uso e

ocupacdo do solo. Desta forma, a partir das caracteristicas destes fatores é possivel inferir de
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forma qualitativa sobre a dinamica de aporte sedimentar (CARVALHO, 2008 e PEREIRA et
al., 2010).

A geologia através do controle estrutural e composi¢cdo do material (litologia) controla
diretamente e indiretamente a dindmica do escoamento da &gua e eroséo dos solos. O controle
estrutural tem grande influéncia na configuracdo geomorfoldgica, principalmente no alto
curso das bacias de drenagem. Ja a natureza do substrato geoldgico influencia a composigédo
mineraldgica e textura dos solos que determina sua erodibilidade.

As caracteristicas da chuva, tamanho das gotas e energia cinética sdo importantes para
definir sua erosividade, capacidade erosiva, juntamente com as caracteristicas do solo e do
relevo, capacidade de infiltracdo, tipo de cobertura e declividade, determinam 0 momento no
qual ha o inicio do escoamento superficial e consequentemente a erosao hidrica dos solos.

Guerra (1995), ao relacionar intensidade da chuva e energia cinética aponta que grande
percentagem das gotas grandes (> 4,0mm) pertencem a intensidade entre 50 e 100 mm/h. No
entanto, ressalta que outros fatores devem ser considerados para predizer a perda do solo. Para
enfatizar a complexidade da compreensdo deste processo, cita os estudos de Reed (1979) que
demonstram que, dependendo das propriedades do solo, a erosdo pode ocorrer até mesmo sob
chuva com intensidade de apenas 1mm/h, desde que o total pluviométrico seja de 10 mm.

Como demonstra Silveira (2009), com o escoamento superficial ha o inicio do processo de

erosdo dos solos:

O escoamento superficial é impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas,
vencendo principalmente o atrito com a superficie do solo. O escoamento
superficial manifesta-se inicialmente na forma de pequenos filetes de dgua que se
moldam ao microrrelevo do solo. A erosdo de particulas de solo pelos filetes em
seus trajetos, aliada a topografia preexistente, molda, por sua vez, uma microrrede
de drenagem efémera que converge para a rede de cursos de dgua mais estavel,
formada por arroios e rios. (SILVEIRA, 2009 p.37).

A erosdo hidrica pode ser tanto laminar como linear. A erosao laminar esta relacionada
com o escoamento superficial difuso da dgua da chuva, que resulta na remocéo de particulas
finas da camada superficial do solo. Ja a erosdo linear depende do escoamento superficial e/ou
subsuperficial, formando sulcos, ravinas ou vogorocas.

Estas feicGes sdo descritas como sinais de instabilidade dos sistemas geomorfologicos,
cujas causas apontadas podem ser decorrentes: de eventos extremos, de mudancas climaticas
ou hidrologicas da bacia, da remocéo da vegetacdo ou mudanca nas propriedades do solo ou
mudanca do nivel de base (OOSTWOUD WIDJENES & BRYAN, 1991).
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Diversos autores como Dunne & Leopold (1978), Bigarella, et al. (1979), Guerra
(1995, 1999) apontam para o impacto da retirada da vegetacdo natural e aumento da erosao
dos solos e 0 consequente aumento da carga se sedimento nos rios. De forma semelhante

Silveira (2009) descreve a importéancia da vegetacao na reducédo da eroséo:

A presenca de vegetacdo na superficie do solo contribui para obstaculizar o
escoamento superficial, favorecendo a infiltracdo em percurso. A vegetacdo também
reduz a energia cinética de impacto das gotas de chuva no solo, minimizando a
erosdo (SILVEIRA, 2009 p.37).

As estradas também sdo reconhecidas como elementos que interferem nos processos
hidrol6gicos de uma bacia hidrografica e a instabilidade de encostas (MEGAHAN,1977;
PECHENICK, 2014). Megahan (op. cit.) aponta que umas das possiveis causas da erosao
apos a construcao de estradas em terras florestadas sdo decorrente da eliminagcdo ou reducéo
da cobertura de prote¢éo do solo, do aumento da inclinagdo das encostas criada pelos cortes e
aterros das encostas, diminuicdo da taxa de infiltracdo, interceptacdo do fluxo de
subsuperficie pelo corte na encosta provocado pela estrada, diminui¢do da resisténcia ao
cisalhamento e concentracdo da agua interceptada. De maneira semelhante Pechenick (op.
cit.), aponta que nas bacias de alto curso as estradas localizadas paralelas aos corregos podem
modificar a hidrologia da encosta concentrando o escoamento em valas ou canaletas de
drenagem em direcdo ao canal ou bueiros com probabilidade de desenvolvimento de ravinas e
vogoroca e, alem disso, quando encontradas ao longo dos contornos das vertentes, corte de
estradas, possuem potencial para interceptar o fluxo de &gua subsuperficial proveniente da
encosta adjacente.

Além dos processos erosivos citados, a ocorréncia de movimentos gravitacionais também
contribui diretamente no aporte de sedimentos para o fluxo do canal e preenchimento dos
vales. No entanto, grande parte destes sedimentos fica retida por periodos variados no
ambiente de encosta, contribuindo em menor escala no aporte de sedimentos para 0s canais

fluviais e, consequentemente, gerando menos risco ao processo de assoreamento dos rios.

4.5 Sistema de Informacéo Geografica na Analise e Gestdo Ambiental e dos Recursos
Hidricos
A Gestdo Ambiental e dos Recursos Hidricos sdo atividades diretamente interligadas.
Segundo Lanna (2000), a Gestdo Ambiental constitui-se do “processo de articulagdo das
acOes dos diferentes agentes sociais que interagem em um dado espaco, com vistas a garantir

a adequacdo dos meios de exploracdo dos recursos ambientais (...) as especificidades do
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meio ambiente, com base em principios e diretrizes previamente acordados/definidos”
(LANNA, 2000 p. 75). O que torna a Gestdo Ambiental, segundo o autor, uma atividade
voltada a estruturacdo de sistemas gerenciais de tomada de decisGes que promovem o0
inventario, uso, controle, protecdo e conservacdo do ambiente visando a atingir o objetivo
estratégico do desenvolvimento sustentavel. Tendo em vista que a &gua é um dos elementos
que compdem 0 meio ambiente o gerenciamento desse elemento ou recurso esta interligado ao
gerenciamento do meio ambiente e tem a bacia hidrografica como a unidade geogréfica mais
apropriada ao planejamento e intervencgao.

A rede de canais pode ser vista como conjuntos atributos (des) conectados,
multidimensionais e multiescalares enquadrados dentro do contexto da bacia, dentro do qual,
diferentes relagdes de processos operam em escalas de tempo varidveis. O monitoramento na
escala da bacia € necessario para apontar a variabilidade inerente e a conectividade de um
determinado sistema fluvial. Isso € necessario para avaliar as respostas do sistema de fluxos
do ajustamento rio. As abordagens trans-escalares se aproximam dos processos que operam a
unidade hidraulica, unidade geomorfoldgica até alcancar a escala da bacia, avaliando as
ligacGes espaciais entre esses componentes (BRIERLEY et al; 2010). Pesquisas na escala da
bacia também sdo adequadas para identificar e tratar as causas, ao invés dos sintomas, dos
processos degradacionais, auxiliando a determinar se a influéncia dos processos
degradacionais € especifico do local ou se refletem impactos de fora deste, induzidos por
eventos de perturbacdes em outros pontos da area da bacia de drenagem (BRIERLEY e
FRYIRS, 2009; SKINNER e BRUCE-BURGESS, 2007 apud BRIERLEY et al; 2010).

O Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) aparece como excelente ferramenta para
analise integrada dos elementos que compdem o meio ambiente e ainda para apoiar o
processo de tomada de decisdo por parte dos gestores baseado nos produtos por ele gerado. O
SIG possibilita a anélise espacial multiescalar e o relacionamento dos dados espaciais que séo
manipulados como camadas sobrepostas. A analise espacial desenvolvida no ambiente SIG
possibilita a simples representacdo de um elemento natural ou antrépico como também a
modelagem de complexos fendmenos ambientais, permitindo uma representacdo dos
processos ambientais do mundo real.

Segundo Fernandes et al. (2012) a analise geomorfolégica foi facilitada pelo uso de
técnicas de geoprocessamento, como exemplo destaca os estudos de Hutchinson (1989),
Guimardes (2000), Coelho Netto et al. (2007), Wilson & Gallant (2000). O autor chama
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atencdo para o cuidado necessario com os resultados alcancados a partir da construcdo de
representagdes computacionais da realidade, com destaque para a dimensionalidade dos dados
e informagdes a serem trabalhadas na modelagem da paisagem, os quais geralmente sdo
trabalhados a partir de dados da superficie planimétrica (projetada), o que pode gerar
resultados de célculo de areas e distancias subestimados.

Desta forma, os Modelos Digitais de Elevacdo aparecem como alternativa para trabalhar
com a dimensionalidade dos elementos da paisagem (FERNANDES et al; 2012),
possibilitando a definicdo de alguns aspectos hidroldgicos como a identificacdo da direcdo de
fluxo, célculo do fluxo acumulando, extracdo das linhas de drenagem e limites da bacia, a
partir da extracdo automatica utilizando métodos e algoritmos pré-existentes.

Muitos Modelos Digitais de Elevacdo sdo obtidos a partir de mapas topogréaficos cuja
precisdo estd diretamente condicionada a escala deste mapeamento, 0 que se torna um
problema dependendo do objetivo da pesquisa, pois ndo ha no Brasil uma boa cobertura de

mapeamento topografico de detalhe.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A anélise da conectividade entre o ambiente de encosta e de fundo de vale demanda a
compreensdo dos mecanismos de transporte e estocagem de sedimentos, considerando a
variabilidade temporal e espacial. A fim de alcangar os objetivos propostos nesta pesquisa foi
realizado um levantamento bibliogréafico tedrico-metodolégico sobre o conceito de sistema
fluvial, bacias hidrograficas, precipitacdo, escoamento superficial, producdo de sedimentos,
erosdo hidrica dos solos e (des) conectividade entre ambientes.

Os procedimentos metodoldgicos e operacionais da pesquisa podem ser divididos em seis
etapas: 1) analise dos dados de chuva, 2) elaboracdo dos mapas bases - MDE e declividade, 3)
classificagdo do vale do rio Sana quanto ao grau de confinamento, 4) identificacdo dos
blogueios, 5) mapeamento da area de captacao efetiva e 6) mapeamento da conectividade.

Os dados trabalhados s@o provenientes de fontes oficiais e estudos com credibilidade
técnica, no entanto, nem sempre a escala é a mais adequada para a leitura que se deseja nesta
pesquisa, mas os dados sd0 os mais confiaveis e atuais existentes da area de estudo. E
importante chamar atengédo para as distintas escalas dos dados cartograficos utilizados, sendo
referenciadas suas caracteristicas sempre que utilizados. Sdo utilizadas também diversas
escalas de representacdo espacial de acordo com os aspectos que se pretende destacar do

fendbmeno descrito.
5.1 Andlise dos dados de chuva

A analise dos dados de chuva parte do pressuposto que a dgua precipitada impulsionada
pela forca da gravidade € o principal input na transmissédo de energia e matéria das encostas
para os vales e canais, refletindo o grau de conexdo destes subsistemas do ponto de vista da
transmissdo de agua e sedimento. Nesta pesquisa esta transferéncia de agua e sedimento sera
descrita pela relacdo entre chuva e escoamento superficial Hortoniano.

Os dados pluviométricos foram adquiridos através do acervo digital do Sistema de
Informacdes Hidroldgicas — HIDROWEB, disponiveis no site da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), das estagdes: Barra Alegre (2242018) no municipio de Bom Jardim, Maria Mendonca
(2242002) no municipio de Trajano de Moraes, Fazenda Oratdrio (2241004) no municipio de
Macaé, e Galdindpolis (2242004) no municipio de Nova Friburgo, nenhuma delas localizadas

no sistema de drenagem do rio Sana, mas sim na bacia do rio Macaé e adjacéncias (Quadro 2
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e Figura 9). A escolha das estacGes foi motivada pela distancia da area de estudo e a presenca
de uma série historica continua de 20 anos (1994 - 2013). As estacdes pluviométricas
trabalhadas registram os valores de chuva no periodo de 24h, ndo sendo possivel calcular a

intensidade e duracdo dos eventos.

Quadro 2: Informacdes das estacdes pluviométricas

Estacao Codigo Latitude | Longitude | Altitude (m)
Barra Alegre 2242018 -22:14:8 -42:17:9 650
Maria Mendonga 2242002 | -22:11:11 -42:9:49 800
Fazenda Oratorio | 2241004 | -22:15:33 | -41:59:3 50
Galdin6polis 2242004 | -22:21:49 | -42:22:51 740
Fonte: ANA
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Outras Hidrografia: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (Editada / Escala 1:50.000)
Estagdes Pluviométricas: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2010)
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. Data: junho/2014
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Figura 9: Distribuicdo das esta¢bes pluviométricas da ANA na bacia do rio Macaé e adjacéncias.
O objetivo inicial da analise dos dados pluviométricos era obter uma aproximacdo da

distribuicdo espago-temporal dos eventos de chuva recorrentes e extremos na bacia do rio
Sana. No entanto, a impossibilidade de caracterizacdo dos eventos de chuva, devido ao
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registro de totais diarios acumulados e presenca de uma rede de monitoramento esparsa,

desencadeou a necessidade de adaptacdo da metodologia.

O Poligono de Thiessen foi utilizado para determinar as areas de influéncia das estacGes e

auxiliar na definicdo da estacdo a ser trabalhada (Figura 10). O tracado do poligono de
Thiessen foi definido em ambiente SIG no software ArcGIS 10 aplicando a ferramenta Create

Thiessen Polygon que utiliza o método de triangulacdo Delaunay para definir a area de

influéncia de cada estacdo. Dessa forma, observa-se que as areas de influéncia das estacbes

Galdindpolis e Fazenda Oratdrio ndo cruzam a bacia do rio Sana, ja a estacdo Maria

Mendonga abrange 47,8% da area da bacia e a Barra Alegre 52,2%. Devido a maior area de

abrangéncia na bacia do rio Sana, optou-se pela utilizacdo dos dados da estacdo Barra Alegre

para estimar padrdes de magnitude das chuvas diarias e analisar a frequéncia de tais eventos.
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Figura 10: Area de influéncia das estacdes pluviométricas da ANA pelo Poligono de Thiessen.

Os dados originais do banco de dados Access foram exportados para Excel, o que permitiu

0 tratamento estatistico para obtencdo das classes de chuva quanto a sua magnitude e em

seguida dos valores, da precipitacdo total anual, do nimero de dias com chuva e da frequéncia
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de chuvas de baixa, moderada e alta magnitude na bacia do rio Sana. Optou-se por utilizar as
maximas diérias mensais da estacdo Barra Alegre para estipular estes limiares.

Como mencionado anteriormente, a analise dos dados de chuva nesta pesquisa tem como
objetivo correlacionar os registros de precipitacdo diarios com o escoamento superficial
Hortaniano, processo desencadeador do movimento de particulas do solo a jusante. Sendo
assim, somente precipitacdes que geram escoamento superficial foram consideradas. A
umidade antecedendo do solo, perda por evapotranspiragdo e infiltragio ndo seréo
contemplados nesta pesquisa.

Na busca de classificar as chuvas diarias de acordo com sua magnitude, as classes
empregadas foram: chuvas diarias de baixa magnitude, chuvas diarias de moderada magnitude
e chuvas diarias de alta magnitude. Tais classes foram definidas a partir de descri¢Ges
estatisticas e teoricas, com objetivos de estimar limiares de chuva correlacionando-os com a
capacidade de romper os bloqueios e influenciar a conectividade do sistema de drenagem.

Para definir o valor minimo da altura das chuvas diarias de baixa magnitude capazes de
gerar escoamento superficial foram considerados os apontamentos de Miranda (1992), que
relata que chuvas de até 10 mm podem ser totalmente interceptadas pelas copas florestais e de
Reed (1979, apud GUERRA, 1995), que considera apenas 0s eventos de chuva maiores de 10
mm capazes de gerar escoamento superficial. Sendo assim, as chuvas diarias abaixo de 10
mm ndo foram consideradas na pesquisa. As chuvas diarias de moderada magnitude tém o
limite minimo definido a partir da média da série histérica de 20 anos de maximas diarias
mensais da estacdo Barra Alegre. Ja o limite minimo das chuvas diarias de alta magnitude
foi definido pelo valor maximo, sem considerar os valores atipicos (outlier), da maxima diaria
mensal da estacdo Barra Alegre. A Figura 11 expde os valores das maximas diarias mensais
da estacdo Barra Alegre e, circulado, o valor definido como limiar de alta magnitude,
correspondente ao més de janeiro (126,6 mm). Os valores dos limiares encontram-se no
Quadro 3.
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Figura 11: “Boxplot” variagdo das maximas diarias mensais da estacdo Barra Alegre.

Quadro 3: Valores dos limiares de chuva diaria de acordo com a magnitude

Magnitude da chuva diaria | Limiar (mm/dia)

Baixa magnitude (B) 10,0<B <335
Moderada magnitude (M) 33,5<M<126,6
Alta magnitude (A) A >126,6

5.2 Elaboracao dos mapas bases - MDE e declividade

A declividade das encostas é considerada nesta pesquisa como o principal fator
controlador do aporte de sedimento das encostas para 0s canais, seguindo orientacfes da
metodologia utilizada por Fryirs et al. (2007a; 2007b) para definicdo da area de captacédo
efetiva. O Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com informacdes de declividade e altimetria,
foi desenvolvido a partir da base vetorial das cartas topograficas do IBGE (folha: Trajano de
Moraes, Quartéis e Casimiro de Abreu) na escala 1:50.000 utilizando o software ArcGIS 10.
Os arquivos originalmente no formato *.dgn proprio de sistemas CAD. foram transformados
para o formato shapefile compativel a manipulacdo em ambiente de Sistema de Informacéo
Geogréafica (SIG). Os dados de entrada utilizados para a confec¢do do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) através da ferramenta Create TIN da extensdo 3D Analyst do ArcGIS foram:
curva de nivel, hidrografia, pontos cotados e limite da bacia. Os parametros aplicados aos

dados estdo expostos na Figura 12.
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Figura 12: Pard@metros aplicados na elaboragdo do MDE da bacia do rio Sana.

As informacOes de declividade e altimetria sdo fundamentais para definicdo do grau de
confinamento dos vales, identificacdo dos bloqueios naturais, delimitacdo da area de captagédo
efetiva e, consequentemente, 0 mapeamento da conectividade do sistema de drenagem do rio
Sana, as classes de declividade utilizadas para tais procedimentos foram descritas nos topicos
seguintes. As classes de declividade foram definidas arbitrariamente para representacao visual
em mapa, sendo estas: 0 - 3°, 3 - 5°, 5 -20°, 20 - 30°, 30 - 45° e 45 - 90°.

5.3 Grau de confinamento dos vales

O grau de confinamento do vale do rio Sana foi definido a partir das caracteristicas de
largura do vale que é controlada principalmente pela estrutura do embasamento geoldgico e
efetividade dos processos geomorfoldgicos da area de estudo. A base de dados utilizada foi
MDE, gerado a partir das cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000, e seus produtos
derivados: altimetria e declividade.

A definicdo das classes seguiu a proposta em uma das etapas da metodologia dos estilos
fluviais (River Styles®) desenvolvida por Brierley & Fryirs (2003). O resultado foi comparado
como o obtido por Lima (2010) que aplicou esta metodologia na Bacia do rio Macaé. As
classes segundo a configuracdo dos vales séo: vale confinado (sem presenca de planicies de
inundagdo), vale parcialmente confinado (com presenca de planicies de inundacédo
descontinuas) e vale ndo confinado (com presenga de planicies de inundagdo continuas)
(BRIERLEY & FRYIRS, 2003).
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Segundo Brierley & Fryirs (2005), a configuracdo do vale influencia a capacidade de
ajuste lateral do canal e consequentemente 0 comportamento dos rios. Além disso, grau de
confinamento dos vales refletem as caracteristicas dos compartimentos geomorfologicos que
estéo inseridos e contribuem para o identificacdo da conectividade lateral de um determinado

segmento de canal, ao refletir a ocorréncia ou auséncia de planicie de inundac&o.

5.4 Identificacéo dos bloqueios

Como visto anteriormente os blogueios sdo formas que interrompem e impedem a
transmissdo de sedimentos em suspensdo e consequentemente restringe a area de captacao
efetiva da bacia. Desta forma, a localizacdo e a classificacdo dos bloqueios do sistema de
drenagem do rio Sana, somados a analise dos inputs de chuva necessarios para rompé-los séo
etapas fundamentais para defini¢cdo da area de captacao efetiva. Os trabalhos de Brierly et al.
(2006) e Fryirs et al. (2007), orientam como identificar os blogueios.

Tendo em vista que a presente pesquisa enfoca a conectividade lateral, remeteu-se maior
atencdo aos bloqueios classificados por Brierley (op. cit.) e Fryirs (op. cit.) como Buffer (ver
Quadro 1, pagina 24). Interessante chamar atencdo para o fato dos autores priorizarem
tipologias de bloqueios naturais, como formas de relevo que, de alguma maneira,
desconectam os subsistemas encostas e canais no que se refere a transferéncia de agua e
sedimentos. A tipologia de bloqueio lateral natural aplicada na presente pesquisa seguiu a
proposta de Fryirs (2007a) com algumas adaptacdes, as classes utilizadas foram: 1) sopé da
encosta e terraco alto, 2) planicie de inundacéo e terraco baixo, 3) tributario preenchido e 4)
cabeceiras de drenagem entulhada. Observa-se que ndo foi possivel identificar as feicGes
geomorfologicas referentes aos terracos a partir da metodologia proposta que se baseia
principalmente em andlises utilizando técnicas de geoprocessamento, isso se deve pela escala
dos dados de entrada (1:50.000) que inviabiliza um mapeamento de detalhe e diferenciacéo de
feicbes que apresentam pequenas variagdes na elevacdo. Optou-se, portanto, em dividir os
terracos em terraco alto (mais antigo) e terrago baixo (mais proximo do leito atual do rio),
pois acredita-se que o primeiro confunde-se mais com 0s sopés de encosta e 0 segundo com o
ambiente fluvial das planicies de inundacéo.

Além destes bloqueios naturais, foram adicionados os bloqueios antropicos considerados
como formas de intervengGes humanas que alteram diretamente a morfologia do relevo e

colaboram para a desconexdo destes subsistemas, sendo estes: as estradas e as areas urbanas.
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Para identificar os bloqueios laterais naturais (buffers naturais) foram utilizados técnicas
de geoprocessamento em ambiente SIG, primeiramente foram delimitadas as formas
agradacionais com declividades menores ou iguais a 5°, 10° e 15° com objetivo de comparar
0s resultados a partir da sobreposicdo de imagens e do MDE afim de escolher o limiar mais
adequado. O resultado mais condizente com a realidade, ou seja, que gerou poligonos mais
préximo das feicbes deposicionais consideradas como bloqueios laterais, foi o derivado do
limiar de declividade menor ou igual a 10°. Em seguida, esta camada de feigdes resultante da
etapa anterior foi refinada, excluindo as &reas planas de topo de morro e as areas com
pequenas dimensdes (< 100m?). Através da analise da topologia das fei¢des, definida através
da relacdo espacial existente entre outras feicbes mapeadas, por exemplo, rios e divisores de
drenagem, as feicbes geomorfologicas definidas como bloqueios foram classificadas. Neste
processo foram utilizados os softwares ArcGIS, ArcScene e Google Earth, e, quando possivel,
a confirmacao das feigdes deposicionais em campo.

As planicies de inundacéo e terracos baixos do rio Sana foram delimitadas com auxilio da
informacao sobre o grau de confinamento do vale. Sendo assim, nos vales ndo confinados e
em alguns pequenos alvéolos fluviais foram encontradas planicies de inundacéo e terracos
baixos nas duas margens do canal, nos vales parcialmente confinados, ha presenca de planicie
de inundacéo e terraco baixo em apenas uma das margens, e nos vales confinados ha auséncia
de planicies de inundacao e terraco baixo.

Os bloqueios antrdpicos, area urbana e estrada, foram definidos, respectivamente, a partir
de um mapeamento pré-existente e um mapeamento de campo. As fei¢cGes que representam as
areas urbanas foram extraidas do mapeamento de Vegetacdo e Cobertura do Solo da
Associacdo Candido Mendes de Ensino e Pesquisa (ACAMEP, 2011) para o Projeto Macaé
Rio Sustentavel (22 edicdo) a partir do agrupamento das classes ocupacdo urbana de baixa
densidade e ocupacdo rural. Na feicdo estrada, foi considerada apenas a Estrada Sana-Frade,
mapeada em campo com um GPS Garmim Montana 650, apenas o0s trechos com pelo menos
100 metros de distancia do rio Sana foram considerados como bloqueios laterais. Apesar de a
presente pesquisa dar maior enfoque nos bloqueios laterais, observou-se que um grande
problema na area de estudo sdo os trechos de estrada que cortam as confluéncias dos
tributarios, interferindo a morfologia da confluéncia e alterando a transferéncia de agua e
sedimento destes. Sendo assim, todas as confluéncias foram mapeadas como pontos a partir

da hidrografia e sobreposta a feicdo da Estrada Sana Frade, a fim de observar a situacdo
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quanto a morfologia destes ambientes no campo realizado no dia 19 de fevereiro de 2015. No
que se refere a morfologia da confluéncia foram definidas duas classes: confluéncia natural,
livre de intervencdes antropicas diretas e confluéncia antropizada, com presencga de obras de
engenharia como pontes e manilhas que estrangulam o tributario dificultando o escoamento

da agua e sedimentos.

5.5 Mapeamento da area de captacdo efetiva

A definicdo da area de captacdo efetiva sO é possivel mediante a andlise prévia do
comportamento da transferéncia de sedimentos em suspensao considerando os impedimentos
e, como estes blogueios se comportam em relagdo a magnitude dos eventos de precipitacéo
(FRYIRS et al., 2007).

Seguindo as orientacdes de Fryirs et al. (2007) a primeira etapa para identificar a area de
captacdo efetiva € decompor a bacia em sub-bacias, a partir do canal principal e dos
tributarios, criando um mosaico de sub-bacias permita analisar de forma individualizada a
transmissé@o de cada area e identificar quais dessas areas contribuem efetivamente para o canal
principal. Este procedimento foi desenvolvido a partir de técnicas de geoprocessamento
utilizando as linhas de drenagem e o modelo digital de elevacdo (MDE).

A rede de drenagem utilizada na presente pesquisa foi originadria da base cartogréafica
IBGE 1:50.000 editada a partir das ortofotos SEA/INEA 1:25.000 atraves de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto utilizando o ArcGIS 10. O tracado do canal
principal do rio Sana foi totalmente remodelado segundo as ortofotos e as confluéncias dos
principais tributarios alteradas utilizando as ortofotos e posterior validacdo em campo a partir
da captura destes pontos pelo GPS Garmim Montana 650.

O Modelo Digital de Elevacdo originalmente desenvolvido como grade triangular (TIN)
com uma estrutura tipo vetorial foi convertido em um modelo raster ou matricial, necessario
para aplicacdo de técnicas de geoprocessamento que permitem delimitar de forma automatica
as sub-bacias. Para isso foi utilizado a ferramenta TIN to Raster da extensdo 3D Analyst do
ArcGIS, com tamanho da célula definida como 10 metros. Tendo em vista que o MDE foi
desenvolvido a partir de uma base cartografica 1:50.000, a definicdo do pixel minimo seguiu
como referéncia o padrdo de exatiddo cartografica de qualidade “A” cujo o menor elemento
possivel corresponde a metade da equidistancia entre as curvas de nivel (Decreto 89.817 de
1984).
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A delimitacdo automatica das sub-bacias foi realizada no ArcGIS 10 utilizando a extensao
ArcHydro Tools 2.0 do Centro de Investigagdo em Recursos Hidricos da Universidade do
Texas. Primeiramente foram eliminadas as pequenas imperfeicbes do MDE através da
ferramenta Fill. Em seguida foi necessario a delimitacdo das linhas de fluxo d’agua utilizando
os comandos flow direction, flow accumulation, stream definition e stream segmentation. Na
etapa de utilizacdo da ferramenta stream definition foram testados trés limiares de area de
drenagem (2kmz?, 1km? e 0,5km?) que reflete na defini¢cdo da linha de fluxo. Um limiar menor
ird resultar em uma rede de drenagem mais densa e, geralmente, um maior nimero de sub-
bacias (Fall, 2006). Optou-se por utilizar a feicdo resultante do limiar de 0,5km? devido ao
melhor detalhamento das sub-bacias por ela gerada a partir da aplicacdo das rotinas
Catchment Grid Delineation e Catchment Polygon Processing do ArcHydro. O mosaico de
pequenas sub-bacias resultante foi editado manualmente com objetivo de corrigir eventuais
erros e preencher as areas vazias.

As principais sub-bacias e areas definidas como entidades separadas para fins
comparativos da area de captacdo efetiva e conectividade foram modeladas a partir do
agrupamento deste mosaico de pequenas sub-bacias. Esses agrupamentos originaram cinco
areas, descritas conforme sua localizacé@o e caracteristicas na Bacia do rio Sana, sendo estas:
Cabeceira do rio Sana (que compreende no alto curso da bacia do rio Sana até a confluéncia
com a sub-bacia do Corrego da Alegria), Corrego da Alegria (sub-bacia de 4% ordem,
localizada na margem direita do rio Sana), Corrego Peito de Pombo (sub-bacia de 52 ordem,
localizada na margem direita do rio Sana), Cdrrego do Colégio (sub-bacia de 4% ordem,
também na margem direita do rio Sana) e Vale do Rio Sana (que inclui o rio principal e as
sub-bacias de primeira, segunda e terceira ordem). A base de dados utilizada na
hierarquizacdo da rede de drenagem foi a do IBGE 1:50.000 com as feicGes editadas, sem

inclusdo de novas linhas de drenagem.

5.6 Mapeamento da conectividade

O mapa da conectividade do sistema de drenagem do rio Sana é o principal produto desta
pesquisa, este agrega os dados resultantes de todas as etapas anteriormente descritas e permite
analisar a resposta da conectividade lateral, mediante trés cenarios hipotéticos relativos a
magnitude dos eventos de precipitacdo. Para isto, foi necessario identificar a resposta dos

blogueios naturais e antrépicos aos inputs de chuvas diarias de baixa, moderada e alta
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magnitude. Criando cenarios que retratam a area de contribuicdo efetiva para cada input de
energia mencionado. O tempo efetivo (Figura 13) definido por Fryirs et al. (2007b) como a
recorréncia dos eventos de acordo com a magnitude necessaria para romper os blogueios,
também foi analisado. Esta etapa reflete como as chuvas interagem com as feicOes
geomorfoldgicas denominadas como bloqueio.

Este mapeamento foi desenvolvido em ambiente SIG, utilizando a camada com a
informacdo espacial dos blogqueios sobreposta ao mosaico de sub-bacias, a fim de identificar a
area contribuinte, a montante dos bloqueios que sofre influéncia destes na transmissdo de
sedimentos e &gua para o canal de drenagem mais préximo. Os bloqueios naturais e
antropicos foram classificados segundo a magnitude da chuva necessaria para rompé-los, o
que gerou trés cenarios: de baixa, moderada e alta magnitude. Para obtencdo da &rea de
captacdo efetiva considerando os trés limiares de chuva foi necessario aplicar novamente as
rotinas de modelagem hidrologica do ArcHydro, descritas no topico anterior, eliminando as

areas com blogueio do MDE.
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Figura 13: Conectividade da bacia de drenagem. A partir da relacdo entre area de contribuicdo efetiva e escala
de tempo efetivo (FRYIRS, et al. 2007b, p.55, traducdo nossa).
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O grau de conectividade do sistema de drenagem do rio Sana e das suas sub-bacias foi
definido a partir da porcentagem da area desconectada sobre determinado input de energia, ou
seja, area da bacia externa a area de captacdo efetiva destes sistemas. O calculo destas areas
foi desenvolvido em ambiente SIG através do software ArcGIS Desktop utilizando os
poligonos das areas em planta (2D). Optou-se pela avaliagdo através da porcentagem ao invés
de valores absolutos devido a diferenca do tamanho de cada sub-bacia. As classes de (des)
conectividade foram definidas de forma arbitraria em: 0 — 30% como altamente conectada, 30
- 50 % como conectada, 50 — 70% como desconectada e 70 — 100% como altamente
desconectada, de acordo com a metodologia proposta por Fryirs et. al. (2007a).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo que discorre sobre os resultados se inicia com a definicdo das sub-bacias e
areas da bacia analisadas como entidades individualizadas e uma breve caracterizacdo destas
areas (item 6.1). No item que subsequente (6.2) a distribuicdo temporal das chuvas de acordo
com a magnitude é analisada, em seguida o vale do rio Sana é enquadrado segundo o grau de
confinamento (item 6.3) e o0s blogueios naturais e antropicos sdo identificados e
caracterizados (item 6.4). Por fim, para responder ao objetivo geral da presente pesquisa, a
transmissdo de agua e sedimento entre os subsistemas encosta e canal € analisada através dos
cenarios da area de captacdo efetiva decorrente dos limiares de input de energia e sdo
estabelecidos padrdes de conectividade das sub-bacias e sistema de drenagem do rio Sana
como um todo (item 6.5).

6.1 Defini¢io das sub-bacias

Para melhor andlise espacial da conectividade e o sistema de drenagem do rio Sana foi
dividido em cinco éareas (Figura 14) que foram analisadas como entidades separadas, sendo
trés destas compreendidas por sub-bacias (Sub-bacia do Cérrego da Alegria, Sub-bacia do
Corrego do Peito do Pombo e Sub-bacia do Corrego do Colégio) e as outras duas areas
referentes a Cabeceira do rio Sana, que compreende no alto curso da bacia do rio Sana, e a
area do Vale do rio Sana, que inclui o rio principal e as sub-bacias de primeira, segunda e
terceira ordem.

O mapeamento da declividade e da hipsometria (Figura 15 e 16), subsidiou as etapas
subsequentes de classificacdo do vale do rio Sana segundo o grau de confinamento,
identificacdo dos bloqueios naturais e de modelagens hidrolégicas que deram origem aos
cendrios de area de captacao efetiva.

Sendo assim, alguns aspectos do relevo chamam atencdo ao observar a Figura 15 e 16. A
classe que apresenta maior grau de declividade (45-90°) se encontra principalmente na porc¢éo
oeste e sudeste do sistema de drenagem do rio Sana, respectivamente na sub-bacia do cérrego
do Colégio e proximo a cabeceira do corrego Boa Sorte, onde ocorre 0 compartimento
geomorfoldgico Serra Escarpada e o contato entre as unidades litoestratigraficas Granito Sana
e Sdo Fidélis. Também na sub-bacia do cérrego do Colégio ocorrem as maiores altitudes que

somadas a encostas declivosas acarretam no predominio de solos litélicos pouco espessos e
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presenca de afloramentos rochosos, com destaque para o Pico do Peito de Pombo atrativo
turistico da regido.

Na é&rea do vale do rio Sana encontram-se as classes de menores declividades (0-2° e 2-
10°). Estes vales ora sdo mais abertos, com ocorréncia de planicies de inundagéo, ora sdo mais
estreitos formando gargantas. Esta alternéncia ofereceu indicios do grau de confinamento dos

vales que foram posteriormente confirmados em campo.
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Figura 14: Sub-bacias do sistema de drenagem do rio Sana.
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Uma breve caracterizacdo sobre o uso e cobertura da terra foi feita com base no

mapeamento de Cobertura Vegetal e Uso do Solo da ACAMEP (2011) apresentado no

capitulo 3, que versa sobre a area de estudo, mas especificamente na pagina 14. O Quadro 4

apresenta as classes predominantes de uso e cobertura da terra por sub-bacia.

Quadro 4: Uso e cobertura da terra por sub-bacias

Sub-bacias
Cobertura da terra | Cabeceirado | Cérrego do Corregoda | Corrego Peito de vVale do rio Sana
Sana Colégio Alegria Pombo
rochoso % 1,5 3,5 0,3 3,7 0,9
Floresta em m2 2.067.658 5.131.970 3.923.241 7.022.621 10.512.637
estagio inicial 0
de sucessio | % 21,7 24,9 38,3 34,2 22,2
F!or_esta em m? 4.302.150 9.343.818 2.899.855 8.999.146 14.845.727
estagio medio/
avancadode | o 45,2 453 28,3 43,8 31,4
sucessdo
i m2 2.996.437 5.311.881 3.132.445 3.325.435 19.573.699
Gramineas
% 31,5 25,8 30,6 16,2 41,4
Ocupagﬁo m2 0 16.317 0 0 19.390
rural % 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Ocupagdo m2 0 63.990 0 9.536 1.564.396
urbana de
baixa % 0,0 0,3 0,0 0,0 3,3
densidade
Vegetacio m2 0 36.384 257.155 448.998 368.658
rupestre % 0,0 0,2 2,5 2,2 0,8
Total
m2 9.512.944 20.626.645 10.244.749 20.563.772 47.302.533

Fonte: ACAMEP (2011).

Na Cabeceira do Sana ha o predominio de floresta em estagio médio/avancado de

sucessao (45, 2%), no entanto, por se tratar de uma area de cabeceira de drenagem onde nasce

0 rio Sana, torna-se importante destacar que grande parte desta area é coberta por graminea

(31,5%) decorrente do uso destinado a pastagem de gados (Figura 17).

No Corrego da Alegria a floresta em estagio inicial de sucessdo (38,3%) e graminea

(30,6%) sdo as duas principais classes de cobertura da terra, indicando um processo de

regeneracgdo da floresta e presenca de areas de pastagem.
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O Corrego Peito de Pombo e o Corrego do Colégio sdo as sub-bacias que apresentam o
melhor estado de preservagdo, pois apresentam o predominio de floresta em estagio
médio/avangado de sucessao, respectivamente 43,8% e 45,3% da area.

—

Figura 17: Vista da Cabeceira de drenagem do rio Sana. Nota-se a grande area coberta por graminea e a presenca de
feicdes erosivas.

Ja o Vale do rio Sana é compreendido em grande parte por gramineas (41,4%) associada a
pastos em uso e abandonados, esta area destaca-se também por estar nela inserida a maioria

da ocupacdo urbana de baixa densidade devido a caracteristica do relevo mais aplainado.

6.2 Distribuicéo temporal das chuvas de baixa, moderada e alta magnitude

A andlise dos dados pluviométricos permitiu caracterizar a distribuicdo da chuva ao longo
da série histdrica de 20 anos (1994 a 2013) e definir classes de chuvas diarias segundo a
magnitude, metodologia descrita no capitulo 5 (pagina 32) e, a partir desta definicéo, elaborar
uma caracterizagdo temporal da distribuicdo destas classes dentro desta série historica na
bacia do rio Sana. Apesar da manipulagdo dos dados de quatro estagBes pluviométricas,
optou-se por trabalhar apenas os dados da estacdo Barra Alegre, pois possui uma maior area
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de influéncia no sistema de drenagem do rio Sana, se comparada as outras estagdes, como
exposto no capitulo que descreve a metodologia.

A precipitacdo total anual na estacdo de Barra Alegre varia entre 1.013 mm (1999) e 1.766
mm (2009), tal variagdo é melhor observada na Figura 18 que reflete o valor ao longo da série
historica. Ja a pluviosidade média anual da série historica consiste em 1.345,57 mm.
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Figura 18: Precipitagdo total anual na estacdo pluviométrica Barra Alegre entre os anos 1994 e 2013. A linha
tracejada indica a média anual da série historica.

A Figura 19 expde o nimero de dias com chuva e numero de dias com chuva efetiva por
ano na estacdo Barra Alegre. Entende-se chuva efetiva na presente pesquisa, como a chuva
capaz de gerar escoamento superficial, sendo esta as chuvas diarias maiores ou iguais a 10
mm. Sendo assim, o total de dias com chuva na série historica foi de 1.600 dias, ou seja,
21,92% dos dias choveram, e de dias com chuva efetiva foi de 891, o que reporta a 12,21%
dos dias. O ano de 2004 destaca-se com maior nimero de dias com chuva, total de 116 dias, ja
0 ano com o maior nimero de dias com chuva efetiva foi 2009, total de 60 dias no ano
choveram acima de 10 mm. Como se pode observar, a variacdo do nimero de dias com chuva
€ muito maior do que o nimero de dias com chuva efetiva. Em média sdo aproximadamente

45 dias de chuva efetiva por ano.
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Figura 19: Nimero e média de dias com chuva e nimero média de dias com chuva efetiva na estacdo
pluviométrica Barra Alegre entre os anos 1994 e 2013.

Com base nos limiares de magnitude de chuva exposto na Quadro 3 (pagina 35), pode-se
observar no histograma de frequéncia de chuva efetiva (Figura 20), dividido de acordo com as
classes de magnitude de chuva, a alta ocorréncia de chuvas de baixa magnitude, 76,77% dos
dias com chuva efetiva, ou seja, um total de 684 dias da série histérica. As chuvas de
moderada magnitude, com um maior potencial de geracdo de escoamento superficial e
rompimento de bloqueios, se comparada as chuvas de baixa magnitude, sdo menos frequentes,
ocorrendo apenas 203 vezes dos 7.300 dias analisados, isso corresponde a 22,78% dos dias
em que houve chuva efetiva. Menos recorrente ainda sdo as chuvas de alta magnitude, as
quais ocorreram apenas quatro vezes e geraram escoamento com capacidade de mobilizar
sedimentos estocados em todos os bloqueios, rompendo-0s e conectando mais amplamente o

ambiente de encosta com a rede de drenagem.
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Figura 20: Histograma com a frequéncia de chuvas efetivas de baixa, moderada e alta magnitude, considerando
a série histérica de 1994 a 2013 da estacéo pluviométrica Barra Alegre.

6.3 Grau de confinamento do vale do rio Sana

O grau de confinamento do vale auxiliou na identificacdo das planicies de inundacgéo e
terracos baixos, uma das feicbes geomorfoldgicas definidas na presente pesquisa como
blogueio natural. Sendo assim, os segmentos de vale classificados com confinado ndo possui
planicie de inundacdo e terracos baixos, o parcialmente confinado possui planicie de
inundacao e terracos baixos em apenas uma das margens e o ndo confinado apresenta planicie
de inundagdo continua e terracos baixos, ou seja, nas duas margens. O trabalho de Lima
(2013) foi utilizado para uma aproximacao inicial ao tema aplicado a area de estudo questéo.

Lima (2013) ao definir os estilos fluviais do rio Macaé e os principais contribuintes aponta
a ocorréncia, no rio Sana, de quatro estilos fluviais: Cabeceira ingreme (cabeceira do Sana),
Corrego Pedregoso (trecho a montante da confluéncia com Cdrrego Alegre), Garganta
(pequeno trecho a jusante da confluéncia com Coérrego Alegre e proximo a foz) e
Alargamento Ocasionais em Vales Confinados (segmento proximo ao vilarejo do Sana). Dos
quatro estilos encontrados, trés definem a caracteristica do vale como confinado, apenas o
estilo Corrego Pedregoso atribui o vale como parcialmente confinado. O segmento definido
como Alargamento Ocasional em Vales Confinados apesar de ser enquadrado como vale
confinado, ocorre onde ha abertura do vale com presenca de alvéolos e planicies de

inundacdo, e uma maior disponibilidade de sedimentos.
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O enquadramento do vale do rio Sana em relacdo ao grau de confinamento gerou
resultados distintos aos encontrados por Lima (2013) devido a escala de analise da presente
pesquisa que foca exclusivamente ao sistema de drenagem do rio Sana e utilizagdo de
ortofotos (1:25.000), imagens do Google Earth de alta resolucdo e trabalho de campo,
possibilitando um melhor detalhamento da area de estudo. Por isso, primeiramente vale
ressaltar que se trata de uma bacia de médio/alto curso, com alto controle estrutural, cujas
planicies de inundacdo e terracos baixos ndo sdo de grandes dimensdes, proporcionais a um
sistema com grande potencial erosivo. Além disso, o objetivo da aplicacdo desta metodologia
é identificar, na escala da bacia, os trechos do canal principal do rio Sana com presenga ou
auséncia de planicies de inundacdo e terracos baixos. Desta forma, foram encontradas trés
tipologias de vale: ndo confinados, parcialmente confinados e confinados, cujas caracteristicas
foram adaptadas das definidas por Brierley & Fryirs (2005) para uma sub-bacia de médio/alto
curso (Figura 22).

e¢Nao confinados (Figura 21) de alto curso com presenca de planicies de inundacéao
continuas de dimensGes maxima proximas a 500 m. Caracterizados por segmentos de vales
alargados com controle estrutural e litoldgico, trechos de canais meandrantes e zonas de
sedimentacdo com fluxos mais lentos e formacao de barras. No segmento préximo ao vilarejo
do Sana ocorre 0 maior alargamento do vale e as maiores extensbes das planicies de

inundacao e terracos baixos, consequentemente esta regido é a mais densamente ocupada.

Legenda

Segmento do rio Sana ndo confinado

Estrada Sana - Frade

—P  Direcdo do fluxo

Bloqueios

Google earth

Figura 21: Em amarelo segmento do rio Sana nao confinado, proximo ao perfil transversal EF (Figura 22) -
Imagem do Google Earth.
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eParcialmente confinado (Figura 23) com presenca de planicies de inundacao
descontinuas e terracos baixos em apenas uma das margens. Predomino de controle estrutural
em uma das margens do vale, havendo alta conectividade com a encosta adjacente na margem
onde ndo ha planicie de inundacdo. Em alguns casos o confinamento pode estar atrelado a
presenca de terracos ou rocha, limitando o espaco disponivel e conduzindo a formagéo de
pacotes descontinuos na planicie de inundacédo (BRIERLEY & FRYIRS, 2005).

Figura 23: Em vermelho segmento do rio Sana parcialmente confinado e o ponto em azul indica o local onde a
fotografia foi registrada, perfil transversal CD (Figura 22): A) Imagem do Google Earth B) Fotografia do autor.

eConfinado (Figura 24) com auséncia de planicie de inundacdo e terracos baixos.
Caracterizado por vales com alto controle estrutural e conectividade com as encostas
adjacentes em ambas as margens. De forma geral, o confinamento do leito do rio sugere um
forte controle na morfologia do canal e na declividade do perfil longitudinal. Sdo zonas mais

erosivas e com potencial de fluxos mais rapidos.
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Figura 24: Segmento do rio Sana confinado, proximo ao perfil transversal AB (Figura 22)

A intencdo de apresentar os perfis transversais dos pontos representativos das tipologias
de confinamento do vale (Figura 22) foi ilustrar melhor a configuracdo do vale, no entanto, a
escala dos dados (1:50.000) ndo possibilitou a clara visualizacdo da morfologia do mesmo.
Por outro lado, o perfil transversal CD retrata a assimetria topografica do sistema de
drenagem do rio Sana, aspecto evidenciado por Assumpc¢do & Marcal (2006) encontrado em
boa parte da area de estudo.

A distribuicdo das tipologias de confinamento no rio Sana pode ser observada no mapa
(Figura 22) e no perfil longitudinal (Figura 25). O Quadro 5 revela que boa parte dos 22.643m
de extensdo do rio Sana encontra-se em vales ndo confinados (42,02%), com destaque para 0
trecho proximo ao vilarejo do Sana. No entanto, a maior extensdo esta sobre forte influéncia
do controle estrutural, enquadrando-se nas classes confinado e parcialmente confinado
(57,98%).

Quadro 5: Extensdo do rio Sana segundo o grau de confinamento

Extensdo do | Extenséo do

Grau de Confinamento | = "o (m) | rio Sana (%)

Néao Confinado 9.514 42,02
Parcialmente Confinado 5.961 26,32
Confinado 7.168 31,66
Total 22.643 100
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6.4 Bloqueios naturais e antropicos

Na presente pesquisa uma importante premissa consiste na identificacdo espacial dos

blogueios e na compreensdo da magnitude de chuva capaz de rompé-los, etapas fundamentais

para andlise da conectividade de um sistema de drenagem. Os bloqueios encontrados no

sistema de drenagem do rio Sana foram divididos em bloqueios naturais e bloqueios

antrépicos e a magnitude da chuva capaz de rompé-los é apresentada no Quadro 6. A

descricdo das classes e sua distribuicdo no sistema de drenagem do rio Sana estdo nos topicos

que se seguem.

Quadro 6: Tipologia dos bloqueios presentes no sistema de drenagem do rio Sana e a
magnitude das chuvas capaz de rompe-los.

Bloqueio Tipo Baixa Moderada Alta Descricio
q P Magnitude Magnitude = Magnitude ¢
Sopé da encosta / Natural  Desconectado Desconectado Conectado Eelgoes a djacentes 4 planicie de
Terraco Alto inundagio.
Planicie de Apenas as planicies de inundagdo do
Inundacao / Natural  Desconectado Desconectado Conectado ** P . ¢
. rio Sana foram consideradas.
Terraco Baixo
Sistema tributario preso atras de um
Tributario bloqueio (terrago, planicie de
. Natural  Desconectado  Conectado  Conectado . ~ 2 .
Preenchido inundagdo ou tributario preenchido)
ou algum controle estrutural.
Cabeceiras de Feicdes localizadas em cabeceiras de
drenagem Natural  Desconectado  Conectado  Conectado bacias de zero* e primeira ordem.
entulhada (*auséncia de canais perenes)
Area Urbana Antropico Desconectado  Conectado  Conectado 1(): a.ract.erlzada por ocupagao rural,
aixa impermeabilizagdo do solo.
Considerada como bloqueio lateral e
Estrada Antropico Desconectado  Conectado  Conectado longitudinal, rompendo a

conectividade canal / encosta e
tributario / canal principal.
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6.4.1 Bloqueios naturais

Os bloqueios naturais sdo feicdes geomorfoldgicas agradacionais com caracteristicas
deposicionais, ou seja, onde ha o predominio do processo de agradacdo na dindmica atual, a
partir de sedimentos provenientes dos ambientes de encostas e/ou fluvial. As tipologias dos
blogueios naturais empregadas na presente pesquisa, seguiu as definidas por Fryirs (2007a)
expostas no Quadro 1 (pagina 24), sendo estas: planicie de inundacdo e terraco baixo,
tributario preenchido, sopé da encosta e terraco alto. Além destas, optou-se por incluir uma
nova classe de blogueio denominado cabeceiras de drenagem entulhada, que remete a feicoes
deposicionais que ocorrem em bacias de zero e primeira ordem. A Figura 26 apresenta a
distribuicdo dos bloqueios naturais no sistema de drenagem do rio Sana.

As planicies de inundacao e terracos baixos encontram-se no entorno do canal do rio Sana,
principalmente nas proximidades do vilarejo do Sana onde o vale ndo confinado se abre
(Figura 22). Séo diretamente dependentes do regime hidrolégico que, quando alterado, rompe
a condicao de equilibrio destas feicdes devido a mudancas no aporte de sedimento e dgua. Os
terracos baixos sdo feicdes topograficamente mais elevadas, no entanto, devido a escala do
mapeamento ndo foi possivel diferencia-las e, por isso, optou-se por agrupa-las com as
planicies de inundacéo.

Os bloqueios definidos como sopé da encosta e terracos altos encontram-se nas areas
adjacentes as planicies de inundagéo, também predominantemente nos alargamentos dos vales
ndo confinados. Tendo em vista a escala do MDE (1:50.000) e que o sistema de drenagem do
rio Sana possui caracteristicas de médio/alto curso, ndo foram encontradas feicdes tipicas de
terraco que pudessem ser identificadas apenas pela forma. Este fato somado a auséncia de
informacGes morfoestratigraficas e de datacdo na area de estudo e, a metodologia proposta
ndo abarcar a obtencdo de tal informacdo, ndo foi possivel distinguir os terracos altos dos
sopés de encostas, optou-se, portanto, por agrupar as duas feicdes em uma Unica classe.

Os tributarios preenchidos correspondem a bloqueios geralmente desencadeados por
outros bloqueios a jusante, a exemplo das planicies de inundacdo ou mesmo de outro
tributario preenchido, ou desencadeado por algum controle estrutural, por exemplo, soleiras
rochosas que atua como knickpoint, exercendo um papel de nivel de base local. A forte
influéncia do controle estrutural atuando como barriers, bloqueios longitudinais, na formagéo
de tributarios preenchidos pode ser destacada a partir da Figura 27 que representa a maior

feicéo referente a esta classe encontrada no sistema de drenagem do rio Sana.
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Os bloqueios naturais ocupam uma extensdo de aproximadamente 9,21 km?, dentre eles a
planicie de inundagdo e terraco baixo cobre a maior area 3,37 km2 e em seguida a fei¢do
definida como tributério preenchido com um total de 3,59 km2. No que se refere a distribuicdo
dos bloqueios naturais nas sub-bacias destaca-se a area do Vale do rio Sana com a maior
cobertura de blogueios (6,5 km?), principalmente as planicies de inundacao e terracos baixos.
Tal fato ja esperado por se tratar da area do vale do rio principal e, portanto, ter sido mais
trabalhada pelo rio Sana, gerando, consequentemente, um relevo mais plano. Ja a Sub-bacia
do Peito de Pombo possui a menor area cobertura por bloqueios naturais apenas 579 m2, com
sete feicBes do tipo tributario preenchido, uma feicdo do tipo cabeceira de drenagem
entulhada e um pequeno trecho da planicie de inundacdo do rio Sana onde ha a confluéncia do
Corrego do Peito de Pombo com o rio principal.

6.4.2 Bloqueios antropicos

Os bloqueios antropicos definidos nesta pesquisa sdo as areas urbanas e segmentos de
estradas que rompem a conectividade encosta e canal (bloqueio lateral) e/ou tributario e fluxo
principal (bloqueio longitudinal). A Figura 28 expbe a distribuicdo destes bloqueios no
sistema de drenagem do rio Sana.

As areas urbanas presentes no sistema de drenagem do rio Sana possuem caracteristicas de
area rural, pouco adensadas, constituida em grande parte por casas com quintal, mas mesmo
assim entende-se que este tipo de intervencdo humana modifica a morfologia natural do
relevo, altera a drenagem e impermeabiliza o solo. As obras para construcdo de edificacGes e
ruas de acesso demandam adequacdes no terreno, como aplainamento, cortes e aterros. Tais
intervencdes alteram a morfologia das encostas, deixando-as mais planas, e, por vezes,
modificam os corregos, substituindo-os por canais de drenagem impermeabilizados, manilhas,
ou ainda estrangulando os cursos naturais. A impermeabilizacdo do solo ocorre devido a
construcdo de edificacBes, cimentacdo dos quintais e jardins e pavimentacdo e/ou
compactacdo das ruas. Vale salientar que a grade maioria das ruas do Sana ndo possui
pavimento, e quando pavimentadas sdo utilizados paralelepipedos. As caracteristicas das
areas urbanas citada acima justificam a inclusdo desta classe de bloqueio, pois tais fatores
interferem na dindmica de transferéncia de agua e sedimentos das encostas para 0s canais no
caso de chuvas de baixa magnitude. No entanto, no caso de chuvas de moderada e alta

magnitude estas areas impermeabilizadas potencializam o escoamento superficial.
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No que se refere aos seguimentos de estrada, foi considerada apenas a Estrada Sana-Frade
devido a sua proximidade da margem do rio Sana durante boa parte do seu percurso e sua
importancia para o escoamento de mercadoria e pessoas para regido. Os principais problemas
da proximidade desta estrada com rio Sana no que se refere a dinamica de transferéncia de
sedimentos e agua e, que desta forma, enquadra esta feicdo como bloqueio antrdpico,
constituem-se na alteracdo da morfologia da encosta (bloqueio lateral) e das confluéncias dos
tributarios com rio Sana (bloqueio longitudinal).

A alteracdo na morfologia da encosta decorrente da presenca de estradas se da
principalmente pelos cortes das encostas (Figura 29), que ocorre quando a estrada localiza-se
ao longo dos contornos das vertentes, situacdo presente em boa parte do seu percurso. Tal
configuracdo faz com que as estradas atuem como barreiras ao escoamento de agua e
sedimento no caso de chuvas de baixa magnitude, devido sua morfologia plana. Por outro
lado, no caso de chuvas de magnitude moderada e alta as estradas apresentam-se como
elementos que impulsiona o escoamento preferencial, devido sua superficie
impermeabilizada, solo muito compactado pelo processo de construcdo da mesma e pelo
deslocamento de veiculos, e sua drenagem que geralmente converge diretamente para a
margem do rio Sana. Outro problema na construcdo de estradas proximas ao rio consiste no
aumento da instabilidade das encostas e o consequente aumento do aporte de sedimento destes
ambientes para o canal. Um dos fatores para o aumento da instabilidade da encosta apontado
por Megahan (1977) refere-se ao aumento da inclinagdo das encostas e interceptacao do fluxo
de subsuperficie que diminui a resisténcia ao cisalhamento e gera concentracdo da agua.
Outro fator esta relacionado ao mau planejamento do sistema de drenagem da estrada Sana-
Frade que geralmente ndo contemplam medidas que evitem 0s processos de erosdo, por
exemplo, a coleta lateral da agua escoada nesta estrada ndo é eficiente, auséncia de valetas ou
canaletas revestidas, 0 que se encontra mais presente sdo valetas laterais e pequenas fugas de
agua sem manutencdo e revestimento, conduzidas diretamente para encosta adjacente,
localizada entre a estrada e o rio, cujo escoamento de agua em alta velocidade possui grande
potencial erosivo, acarretando, entre outros processos, erosao em cachoeira (Figura 30).

As modificacdes no leito das confluéncias entre os tributarios e o rio Sana pela presenca
de estradas, muitas vezes alteram o fluxo de &gua e sedimento devido a substituicdo do
ambiente natural por obras de engenharia como a canalizagéo de alguns trechos de rios e a

instalacdo de manilhas (Figura 31 e 32) ou pontes (Figura 30), tal modificacdo cria um
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ambiente de sedimentacdo a montante da intervencdo. Apesar da presente pesquisa ter um

foco maior nos bloqueios laterais, a situacdo das confluéncias dos tributarios do Sana com o

fluxo principal apresentou-se alarmante, o que levou a inclusdo deste tipo de bloqueio

longitudinal na andlise da conectividade do sistema de drenagem do rio Sana.

Figura 30: Alteracdo na margem do Rio Sana devido a construcéo de ponte (Ponto P2 da Figura 28). A setae o

asterisco apontam para uma fei¢do erosiva provocada pela drenagem da estrada.
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) o AR  Shih & X ; &= o
Figura 32: Tributérios alterados, instalagdo de manilhas para escoamento da dgua em dire¢do ao rio Sana
(Pontos P36 e P26 da Figura 28).

O rio Sana possui sessenta e oito tributarios segundo a base cartografica do IBGE
1:50.000, dentre estes, vinte e cinco (36,76%) desaguam no rio Sana livre de impedimentos,
seguindo seu fluxo e leito natural, e os outros quarenta e trés (63,23%) apresentam sua
confluéncia obstruida por algum tipo de bloqueio antrépico. A Figura 33 exple as

intervengdes antropicas responsaveis pelos bloqueios registradas na area de estudo. A estrada
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Sana-Frade bloqueou trinta e sete tributarios, aproximadamente 54% das confluéncias. As
outras modifica¢6es nas confluéncias foram decorrentes de manejo agricola (1), construcdo de
casas (5) e estrada privada (2), somadas estas alteracdes interferem o fluxo natural de 12%
dos tributéarios que desaguam no rio Sana.

‘ .
'2

Figura 33: Intervenc@es antropicas responsaveis pelos bloqueios nas confluéncias dos tributarios com rio Sana.

W agricultura
M casas
estrada e casas

M estrada Sana-Frade

W estrada privada

As confluéncias das principais sub-bacias, Cérrego da Alegria (P9), Corrego do Peito de
Pombo (P64) e Corrego do Colégio (P57), selecionadas para serem analisadas como entidades
separadas, apresentam-se respectivamente blogueada por instalacdo de uma ponte da estrada
Sana-Frade (Figura 34), e as outras duas livres de bloqueios (Figura 35 e 36). No Cdérrego do
Peito de Pombo a mencionada estrada passa longe da confluéncia, ha apenas uma ponte de
pedestres para acesso as Cachoeiras do Escorrega, Pai, Mde, dentre outras, principais atrativos
turisticos da regido, que cruzam o trecho proximo a confluéncia. O Corrego do Colégio
desagua pela margem direita do rio Sana e a estrada Sana-Frade esta localizada na margem
esquerda, ndo estabelecendo assim, nenhuma influéncia na morfologia natural desta

confluéncia.
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Figura 34: Confluéncia do Corrego Alegre com Rio Sana, blogue
da Figura 28).
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Figura 35: Confluéncia Corrego Peito de Pombo com Rio Sana, confluéncia livre de impedimentos (Ponto P64
da Figura 28).
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Figura 36: Confluéncia Corrego do Colégio com Rio Sana, confluéncia livre de impedimentos (Ponto P57 -
Figura 28).
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6.5 Area de captacéo efetiva e conectividade do sistema de drenagem do rio Sana

A éarea de captacdo efetiva foi definida a partir da modelagem hidrol6gica baseada na
interacdo dos aspectos relativos a declividade das encostas, as formas de blogqueios e ao
mosaico de sub-bacias em que foi decomposto o sistema de drenagem do rio Sana, que
somado as diferentes magnitudes de chuva, originou trés cenarios que refletem a area de
contribuicdo efetiva das encostas para os canais de drenagem no caso de chuvas de baixa,
moderada e alta magnitude (Figura 37). A partir da defini¢do destes cenarios pode-se definir o
grau de conectividade das sub-bacias separadamente e do sistema de drenagem do Sana como
um todo.

A declividade foi utilizada como dado de entrada para a modelagem do fluxo d'agua e
delimitar as pequenas sub-bacias e o0s bloqueios naturais, os limiares utilizados foram
descritos no Capitulo 5 que discorre sobre a metodologia. O resultado obtido na defini¢do das
pequenas sub-bacias de forma automatica foi uma camada com aproximadamente 100 feicGes
que, depois de editada manualmente, a fim de corrigir 0s vazios e eventuais erros, originou
um mosaico de 154 pequenas sub-bacias.

A caracterizacdo de bloqueios naturais e antropicos identificados no sistema de drenagem
do rio Sana foi descrito no topico anterior e magnitude de chuva (baixa > 10mm, moderada >
33,5mm e alta > 126,6mm) capaz de rompé-los foi exposto no Quadro 6 (pagina 55). Tendo
em vista que a presente pesquisa enfoca os bloqueios laterais, na primeira analise apenas estes
blogueios foram considerados para definicdo da area de captacdo efetiva e conectividade, em
seguida os blogueios longitudinais relativos as confluéncias dos tributarios e canal principal
foram adicionados e examinados de forma conjunta.

Como mencionado anteriormente o grau de conectividade das sub-bacias e do sistema de
drenagem do rio Sana esta diretamente relacionado com a extensdo da area de captacao
efetiva e, portanto, com a por¢do da area da bacia que contribui diretamente no aporte de agua
e sedimentos para a rede de drenagem. As classes de (des) conectividade foram estabelecidas
utilizando valores em percentual das areas nao contribuintes, ou seja, desconectadas conforme
Fryirs et. al. (2007a). Sendo assim, areas com percentual de desconexdo de 0 — 30% foram
enquadradas como altamente conectadas, 30 - 50 % como conectadas, 50 — 70% como

desconectadas e 70 — 100% como altamente desconectadas.
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No caso de chuvas de baixa magnitude todos os bloqueios laterais estdo ativos, impedindo
o0 escoamento superficial e restringido a area de contribuicdo a montante destas fei¢fes. Desta
forma, &gua e sedimento transportado até estes bloqueios, respectivamente, infiltram e
depositam sobre estas feicdes. O Quadro 7 apresenta a area de captacdo efetiva e o grau de
conectividade da éarea de estudo. Dessa forma, a area de captacdo efetiva do sistema de
drenagem do rio Sana mediante a este input de energia foi de aproximadamente 55,55 kmz, ou
seja, 51,18% do sistema de drenagem, o que enquadra o sistema de drenagem como

conectado.

Quadro 7: Area de Captacéo efetiva e grau de conectividade das principais sub-bacias do rio

Sana - Chuvas de Baixa Magnitude considerando apenas os bloqueios laterais.

Sub-bacias Area total da Area de captagio Sub-bacia Sub-bacia Grau de
sub-bacia (m?) efetiva (m?) conectada (%) desconectada (%)  conectividade
Cabeceiradorio ¢ 541 55 2.255.737 23,64 76,36 Altamente
Sana desconectada
Cérrego da 10.384.657 4.898.823 47,17 52,83 Desconectada
Alegria
Corrego do Altamente
Peito de Pombo 20.603.653 14.571.842 70,72 29,28 conectada
Cérrego do 20.714.490 18.283.644 88,26 11,74 Altamente
Colégio conectada
Vale do rio Sana 47.295.615 15.536.450 32,85 67,15 Desconectada
Total Baciado ¢ 549 970 55.546.496 51,18 48,82 Conectada
rio Sana

As sub-bacias apresentaram respostas bastante diversas, com destaque para a Cabeceira do
rio Sana classificada como altamente desconectada, com 76,36% de sua area ndo contribuindo
diretamente para a rede de drenagem, isso se deve pela grande quantidade de bloqueios se
comparada a sua pequena extensdo (cabeceira de drenagem entulhada (1 fei¢do), tributario
preenchido (7 feicdes), sopé da encosta ou terraco alto (5 feicdes) e um trecho da planicie de
inundacao e terraco baixo do rio Sana). De forma oposta as sub-bacias do Corrego do Colégio
e do Cdrrego do Peito de Pombo apresentaram-se com grau de conectividade alto, com
ocorréncia de poucos bloqueios e a maioria de pequenas dimens@es. O relevo escarpado com
elevadas declividades presente nestas sub-bacias justifica a ocorréncia de um numero

reduzido de bloqueios.
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No caso chuvas de moderada magnitude (Quadro 8), com uma maior energia para
gerar escoamento superficial e capacidade de romper os bloqueios do tipo: cabeceira de
drenagem entulhada, tributario preenchido, area urbana e estradas, o sistema de drenagem do
rio Sana apresentou-se altamente conectado, com aproximadamente 80% contribuindo
diretamente para sistema de canais. Em relacdo as sub-bacias, todas, com excecdo a Cabeceira
do rio Sana, demonstraram-se com elevado grau de conexdo. As porg¢des desconectadas destas
sub-bacias correspondem as areas proximas a confluéncia com rio Sana, local onde desaguam,
que possuem caracteristicas mais planas devido a proximidade da planicie do rio Sana e do
nivel de base local. A Cabeceira do rio Sana, mesmo com chuvas com maior potencial de
energia, possui mais de 50% da sua area desconectada, devido a ocorréncia de grandes feicdes
deposicionais do tipo planicie de inundacdo, terraco baixo, sopé de encosta e terraco alto.

Quadro 8: Area de Captacdo efetiva e grau de conectividade das principais sub-bacias do rio

Sana - Chuvas de Moderada Magnitude considerando apenas os blogueios laterais.

Sub-bacias Area total da Area de captacio Sub-bacia Sub-bacia Grau de
sub-bacia (m?) efetiva (m?) conectada (%) desconectada (%)  conectividade
Cabeceira do 9.541.655 4.398.828 46,10 53,90 Desconectada
rio Sana
Cérrego da 10.384.657 10.142.495 97,67 2,33 Altamente
Alegria conectada
Cérrego do 20.603.653 19.737.002 95,79 421 Altamente
Peito de Pombo conectada
Cérrego do 20.714.490 20.706.890 99,96 0,04 Altamente
Colégio conectada
Vale dorio
Sana 47.295.615 31.658.622 66,94 33,06 Conectada
Total Baciado ¢ 549 070 86.643.838 79.83 20,17 Altamente
rio Sana conectada

A Figura 38 expde o resultado da area de captacdo efetiva com a inclusdo dos bloqueios
longitudinais, ou seja, locais onde a morfologia da confluéncia do tributario com o rio Sana
estd modificada, com intervencdes de obras de engenharia. Apenas as confluéncias alteradas
por instalacdo de manilhas foram consideradas como bloqueios longitudinais, pois considera-
se que as pontes, mesmo quando os pilares se localizam no leito do rio, sdo estruturas que ndo

impedem completamente o fluxo de agua e sedimento, apesar modificar a forma natural e
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consequentemente 0s processos, a medida que o canal tende a ajustar-se a estas novas
condigdes. Ja a instalacdo de manilhas quando ndo acompanhadas por uma manutencéo
adequada, pode impedir completamente o fluxo de &gua e sedimento, atuando como uma
barragem e represando o cdrrego. Isto porque ha uma tendéncia de acumulacdo dos
sedimentos a montante destas areas, intensificada quando ocorrem chuvas com alto potencial
de transporte de sedimentos e, acarretando, por vezes, no entupimento das manilhas.

No que se refere a magnitude da chuva necessaria para romper os bloqueios longitudinais
do tipo manilhas, considera-se que apenas 0s eventos de alta magnitude tém a capacidade de
romper esse tipo de bloqueio e conectar os tributarios aos canais principais, no que diz
respeito ao fluxo de agua e sedimento. Acredita-se que este tipo de bloqueio interfere mais
intensamente o fluxo de sedimentos, principalmente os mais grosseiros, do que o fluxo de
agua. No entanto, torna-se necessario uma pesquisa mais aprofundada da dindmica
hidrossedimentoldgica destes ambientes alterados para embasar tal afirmacdo. Desta forma, o
cenario referente a alta magnitude ndo foi representado na Figura 38, pois no caso de chuvas
de alta magnitude a area de captacdo efetiva manteve-se idéntica a da Figura 37, com todo o
sistema de drenagem conectado.

A area de captacao efetiva e a conectividade das sub-bacias e do sistema de drenagem do
rio Sana quando adicionados os blogueios longitudinais referentes as manilhas instaladas nas
confluéncias dos tributarios com o rio Sana aos bloqueios descrito acima apresentaram
resultados diferentes apenas no Vale do rio Sana e no sistema de drenagem como todo. Isto
porque apenas a estrada Sana-Frade foi considerada na analise. Esses valores estdo expostos
no Quadro 9 e 10. Observa-se que a inclusdo destes bloqueios na analise aumentou a area
desconectada do Vale do rio Sana, 70,82% em chuvas de baixa magnitude enquadrando a sub-
bacia como altamente desconectada. O mesmo aconteceu no sistema de drenagem do rio
Sana, a area desconectada foi de 50,42% apresentando-se quanto ao grau de conectividade
como desconectada. Apesar da area desconectada do Vale do rio Sana e do sistema de
drenagem do rio Sana ter aumentado também no caso de chuvas de moderada magnitude o
padrdo de conectividade ndo foi alterado, continuando, respectivamente, enquadrada como

conectada e altamente conectada.
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Quadro 9: Area de Captacio efetiva e grau de conectividade das principais sub-bacias do rio
Sana - Chuvas de Baixa Magnitude considerando bloqueios laterais e longitudinais

Sub-bacias

Area total da
sub-bacia (m?)

Area de captacio
efetiva (m?)

Sub-bacia

Sub-bacia

Grau de

conectada (%) desconectada (%) conectividade

Cabeceira do
rio Sana

Corrego da
Alegria

Corrego do
Peito de Pombo

Corrego do
Colégio

Vale do rio
Sana

Total Bacia do
rio Sana

9.541.655

10.384.657

20.603.653

20.714.490

47.295.615

108.540.070

2.255.737

4.898.823

14.571.842

18.283.644

13.801.365

53.811.410

23,64

47,17

70,72

88,26

29,18

49,58

76,36

52,83

29,28

11,74

70,82

50,42

Altamente
desconectada

Desconectada

Altamente
conectada

Altamente
conectada

Altamente
desconectada

Desconectada

Quadro 10: Area de Captacdo efetiva e grau de conectividade das principais sub-bacias do

rio Sana - Chuvas de Moderada Magnitude considerando bloqueios laterais e longitudinais

Sub-bacias Areatotal da  Area de captacio Sub-bacia Sub-bacia Grau de
sub-bacia (m?) efetiva (m?) conectada (%) desconectada (%) conectividade
Cabeceira do 9.541.655 4.398.828 46,10 53,90 Desconectada
rio Sana
Corrego da 10.384.657 10.142.495 97,67 2,33 Altamente
Alegria conectada
Corrego do Altamente
Peito de Pombo 20.603.653 19.737.002 95,79 4,21 conectada
Cérrego do 20.714.490 20.706.890 99.96 0,04 Altamente
Colégio conectada
Vale dorio
Sana 47.295.615 25.845.978 54,65 4535 Conectada
Total Baciado 1 5¢ 540070 80.831.194 74,47 25,53 Altamente
rio Sana conectada

Diante do exposto, pode-se dizer que os baixos padrdes de conectividade encontrados na

area da Cabeceira do rio Sana e Vale do rio Sana, mediante a analise dos blogueios naturais

estd relacionado, em grande parte, aos bloqueios mais resistentes (planicie de inundagéo /
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terracos baixos e sopé de encosta / terracos altos). Ou seja, 0s bloqueios sdo mais dificeis de
serem transpostos, rompidos apenas em eventos de alta magnitude.

Considerando apenas 0s aspectos geomorfolégicos naturais, as encostas destas areas
contribuiriam em menor grau com aporte de sedimentos em suspensdo para 0s cursos d agua,
devido a ocorréncia destes bloqueios mais resistentes. No entanto, a realidade observada em
campo ndo sugere tal conclusdo, porque estas areas sdo as que veem sofrendo maior
intervencdo humana, através da ocupacao das encostas e margens dos rios ou substituicdo da
vegetacdo florestal por gramineas para pastagem. Desta forma, torna-se necessario maior
detalhamento sobre a dindmica de escoamento de agua e sedimentos a partir do mapeamento
dos tipos de cobertura da terra e a influéncia de cada classe no processo de escoamento.

Em contraponto, as é&reas das sub-bacias definidas com grau de conectividade
encosta/canal mais elevado, no caso os Corregos do Peito do Pombo e do Coléegio, estdo
relacionadas as altas declividades e ocorréncia de poucos blogueios a maioria de pequenas
dimensdes e, com isso, mais facilmente rompidas. Apesar da ocorréncia das maiores areas de
contribuicdo (maior porte de dgua para a rede de drenagem) observa-se mediante a inclusao
dos aspectos da cobertura da terra presente, que no que se refere ao aporte de sedimentos das
encostas para 0s canais 0s indices ndo sdo tao elevados, onde os solos destas areas ndo sao
muito profundos, com altas declividades, ocorréncia de afloramentos rochosos e o predominio
de vegetacdo florestal contribuem para estabilizacdo das encostas e retencdo de sedimentos.

Desta forma, a inclusé@o dos bloqueios antropicos na metodologia proposta por Fryirs et al.
(2007a) demonstrou-se adequada na analise da dindmica atual de transferéncia agua e
sedimentos dos ambientes de encostas para os canais fluviais, pois refletem como as
interferéncias antropicas que incidem diretamente na morfologia da paisagem agem sob 0s
processos geomorfologicos desencadeados pelas respostas hidrologicas nos subsistemas
encosta e canal, em busca com equilibrio dindmico, a estas perturbacoes.

Neste sentido, a pesquisa contribui para compreensdo da inter-relacdo dos ambientes de
encosta e fluvial no &mbito da bacia e da dindmica atual de transferéncia de sedimentos e agua
entre estes ambientes. Pode ainda contribuir na elaboracdo de diagndstico ambiental e
planejamento e gestdo da 