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RESUMO

A bacia do rio Macaé, localizada no Litoral Norte-Fluminense vem sofrendo nas
ultimas décadas diversas alteracdes diretas e indiretas em seu sistema hidrolégico. Entender
como ocorrem 0s ajustes frente a essas mudancas € alvo de investigacdo do grupo de
pesquisas em geomorfologia fluvial do Lagesolos (Laboratério de Geomorfologia Ambiental
e Degradacéo dos Solos/UFRJ). Esta pesquisa pretender verificar quais os principais agentes e
mecanismos que influenciam na dindmica hidrossedimentologica e, a partir desses dados,
avaliar a sensitividade deste sistema. Para tal foram elaborados mapas tematicos de cobertura
da terra referente aos anos 2000 e 2005, graficos de pluviosidade mensal e diaria entre janeiro
de 1968 e dezembro de 2009, perfis transversais ao rio Macaé entre 2007 e 2010 e mapas de
feicOes fluviais em seu canal proximo a desembocadura do rio Sana entre 2000 e 2010.
Considerando que os canais do baixo curso foram retificados na década de 1970, optou-se por
utilizar informagdes da sub-bacia localizada & montante das fei¢fes fluviais selecionadas:
Sub-bacia Alto-Médio Macaé.

Os resultados apontam para uma reducdo na cobertura florestal de cerca de 30% e
um proporcional crescimento das areas agropecuarias. Os centros urbanos também
apresentam crescimento neste periodo. As analises pluviométricas apontam uma oscilacao
sazonal entre as décadas. Dentre as quatro décadas avaliadas duas apresentaram elevado
namero de dias com eventos de alta magnitude e concentracdo das chuvas nos meses de verao
enquanto as outras duas apresentaram um quadro oposto. Os perfis transversais apontam um
assoreamento do leito e nenhuma erosdo nas margens. Ja as fei¢bes fluviais apresentaram

progressiva reducdo das suas areas.

Considerando os resultados acredita-se que o principal agente da dinamica
hidrossedimentar da Sub-bacia Alto-Médio Macaé vem sendo a pluviosidade. Ainda que haja
retirada da cobertura florestal e consequente redugéo na protecdo dos solos, a entrada de
sedimentos no sistema ndo pbde ser percebida, seja pelo aumento da vazdo ou pela
desconectividade estre os sistemas encosta-calha. Entretanto, considera-se a Sub-bacia Alto-
Médio Macaé um sistema hidrografico com elevada resiliéncia, seus canais fluviais
demonstram, neste trecho, alta conectividade, transportando os sedimentos das partes altas
para as partes baixas e a sensitividade pOde ser percebida atraves dos ajustes a nova

configuracdo que ainda néo ultrapassaram as forcas de resisténcia.



ABSTRACT

The Macaé river basin, located in North Rio de Janeiro, in recent decades has
undergone several changes in its water system. Understanding how the adjustments occur
responding these changes is under investigation by a research group in fluvial geomorphology
of Lagesolos/ UFRJ. This study investigates what are the main agents and mechanisms that
influence the hydrossedimentological dynamics and, from these data to assess the sensitivity
of this system. To get this land cover maps were prepared for the years 2000 and 2005,
monthly and daily rainfall graphics, between January 1968 and December 2009, were built
and river cross sections and maps of fluvial features of Macae river were evaluated. Whereas
the lower course of the channels were rectified in the 1970s, it was decided to use information
from sub-basin located upstream of the confluence with river Sana: Sub-basin Upper-Middle

Macaé.

The results indicate a reduction in forest cover of about 30% and a proportional
increase in agricultural areas. Urban centers also have growth in this period. Analyses show a
seasonal oscillation in rainfall between the decades. Among the four evaluated two decades
showed a high number of days with events of high magnitude and concentration of rainfall in
the summer months while the other two had a table opposite. The cross section profiles show
a cross-silting of the bed and no erosion in margins. The fluvial features showed progressive

reduction in their areas.

Considering the results it is believed that the main agent of hydrossedimentological
dynamic of Sub-basin Upper-Middle Macaé has been rainfall. While there is removal of forest
cover and consequent reduction in the protection of soils, sediments entering the system could
not be perceived, either by increased flow or disconnected by disconected slope-cannel
systems. However, the Sub-Basin Upper-Middle Macaé show a river system with high
resilience, their river channels shown, in this part, high connectivity, carrying sediments from
the highlands to the lowlands and sensitivity could be realized through adjustments to new

configuration that have not yet crossed the resistance forces.
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1. Introducéao

A partir da segunda metade do século XX a populacdo, que majoritariamente se
encontrava em areas rurais, passou a migrar para as cidades, aumentando assim a pressao
sobre 0s recursos naturais. Se por um lado o crescimento das cidades aumentava a demanda
por recursos naturais, por outro lado a produtividade do campo deveria crescer paralelamente
para atender ao abastecimento destes centros. Foi assim que inumeros desequilibrios
ambientais comecaram a tomar forma e afetar a populagdo como um todo: enchentes
assolavam as cidades que muitas vezes cresciam em areas de risco, a fertilidade natural dos
solos comegou a diminuir com a maior exploracdo, os recursos hidricos ndo eram suficientes

demandando transposicoes, etc.

Em paralelo a isto, surge, neste mesmo periodo, uma crescente preocupagao com a
guestdo ambiental. A exaustdo de alguns recursos naturais, como solos improdutivos e
caréncia de 4gua, comegou a preocupar a sociedade como um todo e a ciéncia passa a buscar
solugdes para os problemas existentes e para que o desenvolvimento ocorresse de forma
menos impactante. Entender o funcionamento e a dindmica do sistema ambiental passa, entdo,
a ser o foco das pesquisas, que se baseavam no modelo sistémico, sob uma visdo reducionista
e a busca pelo entendimento das partes do sistema. Atualmente sabe-se que a complexidade
do sistema ambiental ndo pode deixar de lado a interferéncia antropica e a visdo do todo
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Entender as inter-relacdes entre as partes dos sistemas, seus elementos ou sub-
sistemas &, atualmente, um dos maiores desafios das ciéncias em geral. Cada especialidade
utiliza-se de um indicador para obter o status do conjunto como um todo. E na ciéncia
geografica o elemento agua ganha destaque, seja pela sua importancia social, no que tange o
abastecimento da populacéo e suas necessidades, seja pela sua importancia econémica, nas
mais variadas utilizagbes dentro dos processos de producdo, ou até mesmo a sua importancia
fisica, como principal agente modelador da superficie terrestre nas regides tropicais
(GUERRA e MARCAL, 2006).

Nas ultimas décadas, a discussdo acerca da questdo ambiental suscitou o
desenvolvimento de novas metodologias tedrico-conceituais que pudessem nortear o
planejamento e a gestdo de varios problemas ambientais que estdo em curso em nossa

sociedade. Recentemente, 0 aumento da demanda pelos recursos hidricos, foi acompanhado



pelo crescimento do nimero de trabalhos cientificos que utilizam a bacia hidrogréafica como
unidade espacial para analise e planejamento ambiental (BOTELHO e SILVA, 2004).

A escassez de agua preocupa diversos setores da ciéncia e da sociedade que,
baseados em modelos estatisticos apoiados no moldes do desenvolvimento atual, apontam
para uma reducdo na sua disponibilidade ja durante o século XXI. Preservar era uma palavra
muito utilizada no final do século XX, porém, atualmente, entende-se que sé a prevencdo ou a
defesa das reservas existentes nao é suficiente. Surge entdo a utilizacdo do termo reabilitacéo,
qgue compreende além da recuperacdo, a retomada de um status de funcionamento eficiente

ecologicamente e geomorfologicamente (SILVA, 2010).

A bacia hidrografica vem sendo apontada como o melhor recorte espacial para se
compreender a dinamica dos processos que envolvem o elemento dgua e para a gestdo dos
recursos hidricos (GUERRA e MARCAL, 2006; MARCAL, 2009). Sabe-se que a
disponibilidade hidrica de uma bacia de drenagem esta relacionada a diversos componentes de
seu sistema, entre eles suas caracteristicas geoldgicas, como litologia e presenca de falhas;
caracteristicas pedoldgicas, como profundidade e condutividade dos solos; caracteristicas
geomorfoldgicas, como forma, declividade, orientacdo das vertentes; caracteristicas
climaticas, como o ritmo de chuva; caracteristicas ecoldgicas, como a as espécies presentes, e
as caracteristicas socio-culturais, atraves das praticas desenvolvidas nas bacias (BRIERLEY e
FRYIRS, 2005; OWENS, 2005). Esta tltima é a que apresenta uma dindmica mais veloz e
capaz de interferir de forma irreversivel. Sendo assim, elucidar como vém acontecendo as
transformacbes dentro deste recorte é fundamental para compreensdo dos processos

geomorfoldgicos atuantes.

O desenvolvimento de ambientes fluviais sdo resultados de diversos mecanismos
desencadeados pelas a¢Oes do clima sobre o substrato rochoso e solos, subsidiando os
processos de erosdo e sedimentacdo, que por sua vez, podem refletir na produgéo de
sedimentos em quantidade variavel, ao longo do tempo e espaco, e que normalmente se
acumulam em diferentes partes do sistema de drenagem, principalmente no baixo curso dos
rios. Dentre os processos que envolvem as a¢des do clima e dinamizam o ciclo hidroldgico
em regides da bacia hidrogréfica, o escoamento superficial, controlado pela condicdo
pluviométrica, pedologica e cobertura vegetal da regido em questdo, apresenta-se como 0

mais importante na construcdo de tais ambientes.

Nesta perspectiva, entender a dindmica dos diferentes comportamentos dos
subsistemas existentes no ambito das bacias de drenagem, identificando 0s processos



responsaveis pelo seu desenvolvimento, pode levar-nos a entender como vem ocorrendo 0
reajustamento do sistema de drenagem, servindo tal estudo como subsidio para um

planejamento ambiental.

O presente trabalho pretende entender de que forma as diferentes coberturas da terra
e suas modificaces podem influenciar na protecdo dos solos e conseqtiente remobilizacdo de
sedimentos para os canais fluviais. Paralelo a isto busca-se elaborar uma caracterizagéo
histérica da pluviometria, e a partir do entendimento desta como a entrada de energia no
sistema e elucidar a sua influéncia na producdo sedimentar. Por fim, sabendo da importancia
das feicdes fluviais como indicadores geomorfol6gicos do estado de equilibrio do sistema
“bacia hidrogréfica” pretende-se utiliza-las para determinar de que forma as inter-relacGes
entre a cobertura da terra e a pluviosidade vem nas ultimas décadas alterando a dinamica
fluvial. Escolheu-se como area de estudo a bacia do rio Macaé pela necessidade de se elucidar

as alteracdes que esta vem sofrendo em seu sistema fluvial.

A bacia do rio Macaé, uma das maiores do Estado do Rio de Janeiro, esta localizada
no litoral norte do Estado e drena uma area de cerca de 1765 km2. Suas nascentes, localizadas
na vertente oceanica da Serra do Mar, dissecam as escarpas florestadas de Nova Friburgo. Seu
médio curso, onde 0s vales sdo mais abertos, a cobertura florestal comeca a ficar escassa
dando lugar aos pastos, o relevo toma forma mais suave e os vales deixam o confinamento a
montante. J& o baixo curso, predominantemente no municipio que da nome ao rio, encontra-se
uma extensa planicie aluvial onde predomina a atividade agropecuéaria. Apds percorrer 136km
0 rio Macaé encontra o Oceano Atlantico em meio a area urbana desta cidade. O principal
acesso para a bacia do rio Macaé é a rodovia BR 101 que a atravessa no sentido Sudoeste-
Nordeste. As rodovias RJ 142, RJ106, RJ 162 e RJ168 cruzam a area e servem cOmo €ixos

secundarios para o transito na regido.

Considerando que seus canais fluviais localizados no baixo curso foram retificados
na década de 1970 pelo extinto DNOS (Departamento Nacional de Obras e Saneamento), esta
bacia permanece ainda em um constante processo na busca pelo seu equilibrio dindmico em
funcdo de uma consideravel alteragio em seu nivel de base (ASSUMPCAOQ, 2009). Sendo
assim, optou-se por avaliar apenas uma parte dela, a sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM)
para elaboragédo desta analise e consequente comparacdo do comportamento geomorfolégico
de seus componentes. A sub-bacia Alto-Médio Macae (SAM) compreende desde os divisores
da bacia no municipio de Nova Friburgo, incluindo a sub-bacia do rio Bonito, até a
confluéncia com o rio Sana e a sua area de captacao (figura 1.1).



A partir da perspectiva holistica e integrada, se reconhece que os ambientes fluviais
ocupam importante funcdo dentro do contexto da paisagem. Com isso, busca-se elaborar
quadro de referéncia que conste informacdes historicas e atuais acerca do comportamento da
dindmica fluvial podendo com isso estabelecer planos para a reabilitacdo para o sistema de

drenagem da bacia do rio Macaé.

Ressalta-se que o presente projeto se justifica pela caréncia de estudos nesta bacia
que abordem atualmente analises que integrem informac6es relacionadas a interacdo entre o
sistema das encostas, atraves de informacdes acerca da producdo de sedimentos por processos
de eroséo advindos das atividades de ocupacédo da terra com os sistemas fluviais que recebem
e transportam de diferentes maneiras e diferentes ajustes estes sedimentos. Destaca-se que a
grande maioria das pesquisas desenvolvidas pelo grupo de geomorfologia fluvial do
LAGESOLOS/UFRJ na bacia do rio Macaé aborda informacBes acerca da dinamica de
evolugdo dos canais fluviais. Nesse sentido, o presente estudo visa justamente relacionar

parametros e processos existentes ente os dois componentes (sub-sistemas).
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2. Objetivo
2.1. Objetivo Geral

O objetivo central desta dissertacdo consiste em caracterizar e analisar 0s agentes e
mecanismos desencadeadores da dinamica hidrossedimentar no sistema de drenagem da sub-
bacia Alto-Médio Macaé (SAM). Considera-se para tal que a pluviosidade funciona como a
entrada de energia no sistema e € o principal agente de remobilizacdo de sedimentos, enquanto
que a cobertura da terra se apresenta como o principal elemento de protecdo do solo. As taxas de
erosédo e sedimentacdo do canal principal, entendido aqui como a principal via de transporte de
sedimentos, servira como indicador da dindmica geomorfoldgica do sistema. Sabendo a
impossibilidade de realizacdo desta analise para a bacia do rio Macaé como um todo, optou-se

por realiza-la em sua sub-bacia.

De acordo com a literatura contemporanea as formas derivadas dos processos de eroséo
e sedimentacdo apresentam-nos indicativos do status do complexo sistema geomorfoldgico em
constante interacdo com as acOes antropicas. Neste sentido, serdo utilizadas as fei¢Bes fluviais,
neste caso as ilhas e barras fluviais, para determinar o equilibrio dindmico dos elementos da sub-

bacia Alto-Médio Macaé.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar analise temporal da dindmica de cobertura da terra da sub-bacia Alto-Médio
Macaé abrangendo os anos de 2000 e 2005 e avaliar suas caracteristicas e transformagdes

predominantes;

e Realizar levantamento histdrico sobre as variacdes pluviométricas da area em questao,
entre os anos 1968 e 2009, relacionando as informagfes com o potencial erosivo das chuvas e

producdo de sedimentos;

e Identificar e espacializar mudancas historicas na forma em planta e em perfil do canal

do rio Macaé, através do monitoramento de morfofeicdes e,

e Integrar estes resultados com dados hidrossedimentoldgicos, contribuindo com
estudos ja realizados para avaliacdo de impactos ambientais e na gestdo dos recursos hidricos



oferecendo informacdes relevantes ao Comité da Bacia Hidrogréafica do rio Macaé e aos 6rgaos

governamentais.



3. Area de Estudo

3.1. Historico de Ocupacéo

Apesar de a bacia hidrogréafica ser utilizada como recorte espacial para as pesquisas e
gestdo dos recursos hidricos, ela nos traz dificuldades ja que em diversos casos ha conflito entre
seus limites e as fronteiras geopoliticas. Neste sentido, os dados socioeconémicos desta &rea,
normalmente, acompanham os recortes distritais e municipais ao invés de seguir os limites dos

divisores de drenagem e suas sub-bacias.

Entende-se que a bacia do rio Macaé teve sua evolugdo socio-econémica diferenciada ao
longo dos séculos conforme sua diversidade geomorfoldgica, portanto para apresentar uma
caracterizacdo historica desta area escolheu-se dividi-la em duas partes: a parte serrana e as areas

de baixada.

Embora este trabalho avalie a dindmica geomorfoldgica referente a apenas uma parte foi
realizada uma pesquisa historica que abrangeu toda a bacia do rio Macaé. Desta forma, a titulo de
esclarecimento e para auxiliar em futuras pesquisas, optou-se por apresentar todo o resultado
deste levantamento. Entretanto pode-se afirmar que a sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM)

apresenta as caracteristicas histéricas predominantemente da parte serrana.

Para a parte serrana, entender-se-a toda area a montante da confluéncia com o rio Sana,
onde o relevo mais expressivo € o de montanhas e escarpas. Nesta regido a sub-bacia do rio
Macaé esta inserida no municipio de Nova Friburgo enquanto que a sub-bacia do rio Sana
compreende o quinto distrito do municipio de Macaé. As areas de baixada entender-se-do a
planicie de inundagdo do rio Macaé e suas colinas, que correspondem a cerca de 80% deste
municipio (figura 1.1).

3.1.1. As Areas de Baixada

A historia de ocupacdo de Macaé estd em grande parte associada & de Campos dos
Goytacases, municipio vizinho localizado ao norte. Silva e Carvalho (2004) afirmam que desde o
periodo colonial toda regido do atual Norte e Noroeste Fluminense consistia em uma Unica
divisdo territorial que compreendia a Sesmaria Campista. Apesar de ter sido fundado o
povoamento de Macaé em 1615, antes mesmo de Campos dos Goytacases, somente em 1846 a

cidade se emancipou.



Historiadores apontam que o inicio da colonizagéo do litoral brasileiro foi dificultado
principalmente pala grande extensdo territorial e a reduzida populagdo portuguesa. Sendo assim,
ndo se formaram povoamentos naquela regido no século XVI, apenas existia uma base de
escoamento da extracdo do pau-brasil na localidade que hoje esta a cidade de Cabo Frio, cerca de
60Km a sul de Macaé. O pau-brasil, matéria prima para tintura de tecidos, era encontrado nos
bosques proximos a costa, tornando o interior do continente uma regido inexplorada e, portanto,
“sem dono” (SILVA e CARVALHO, 2004).

Com o declinio do pau-brasil e a ascensdo do agUcar, extraido da cana, no mercado
internacional a regido norte fluminense recebeu seu primeiro impulso econdmico. Inicialmente,
aquelas terras foram arrendadas para comerciantes em lotes de pequeno e médio porte que
introduziram principalmente o gado, tanto de corte como de leite, e a cultura de subsisténcia para
abastecer a cidade do Rio de Janeiro. Porém, no século XVIII inimeros engenhos de aglcar e
fazendas com grandes extensdes territoriais voltadas para a monocultura da cana ja eram
encontrados naquela regido (SILVA e CARVALHO, 2004).

Devido ao fato de Macaé sé ter se emancipado em 1846, os dados historicos e socio-
econémicos encontrados remetem a grande Campos dos Goytacases deste periodo. Neste sentido,
as informagGes obtidas devem ser cuidadosamente confirmadas para que ndo haja equivocos e
confusdes entre localidades. Assim, apesar dos autores apontarem para grandes propriedades
monocultoras de cana, relatos histéricos afirmam que a planicie do rio Macaé até meados do
século XX era um grande alagado, dificultando qualquer forma de agricultura. Este fato sé veio a
mudar no final da década de 1960, quando o extinto Departamento Nacional de Obras de
Saneamento (DNOS) iniciou a retificacdo de grande parte dos canais fluviais da grande baixada
de Macaé e de todo litoral norte fluminense (ASSUMPCAO, 2009). Entrevistas com moradores
durante trabalho de campo apontam que até os dias atuais é dificil a producéo de qualquer género
alimenticio, principalmente, em fungéo dos solos &cidos e lixiviados resultado das oscila¢Ges do

lencol freatico, que néo dificilmente ainda aflora.

A cultura cafeeira teve também alguma influéncia naquela regido. Localizada no sopé da
Serra do Mar, a regido norte fluminense aderiu ao pulso econémico brasileiro no século XIX,
porém como o café ali produzido era considerado de baixa qualidade, sendo superado pela

producdo paulista, a safra fluminense era destinada ao mercado nacional que tinha um valor
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inferior a0 do seu concorrente, ndo recebendo, portanto tanto investimento (SILVA e
CARVALHO, 2004).

Por volta de 1970, com a enorme desvalorizacdo do petréleo e a quebra das bolsas
internacionais, o0 governo nacional volta ao incentivo a producdo canavieira, agora destinada a
producdo de alcool (ProAlcool). Neste momento, os engenhos ndo eram mais encontrados na
regido norte fluminense, mas sim grandes usinas transformadoras. Mas, foi apenas uma década
depois que Macaé recebeu seu principal impulso econdmico, e consequientemente populacional.
A bacia petrolifera de Campos havia sido descoberta em 1974, e a Petrobras, que detinha o
monopolio da exploracdo e producdo de petroleo e gas, selecionou a cidade de Macaé para
instalar a sua base de infra-estrutura produtiva de suporte.

A lei n® 9.478/97 que flexibilizou o monopdlio das atividades de exploracdo e producao
de petréleo e gas, além de incrementar o orcamento deste municipio com os royalties, ainda
trouxe uma nova onda de migracdo para a regido. Inimeras empresas, principalmente de suporte
as atividades de exploracdo e producdo, abriram filiais em Macaé e com isso surgiu um novo
impulso de industrializacdo e significativo aumento na construcdo civil na area. Segundo a
Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), a bacia de Campos foi responsavel em 2002 pela producéo
de 82,56% do petrdleo brasileiro e 44,35% de gas natural. Com isso, observou a partir da década
de 1990 um crescimento no contingente populacional deste municipio que muitas vezes se
instalaram em éreas de APP (Area de Protecio Permanente) como margens de rios e topos de

morros.

Além disto, com o crescimento das atividades off-shore a necessidade de agua “doce”
também cresceu. Atualmente, a agua do rio Macaé é utilizada, além de abastecer a cidade
localizada na sua foz, para resfriamento das caldeiras da Usina Termelétrica do Norte-Fluminense
(ETE), para o abastecimento da cidade vizinha Rio das Ostras e para producdo da industria
petrolifera. Com isto, podemos observar que além das interferéncias indiretas neste sistema
fluvial, como a mudanca no uso e cobertura da terra da bacia, as interferéncias diretas comegaram

na década de 1970 e ainda ndo cessaram.

Durante as atividades de campo pOde-se observar que em grande parte da planicie
aluvial do rio Macaé sdo desenvolvidas atividades agricolas e de pecuéria, restando poucos

fragmentos florestais (figura 3.1).
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Figura 3.1: As extensas areas de pastagm na planicie d io Macaé Fonte: Arquivo Pessoal/ 2011)

3.1.2. A Parte Serrana

A histéria da parte serrana da bacia é bem diferente da histdria das areas de baixada, a
comecar pela data do inicio da colonizagcdo. Conforme foi citado, a chegada nas partes planas
comegou ainda no século XVI, ja a regido montanhosa do norte fluminense s6 foi colonizada em
meados do século XIX. O relevo ingreme e acidentado da Serra do mar, a densa floresta tropical
umida e a grande quantidade de canais fluviais dificultavam o acesso as areas serranas. Associado
a isto, naquela regido ainda tinha a presenca de tribos indigenas hostis expulsas pelos primeiros

colonos e quilombos de escravos fugitivos (MAYER, 2003).

Durante o século XIX o ouro, ainda que em decadéncia, era ao lado do café os principais
produtos de exportacdo brasileiros. Grande parte da populacdo se encontrava em Minas Gerais,
diminuindo ainda mais a densidade das vastas areas do Rio de Janeiro. A producdo aurifera
escoava por dois caminhos: o caminho real que chegava aos portos de Angra dos Reis e 0
caminho por Juiz de Fora e Petrépolis que chegava a Baia de Guanabara, porém inimeras outras
rotas eram abertas para ndo se pagar as taxas da coroa portuguesa. Era importante para o controle

da cora a colonizag&o das serras fluminenses.

Assim, em 1818 foi formulado o projeto de imigracédo e colonizagdo suica para as terras
que hoje correspondem ao municipio de Nova Friburgo. O projeto tem sido considerado um
marco inaugural na politica de colonizagdo estrangeira no Brasil por seus elementos contratuais

que previam, entre outras coisas, a quantidade de familias de imigrantes de religido catolica,
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distribuicdo de lotes de terras fundamentada na pequena propriedade, diferente das sesmarias,
isencdo de impostos, pagamento da viagem e subsidios monetérios aos colonos (MAYER, 2003).

Diferentemente das colbnias de exploracdo voltadas para exportacdo de géneros
tropicais e dependentes de investimentos estrangeiros, quando a economia se baseava nas grandes
propriedades e na escravidao, essa era tida como uma coldnia de ocupagéo, onde o trabalhador
livre teria comprometimento com a propriedade da terra, estimulando o progresso e a cidadania.
Era uma col6nia que incentivava a producéo rural, mas que tinhas condicdes de se auto-sustentar
através da integracdo campo-cidade a nivel local. Para isso o contrato previa, além de
agricultores, a vinda de “bastantes artistas dos mais essenciais como carpinteiro, marceneiros,
ferradores, curtidores, alfaiates, teceldes, oleiros e oficiais para fazer telhas”. O Estado
comprometia-se com dois parocos, um cirurgido medico, um ferrador e um veterinario
(NICOULIN, 1995).

Chegaram a Nova Friburgo, mais especificamente a Fazenda do Morro Queimado,
apenas 1631 emigrantes, dos 2006 que partiram da Europa. Muitos morreram no caminho e
outros abandonaram os planos ao chegarem ao Rio de Janeiro. A fixacdo desta populacéo se deu
em trés eixos ao longo dos vales de rios adjacentes a area, sdo eles: rio Grande, rio Conego e 0 rio

Macaé.

Em 1820, 200 lotes de terra foram sorteados entre os colonos, porém um ano depois 0s
colonos j& observavam as dificuldades de producdo naquela area. Inimeros lotes se mostraram
improdutivos pela localizacdo nas ingremes escarpas da regido ou por apresentarem solos rasos e
pedregosos. Os colonos também reclamaram da densa floresta que cobria as terras, o que
dificultava o plantio pela necessidade de retirada das arvores com raizes profundas (figura 3.2).
Sendo assim, ao contrario do que esperava 0 governo imperial, os colonos utilizaram técnicas

tradicionais do Brasil como a queimada na derrubada da vegetacéo e tratamento dos solos.
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Figura 3.2: Relevo montahoso e escarpado o cobertr ertI Fonte: Arvoessoal/ 2011)
Percebendo a dificuldade de produzir naquelas glebas concedidas pelo governo,
inimeros colonos migraram, alguns para o Rio de Janeiro, outros para as terras da bacia do
Macaé, povoando, pelos relatos, desde as nascentes do rio Macaé até a sub-bacia do rio D antas.
Ali encontraram terras com maior aptidao agricola e melhores condi¢des de plantio. Mais de dez
colonos podiam ser encontrados nessas terras, e em 1822 alguns deles formaram uma vila que
ddo o nome de Sdo Pedro - hoje conhecida como Sdo Pedro da Serra - em homenagem ao
imperador. Em 1824, ocorre a migracdo de colonos alemaes para a area de Nova Friburgo, porém
ndo se pode apontar com exatiddo se algum desses se fixou neste eixo leste da colonizagéo

(MAYER, 2003).

Sendo assim, a primeira atividade desenvolvida na area serrana da bacia foi a agricultura
de subsisténcia com pouca comercializacdo dos excedentes, baseada nas primitivas técnicas de
producéo que utilizava o desmatamento e as queimadas como ferramentas. Ali produzia-se milho,
batata, feijdo, banana, cana-de-acucar e outros alimentos. Alguns colonos chegaram a produzir

café, utilizando méo-de-obra escrava e tiveram sucesso na sua empreitada (NICOULIN, 1995).

Nova Friburgo manteve caracteristicas rurais até o inicio do século XX, quando em 1910
dois alema@es, Julio Arp e Maximillian Falck, criam industrias do ramo téxtil no municipio. A
partir de entdo a cidade é ligada por trem a capital e inicia-se o fornecimento de energia
(ARAUJO, 2003). Apesar de fazerem parte deste municipio, as terras montanhosas da bacia do
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rio Macaé ndo sdo privilegiadas com a chegada da modernidade, permanecendo ainda nos tempos

agricolas por algumas décadas.

Por muito tempo as vilas localizadas nas terras altas de Macaé (Lumiar, Mury, e Séo
Pedro da Serra) s6 eram alcancadas por caminhos. Ali produzia-se cana-de-acUcar de onde
tiravam o melago, rapadura e cachaca, dos porcos aproveitava-se o couro, a gordura e a carne, da
mandioca faziam farinha e outros alimentos. O que nédo era produzido ali como sal, querosene,
trigo, tecido e algumas ferramentas eram comercializados junto aos tropeiros e 0s excedentes
comercializados em Nova Friburgo (NATAL, 2003).

Natal (2003) afirma que a condicdo de isolamento perdurou até 1960, ja que no final da
década de 1950, por iniciativa dos moradores, foi aberta a estrada que liga Mury a Lumiar,
refazendo o antigo caminho das tropas. Este fato possibilitou a chegada do primeiro transporte

coletivo que chegou a Lumiar no inicio dos anos 60 em uma Unica viagem diaria.

Entre as décadas de 1960 e 1980, mesmo com o processo de modernizacdo da
agricultura em curso no pais e a abertura da estrada, os agricultores de Sdo Pedro da Serra
continuaram a cultura de subsisténcia em condi¢bes precarias de producdo: pequenos lotes
acidentados, instrumentos de trabalho tradicionais e estrutura de comercializa¢do sujeita a
intermediarios locais. Nesta época, a maioria da populagdo era composta por agricultores que
viviam com pouco contato com o meio urbano, o transporte continuava precario e ndo tinha
eletricidade. O asfaltamento ocorreu somente em 1982 e a eletricidade chegou em 1985. Porém,
jano meio da década de 1970 podia-se perceber a presenca de turistas “hippies” nesta localidade,

eram adeptos da contracultura fugindo dos centros urbanos (NATAL, 2003).

Se em 1982 havia apenas uma pousada em Sdo Pedro da Serra, no ano de 2000 havia
quase 20 pousadas e 28 estabelecimentos entre bares e restaurantes. Atualmente, além dos
estabelecimentos comerciais como pousadas, hotéis-fazendas e spas é crescente o nimero de
residéncias de veraneio. Durante os trabalhos de campo observaram-se nos finais-de-semana a
presenca de turistas, em sua maioria vinda da capital, e em menor nimero os da Costa do Sol, em
busca das belezas naturais da area (figura 3.3), do ritmo de vida calmo e do frio, visto que no

inverno a temperatura chega atingir menos de 10°C.
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Figura 3.3: Mirantes e cachoeiras atraem turistas a regido serrana de Macaé (Fonte: Arquivo Pessoal/ 2011)
As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os dados populacionais de dois distritos de Nova
Friburgo: Lumiar e Sdo Pedro da Serra e de um distrito de Macaé: Sana, entre os anos 1991, 2000

e 2010.

Lumiar - Nova Friburgo - RJ
Populacao residente (Pessoas)

Ano 1991 % 2000 % 2010 %

Total 5140 100 4629 100 4720 100,00
Urbana 749 14,57 1098 23,72 1144 24,24

Rural 4391 85,43 3531 76,28 3576 75,76

Tabela 3.1 — Evolugdo temporal da populacéo de Lumiar (IBGE, 2011).

Populacao Residente
Lumiar - Nova Friburgo

5000

” -

2000 m 2000
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0

Urbana Rural

Gréfico 3.1 — Evolucdo temporal da populacdo de Lumiar (IBGE, 2011).
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Sdo Pedro da Serra - Nova Friburgo — RJ
Populacao residente (Pessoas)

Ano 1991 % 2000 % 2010 %
Total 2521 100 2713 100 3158 100
Urbana 617 24,47 891 32,84 826 26,16
Rural 1904 75,53 1822 67,16 2332 73,84

Tabela 3.2 — Evolucdo temporal da populacdo de Sdo Pedro da Serra (IBGE, 2011).

Populagdo Residente
S&o Pedro da Serra - N. Friburgo
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Gréfico 3.2 — Evolucdo temporal da populacdo de S&o Pedro da Serra (IBGE, 2011).

Sana - Macaé - RJ
Populagéo residente (Pessoas)
Ano 1991 % 2000 % 2010 %
Total 1524 100 1184 100 1548 100
Urbana 225 | 14,76 | 344 | 29,05 | 1030 | 66,54

Rural 1299 | 85,24 840 70,95 518 33,46
Tabela 3.3 — Evolugéo temporal da populacéo do Sana (IBGE, 2011).

Populacédo Residente
Sana - Macaé

1500
1000 m 1991
m 2000

500
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Urbana Rural

Grafico 3.3 — Evolucdo temporal da populagdo do Sana (IBGE, 2011).

Grande parte das propriedades da sub-bacia Alto-Médio Macaé, exceto as terras da sub-
bacia do Sana, serve como casas de veraneio. Sao terrenos acidentados, escarpados e com

florestas ombrofilas densas Montana e Sub-Montana (INEA, 2011). Por este e outros motivos foi
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criada em 1981 uma associacdo ambientalista local chamada: Sociedade Macaé de Cima, em
referéncia ao toponimo. As mobilizacGes desta organizacdo fizeram com que em 1990 o
municipio de Nova Friburgo criasse a Reserva Ecologica Macaé de Cima. Porem em 2001 o
governo estadual criou a Area de Preservacio Ambiental Macaé de Cima. Segundo o Plano
Diretor do Municipio de Nova Friburgo, a APA esta inserida na Area de Interesse Ambiental do
Plano de Organizacdo Territorial (POT) do Rio Macaé, onde estdo duas Zonas Urbanas
Controladas (ZUC): Lumiar e Sao Pedro da Serra. Ja a sub-bacia do rio Sana, que comp®e a sub-
bacia Alto-Médio Macaé (SAM), esta inserida na APA Sana criada pelo municipio de Macae.
Além da presenca dessas duas unidades de conservacdo a sub-bacia Alto-Médio Macaé esta
inserida em parte do Parque Estadual dos Trés Picos (figura 3.4).
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3.2. Caracterizacao Fisica

3.2.1. Caracterizacdo Climética

O clima da regido Sudeste do Brasil é caracterizado pelo dominio Tropical com
temperaturas medias anuais acima de 18°C e duas estagdes bem definidas: uma chuvosa e uma
seca. Duas massas de ar sdo mais atuantes no Estado do Rio de Janeiro: a Massa Tropical
Atlantica (mTa), que origina-se no Oceano Atlantico com caracteristicas quente e Umida e
provoca chuvas ao se encontrar com a Serra do Mar; e a Massa Polar Atlantica (mPa), que se
origina no Atléantico Sul, proximo a Patag6nia, sendo fria e Umida, encontra pouca resisténcia nos
meses de inverno causando chuvas frontais (CONTI e FURLAN, 2005).

Segundo Sant’anna Neto (2005) a dinamica climatoldgica da regido Sudeste apresenta
duas situacdes distintas. No verdo ha o predominio das correntes de leste, originadas pelo
deslocamento dos ventos alisios, materializadas na baixa troposfera pela Massa Tropical
Atlantica (mTa). Este sistema produz estabilidade do tempo e a medida que penetra no interior da
regido, pelo efeito adiabatico, provoca elevacdo das temperaturas e diminuicdo da umidade em
sua trajetéria. Em funcdo da grande rugosidade do relevo, a cada vertente a barlavento, este
sistema atmosférico deixa parte da sua umidade e, ao transpO-las provoca ressecamento

adiabético nas vertentes a sotavento, além de aquecimento nos vales encaixados.

Assim, ao chegar no litoral carioca a Massa Tropical Atlantica (mTa) encontra a
ingreme escarpa da Serra do Mar. Ao ultrapassar este obstaculo natural, produz, nas areas a
barlavento, aumento da umidade, da nebulosidade, e mesmo das precipitagcdes, assim como
determina a queda de temperatura. Ao descer as encostas a sotavento, no Vale do Paraiba, cerca
de 300 a 400 metros mais baixo, acarreta, pelo mesmo efeito adiabatico, ressecamento da
umidade e aquecimento da temperatura. Em resumo, a configuracdo do relevo e o efeito da
continentalidade do sudeste brasileiro sdo fundamentais na determinacdo da diminuigdo da
umidade e do aumento da temperatura da zona costeira, a leste, em direcdo ao interior, a oeste
(SANT ANNA NETO 2005).

As correntes de sul (mPa) mais frias que as anteriores, por sua vez, com a chegada do
anticiclone polar atlantico provoca extensas zonas de perturbagdo frontal. O contato com as
massas tropicais (de leste e de norte) e equatoriais (de noroeste e oeste), produz cerca de dois

tercos da génese pluvial da regido. Essas correntes, acrescidas da umidade do oceano, despejam
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chuvas de primavera/verdo, que decrescem de sul para norte, ainda que ilhas imidas surjam em

funcéo da rugosidade do relevo.

No periodo de primavera/verdo, o anticlicone migratério polar é responsavel pelo
avanco das frentes frias que atuam na regido, por mecanismos de circulacao superior do ar e pelo
deslocamento do equador térmico para o hemisfério norte. No outono/inverno, os bloqueios das
frentes tornam-se frageis e o anticiclone polar avanca para latitudes mais baixas, deixando terreno

para evolucdo da Massa Polar Atlantica (mPa), que traz episédios de temperaturas mais frias.

Sendo assim, trés fatores sdo responsaveis pelas caracteristicas climatoldgicas da regido
Sudeste: a posicdo latitudinal e a proximidade com o Oceano Atlantico, a localizacdo geogréafica
na rota das massas de ar e o relevo. A posicéo latitudinal e a proximidade com o oceano tornam
esta regido uma area quente e Umida, com grande processo de radiacdo solar e alta taxa de
evaporacdo o que cria condicbes favoraveis a precipitacdo. A localizacdo geografica é caminho
das massas de baixa pressdo que se formam no Atlantico Sul e vdo em direcdo as latitudes mais
baixas. Ja o relevo acidentado da regido Sudeste € o fator que oferece resisténcia a essas massas e
ar forcando-as a liberar a umidade acumulada (DAVIS e NAGHETTINI, 2000).

Observa-se, portanto, na figura 3.5, que a pluviometria na sub-bacia Alto-Médio Macaé
tem forte influéncia orogénica. A regido mais a montante, ou o limite oeste, onde as escarpas
impedem a passagem das massas Umidas, tem uma pluviosidade maior. Destaca-se também que a
pluviometria decresce de sul para norte, sendo influenciada também pelas montanhas localizadas

nos divisores sul da bacia.
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3.2.2. Caracterizacao Geoldgica

A bacia do rio Macaé esta inserida no contexto geoldgico da serra do Mar que
segundo VArios autores apresenta sua evolucdo vinculada a dltima configuragdo continental

associada a separacao dos continentes sul-americano e africano (ASMUS e FERRARI, 1978).

E consenso hoje que diversas oscilacdes do nivel do mar ocorreram durante o
Quaternério, influenciando ndo s6 o nivel de base geral dos processos de erosdo e
sedimentagdo, como a disponibilidade hidrica e sua influéncia nesses processos. Sendo assim,
acredita-se que as formas originais dessas escarpas desenvolveram-se mais a leste que sua
posicao atual (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998).

Hasui (1990) corrobora com esta tese acrescentando que estes cinturdes orogénicos
foram no passado bacias geossinclinais estreitas e alongadas que margeavam a borda das
plataformas. Com a movimentacao tectdnica, o cinturdo do Atlantico passou, por pelo menos,
trés fases de dobramento acompanhados de metamorfismo e intrusdes alternados por longas
fases erosivas. A litologia desta macro-feicdo é muito complexa, predominando rochas
metamorficas de tipos e idades distintas e intrusivas. Os falhamentos, com orientacdo NE-SW

sd0 as principais caracteristicas estruturais destas serras no Estado do Rio de Janeiro.

O mapa de Silva e Cunha (2001) (figura 3.6) apresenta a sub-bacia Alto-Médio
Macaé sobreposta basicamente as rochas metamorficas de idades cambrianas. De um modo
geral sdo rochas resistentes a erosdo, o que retarda os processos pedogenéticos, formando um
relevo escarpado e inimeras presencas de afloramentos rochosos. A litologia encontrada nesta

sub-bacia é composta pelas seguintes unidades:
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e Suite Desengano (NP3a_gamma_2S) (ldade: Neoproterozéico/Cambriano): S&o
platons sintectbnicos associados a um regime transpressivo dextral, de direcdo NE-SW
apresentando discreta a forte foliagdo milonitica sobreposta a textura magmatica. Nao existem
trabalhos de detalhe nessa unidade. Sao granitos a granada e biotita ou a duas micas, com
uma variada gama de texturas, predominando variedades grossas a porfiriticas. S&o
granitéides relativamente heterogéneos devido a presenca de numerosos restitos de
paragnaisses.

e Granito Sana (C_cortado_a gamma_4) (Idade: Neoproterozoico/Cambriano): Os
granitos em pauta apresentam, em geral, formas circulares discordantes das estruturas
regionais NE-SW das encaixantes, com as quais mostram contatos abruptos e térmicos. As
estruturas internas sdo homogéneas, isotropicas, ou podem ser anisotrépicas, quando
apresentam estruturas de fluxo magmatico ou deformag¢des em suas bordas. Veios e diques
apliticos sdo constantes, 0 mesmo acontecendo com bolsdes pegmatiticos de formato irregular.

Embora a maioria desses plitons esteja representada por (hornblenda)-biotita
granitos s.s., também ocorrre uma ampla variedade de rochas com composi¢des variadas:
sienogranitica, monzogranitica (adamelitica), granodioritica, tonalitica e quartzo dioritica.
Allanita, titanita, apatita, opacos e zircdo s&o minerais acessoérios comuns. Nos termos mais
graniticos, além do plagioclasio oligoclasico, amicroclina.

e Unidade S&o Fidelis (NPps) (ldade: Meso/Neoproterozdica): constituida
essencialmente por metassedimentos detriticos, pelito- grauvaqueanos: granada-biotita-
(sillimanita), gnaisses quartzo-feldspéaticos (metagrauvacas), com ocorréncia generalizada de
bolsdes e veios de leucossomas graniticos derivados de fuséo parcial in situ e injegBes. Os
paragnaisses quartzo-feldspaticos sdo compostos predominantemente de quartzo, feldspato

(plagioclésio) e biotita, com percentagens variadas de granada.
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3.2.3. Caracterizacdo Geomorfologica

O mapa a seguir apresenta um recorte da sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM)
da caracterizacdo geomorfoldgica desenvolvida para o Estado do Rio de Janeiro com
vistas a compor o Zoneamento Econdmico-Ecoldgico (INEA, 2010). Este mapa tem
como base as imagens SRTM retificadas pelas cartas de 1:50.000 do IBGE, assumindo
portanto um padrdo de exatiddo cartogréafica alto na escala de 1:100.000. A metodologia
utilizada na elaboracéo deste trabalho emprega o indice de posicionamento topogréafico
(JENSEN, 2006).

As amplitudes de desnivelamento altimétrico empregadas nesse mapeamento

foram:

Dominio Montanhoso — desnivelamento > 300m
Dominio Morros Elevados — desnivelamento > 300m
Macigos Costeiros — desnivelamento > 300m
Colinas — desnivelamento < 300m

Planicies Fluviais — declividade < 5 graus

Planicies Flavio-Marinhas — declividade < 5 graus
Corddes Arenosos

Corpos D’agua

O mapa abaixo (figura 3.7) nos mostra que a sub-bacia Alto-Médio Macaé
(SAM) pode ser dividida, basicamente, em dois contextos geomorfoldgicos: o dominio
montanhoso, apresentando um relevo escarpado onde ha o predominio dos processos de

degradacéo e o dominio de planicies onde predominam os processos de agradacéao.

De acordo com este mapeamento extensas e amplas planicies preenchem os
vales da Serra do Mar, localmente chamada de Serra Macaé de Cima. Com isto
observamos que o rio Macaé atravessa um curto trecho de vales confinados alcangando
logo um ambiente mais estavel onde possibilita a dissipacdo de energia e a formacéao de
depdsitos fluviais. Da mesma forma, este rio passa por niveis de base locais
responsaveis por controlar a dindmica erosiva a sua montante e formar areas de acumulo

de sedimentos. Estes niveis de base sdo expostos no capitulo dos resultados.



(2]
+ + 'g
f
Zamd]
+ e §
& £l

|

1

2300w oW

Mapa Geomorfologico
do Alto-Médio Macaé

Legenda

— Drenagem Principal
[ Alto-Médio Macaé
[JBacia do rio Macaé
Dominios
Geomorfologicos
B igua

Planicies fluviais
Il Dominio montanhoso
Hl ~floramento Rochoso

I Dominio colinoso
Macigos costeiros
) Morros elevados
e paes-de-aglcar
Planicies costeiras
e flivio-marinhas

Forte de Dados:
IBGE e SEA/RJ

Projegao; UTM
Fuso23 5
Datum:
SIRGAS 2000

Organizado por.
Guilhemme Hissa Villas Boas
Data: Agosto/ 2011

Figura 3.7: Mapa Geomorfoldgico da regido Norte-Fluminense — em destaque a sub-bacia Alto-Médio Macaé

26



27

3.2.4. Caracterizacdo Pedoldgica

A caracterizagdo pedologica tem relevincia no que tange as energias
intrinsecas a sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM) quanto as suas propensdes a
disponibilizar sedimentos para a calha fluvial. P6de-se observar que a geomorfologia
desta sub-bacia apresenta grandes areas escarpadas, o que favorece a producédo
sedimentar, enquanto que as caracteristicas pedoldgicas irdo subsidiar informacoes
relevantes a percolacdo das &guas e a capacidade do solos de manter-se estavel.

Segundo Mendonga-Santos et all. (2007) (figura 3.8) as classes encontradas

foram:

e Neossolos: Na sub-bacia Alto-Meédio Macaé (SAM) sdo encontrados 0s
Neossolos Litdlicos Distréficos que, sdo solos rasos e muito rasos, com A
moderado assentados diretamente sobre a rocha. A pequena profundidade efetiva
do solo limita o desenvolvimento radicular da maioria das plantas cultivadas. O
horizonte A é, normalmente, de textura média ou argilosa, porém € freqiente a
ocorréncia de pedregosidade e de rochosidade nestes solos. Sdo muito susceptiveis

a erosdo em virtude da espessura reduzida e do relevo onde se localizam;

e Cambissolos: Sdo encontrados na sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM) os
Cambissolos Haplicos Th Distroficos que, sdo caracterizados como solos pouco
evoluidos, de caracteristicas bastante varidveis, mas em geral pouco profundos ou
rasos e com teores de silte relativamente elevados. Apresentam seqiiéncia de
horizontes do tipo A-Bi-C, com modesta diferenciagdo entre eles. Devido a seu
desenvolvimento ainda incipiente, as caracteristicas desses solos sdo em geral

bastante influenciadas pelo material de origem;

e Latossolos: O Latossolo Vermelho-Amarelo Distroéfico é o solo
representado na sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM). Os Latossolos compreendem
solos profundos e muito profundos com horizonte B latossélico imediatamente
abaixo do horizonte A, neste caso, moderado. Sdo solos em avancado estagio de
intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacgdes no
material constitutivo. Sdo predominantemente distréficos e de texturas média e
argilosa. Geralmente apresentam-se em relevo movimento e sdo solos com baixa

produtividade.
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4. Embasamento Tedrico

4.1. Bacia Hidrografica como unidade sisttmica de anélise ambiental

O conceito de sistema, como conjunto estruturado de elementos e suas
interagBes, é antigo e difuso no conhecimento cientifico e filoséfico. No entanto, a
preocupacdo em se realizar uma abordagem sistémica conceitual e analitica rigorosa
surgiu na Biologia Teorética na década de 1930, com os estudos de R. Defay e de
Ludwig von Bertalanffy (CHRISTOFOLETTI, 1990; 1999). Segundo Christofoletti
(1999), os sistemas correspondem a um “conjunto de elementos que se relacionam com
certo grau de organizagdo, procurando atingir um objetivo ou uma finalidade”.
Bertalanffy (1968) afirma que um sistema aberto € definido como “um sistema com
troca de matéria com seu ambiente, apresenta entrada e saida de energia e constroi e

destroéi seus componentes materiais”.

E neste sentido que o conceito de Geossistema, introduzido por Sotchava
(1977), no ambito da Geografia tornou-se uma ferramenta importante de analise.
Segundo este autor, o geossistema é o resultado da combinacdo dos fatores
geomofoldgicos, climaticos, hidrolégicos, bioldgicos, sociais, econdémicos e culturais na
associagao entre organizacio do espaco e evolugéo da natureza (BOLOS, 1992). Para o
referido autor, “a natureza passa a ser compreendida ndo apenas pelos seus
componentes, mas através das conexdes entre eles, ndo devendo restringir-se a
morfologia da paisagem e as suas subdivisbes, mas de preferéncia estudar sua

dindmica, sua estrutura funcional e suas conexdes” (SOTCHAVA, 1977).

Mattos e Peres Filho (2004) afirmam que as bacias hidrograficas podem ser
consideradas como sistemas geomorfoldgicos complexos por apresentarem as seguintes

peculiaridades: trés conceitos (o todo, as partes e a interrelacéo) e as caracteristicas de:

- ndo linearidade e realimentacédo: os elementos interagem de forma néo linear

criando lagos de realimentacédo positiva e negativa;

- 0 todo é diferente da soma de suas partes: a interrelagdo dos elementos cria
novas caracteristicas que inexistiam se considerados separados, ou seja, 0 todo é

superior a soma de suas partes;

- aninhamento hierarquico: existéncias de sistemas de nivel hierarquico menor,

ou subsistemas;
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- atratores e repulsores: a representacdo gréfica de um sistema pode ser
realizada através de um gréfico de x-dimensional, onde cada eixo corresponde a uma

variavel do sistema;

- sistemas abertos e afastados do equilibrio termodindmico: ha troca continua
de energia e matéria com o ambiente externo e manutencdo de baixo nivel de entropia

interna ao longo de sua evolucéo; e

- auto-organizacdo: a organizacdo que garante o funcionamento do sistema

como um todo integrado e a disposicao e interrelacdo dos elementos.

Estes autores reforcam as idéias de estabilidade (capacidade de se manter
organizado), resisténcia (capacidade de permanecer imune as perturbacgdes) e resiliéncia
(capacidade de retornar ao estado original ap6s uma perturbacédo), relacionando essas
trés nocdes a influéncia da escala temporal. Diferentes entradas de energia ou mudancas
na organizacdo dos sistemas forcam-no a busca pela estabilidade relativa e dindmica,
ainda que esta busca seja constante.

Bennett e Chorley (1978) acrescentam que 0s sistemas ambientais apresentam
caracteristicas que os tornam mais complexos como a distribuicdo diferenciada no
espaco e no tempo tanto da entrada de energia como de seus elementos constituintes.
Apontam ainda que a utilizacdo de sistemas como abordagem metodolégica ndo passa
de uma tentativa de simplificacdo ou detalhamento da realidade enquanto que cada
sistema, localizado diferentemente no espaco, tem suas caracteristicas Unicas. Ja
Kondolf e Piégay (2003) apontam que em virtude da complexidade dos sistemas
fluviais ndo se pode modifica-los a fim de criar uma situacdo controlada sem que se

modifique sua natureza.

Para Bennett e Chorley (1978) nas bacias hidrograficas encontram-se trés
atributos de controles que dificultam sua modelagem ou representacdo: a néo
estacionaridade, isto é, o sistema de drenagem é dinamico ndo havendo condicéo
estatica; a incerteza, relacionada a sua natureza estocastica; e a ndo-linearidade. O
primeiro dos trés refere-se a sua natureza inerente como sub-sistemas em cascata
contendo estoques defasados de energia, que podem variar significativamente no tempo.
O segundo atributo provem das incertezas em termos de magnitude e tempo/espaco
(localizacdo de area/ freqliéncia temporal), atributos das entradas e saidas de energia e

condi¢Bes dos sub-sistemas (estocagem de energia). O terceiro atributo refere-se a
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transferéncia de energia e massa ser complexa e ndo-linear. A ndo-linearidade implica
que alguns ou todos os parametros matematicos empregados na descri¢cdo da operacao
dos sistemas ndo sdo idénticos em todas as magnitudes e regimes. Isto quer dizer que
sistemas complexos ndo podem ser precisamente descritos por equacdes algébricas e,

portanto, jamais serdo 100% previsiveis.

Kondolf e Piégay (2003) afirmam que com o desenvolvimento de novas
tecnologias e maiores bancos de dados é possivel recair sobre novos questionamentos
em diferentes niveis espaciais. Isto se torna possivel por considerar sua complexidade e
trabalhar com uma convergéncia de evidéncias ao invés de aguardar por provas
conclusivas. Neste contexto, acrescentam o0s autores, esta um claro desafio de mesclar
abordagens holisticas e reducionistas, onde a primeira integra o objeto de estudo no seu
contexto temporal e espacial, enquanto a segunda destaca as leis fisicas que controlam

as formas e processos.

Fernandes (2009) considera fundamental a utilizacdo de geotecnologias nas
analises ambientais pela operacionalidade de analises complexas e que envolvem um
grande namero de variaveis. Entretanto, 0 mesmo autor aponta que esta ferramenta deve
ser usada com cautela a partir do momento que se utiliza de modelos conceituais dos

elementos e sub-sistemas da natureza, que refletem abstragdes da realidade.

A Dbacia hidrografica vista como sistema envolve uma enorme série de
interpretacdes. Cada uma detém um foco principal e, portanto, ao dividi-la em sub-
sistemas incorpora esta interpretacdo em sua anélise. Fonstad e Marcus (2010) apontam
a dificuldade de pesquisar as formas e processos fluviais em funcdo da bacia
hidrografica apresentar caracteristicas multi-escalares de analise. Os autores afirmam
que diversos diagndsticos podem ser elaborados em diferentes escalas, porém os
modelos conceituais ainda apresentam dificuldade em congrega-los. Além disso, as
escalas e locais onde um modelo conceitual funcionam bem podem ndo ser eficientes

€m outros casos.

Para alguns autores a bacia hidrografica enquanto sistema é vista por dois
elementos: o sistema morfoldgico dos canais: o sistema de canais, planicies de
inundag&o, vertentes, deltas, etc. E outro elemento como um sistema em cascata: fluxo
d"agua e sedimentos (CHORLEY e KENNEDY, 1971; KONDOLF e PIEGAY, 2003).

Este foco valoriza a inter-relagdo canal/ vertente, onde a agua é vista como o principal
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meio de transformacé&o interna e entrada de energia. Outro ponto de vista divide a bacia
hidrografica em seus sub-sistemas naturais. Esta perspectiva entende que os elementos
abiodticos ndo sdo imoveis e, pelo contréario, sdo dinamicos. Os solos, a cobertura
vegetal, o relevo, a geologia, entre outros, sdo vistos como subsistemas que podem
ainda ser sub-divididos, agindo e reagindo simultaneamente e diferentemente no espago
de forma conjunta (COOKE e DOORNKAMP, 1974; SELBY, 1985; SUMMERFIELD,
1991). Nenhumas das duas perspectivas sdo conflitantes, séo apenas prismas diferentes

de um mesmo objeto, assim como diversas outras formas de ver a bacia hidrogréafica.

4.2. Sensitividade do Sistema Fluvial

Burt (2001) destaca a importancia da sensitividade da paisagem em relacdo as
possiveis alteragdes. O autor remete a Brunsden e Thornes (1979) afirmando que a
sensitividade da paisagem “é€ a probabilidade que uma mudanca nos controles do
sistema tem de produzir uma resposta sensivel, reconhecivel e persistente”. Acrescenta,
ainda, que “a estabilidade da paisagem é fungdo da distribuicao espacial e temporal do
balanco entre forgas de resisténcia e perturbagdo”.

Diversos autores demonstram a necessidade de avaliacdo da sensitividade dos
sistemas para determinacdo de estratégias de preservacdo e reabilitacdo de areas
degradadas (KNOX, 2001; THOMAS, 2001). Ecologistas freqlientemente utilizam este
conceito para definir a suscetibilidade de um sistema a distarbios, sendo assim, este uso
implica, simplesmente, em fragilidade. Sensitividade pode ser empregada de modo mais
amplo, entretanto, depende do sistema em que estd sendo utilizada e de seus

componentes Allison e Thomas (1993).

Brunsden (2001) aponta que “uma paisagem apresenta uma grande variacao
espacial na capacidade de mudar as formas do relevo e isso é conhecido como
sensitividade as mudancas. Por outro lado, as paisagens sdo capazes de resistir e
absorver os impulsos das mudancas e esta seria uma outra forma de sensitividade”.

Acrescenta ainda, que a sensitividade da paisagem pode variar no tempo e espaco.

Allison e Thomas (1993) acrescentam que a sensitividade da paisagem pode se
manifestar em indmeras formas, porém o cerne do problema estd em entender as
respostas as influéncias externas. Os fatores externos séo variados e incluem influéncias

naturais e antropicas.
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Knox (2001) ainda aponta que a sensitividade do sistema envolve trés
principais focos:

- determinar qual o tamanho da mudanga em um ambiente € necessario para

afetar os processos que resultam na modificacdo de uma paisagem pré-existente.
- que partes da paisagem sao mais e menos afetadas, e

- quanto tempo é necessario para a transi¢cdo das caracteristicas da paisagem

voltar ao estado de equilibrio dindmico.

Downs e Gregory (1993) afirmam que o conceito de sensitividade vem sendo
utilizado em diversas ciéncias, porém poucos trabalhos em geomorfologia fluvial
abordam esta tematica. Apesar disso, 0s autores citam que alguns trabalhos, ja na
década de 1960, ao utilizarem os conceitos de equilibrio estatico e equilibrio dindmico,

estavam se baseando nos mesmos principios de reajuste as mudancas.

Para Brierley et all (2002) o entendimento da sensitividade de uma bacia
hidrogréafica envolve a avaliacdo de seu comportamento e seu funcionamento, isto é, 0s
processos atuantes, as respostas ou mudancas historicas e as tragetorias futuras. Para tal
€ necessaria uma avaliacdo multi-escalar que abarca, pelo menos, quatro analises
espaciais:

e Escala da bacia: genérica e aberta onde novas varidveis podem ser

incorporadas;

o Escala da paisagem: compreensdo do carater e comportamento nos diferentes

ambientes da bacia. Busca entender como a bacia reage 4s mudancas;

e Escala do canal: encontrar segmentos com caracteristicas geomorfologicas

semelhantes que induzam e respondam anélises das escalas maiores e menores;

e Escala das unidades geomorfoldgicas: analises hidrossedimentologicas que

indiqguem o comportamento fluvial nesses trechos homogéneos.

4.3. Agentes e Mecanismos da Dinamica Fluvial

Marques (1994) afirma que as formas ou conjunto de formas de relevo
participam da composicdo das paisagens em diferentes escalas espaciais e temporais.
Destaca também a importancia de se conhecer 0s materiais, 0S processos, 0 tempo e 0s

atores envolvidos na dindmica geomorfoldgica. Desta forma, a ciéncia geomorfologica
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evolui em busca de solugdes para os problemas ambientais através da andlise de cada

um desses critérios.

Para Cook e Doornkamp (1974) o conceito fundamental de bacia hidrografica
sdo os vales e 0s canais gque ela contém, que a divide e que servem para separa-la das
bacias adjacentes. Chorley (1969) afirma que a organizacdo da rede de canais €
importante porque reflete a eficiéncia das principais linhas de energia e fluxo de matéria
através do sistema. Outros autores acrescentam que as caracteristicas planas das bacias
nos apresentam indicadores de controles sobre as mesmas (STRAHLER, 1951;
SHREVE, 1966).

Os agentes e mecanismos da dindmica fluvial sdo aqueles responsaveis,
também, pelo ciclo hidrolégico. Dissertar a respeito dos atores e processos atuantes na
bacia hidrografica pode parecer redundante em funcdo da vasta bibliografia que ha a
respeito. Entretanto, elucidar o ponto de vista empregado em cada um desses elementos

nesta pesquisa se faz necessario.

4.3.1. Agentes:

4.3.1.1. Precipitacdo

A precipitacdo na concepcao sisttmica da bacia hidrografica é vista como a
entrada de energia. Isto ocorre pois ndo € um elemento intrinseco ao sistema e a dgua
em conjunto com outros fatores, impulsionados pela forca da gravidade, sé@o o0s
principais agentes modeladores da paisagem nas latitudes tropicais (CHORLEY, 1969).
Guerra (1994) considera que a erosividade é a habilidade da chuva em causar erosao,
enquanto que a erodibilidade € uma caracteristica dos solos. Segundo o autor, a
erosividade pode ser medida considerando os seguintes fatores: total de chuva, a
intensidade, 0 momento e a energia cinetica. Apesar de haver uma correlacdo entre o
aumento da erosdo com o aumento do total de chuva, o principal pardmetro a ser
considerado deveria ser a intensidade. A intensidade de chuva é capaz oferecer uma
série de outros indicadores que podem ser relacionados diretamente com a erosividade,

como o tamanho das gotas de chuva e a energia cinética de cada intensidade.

Além disso, a intensidade da chuva merece destaque no que se refere a
infiltracdo de &gua no solo. Eventos de grandes intensidades saturam as camadas
superficiais dos solos e a taxa de infiltragdo diminui rapidamente dando inicio ao

processo de escoamento superficial e erosdo laminar. Ja eventos de baixa intensidade,
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porém de longa duracdo sdo responsaveis por encharcar o solo e quando as forcas de
cisalhamento vencem as forcas de coesdo, grandes volumes de solo, e até mesmo blocos
de rocha, alcancam as partes concavas do relevo na forma de movimentos de massa ou
corrida de fluxo (SELBY, 1985).

Considerando que as estagdes pluviométricas localizadas na area de estudo
desta pesquisa apresentam os valores de chuva num intervalo diario, serdo considerados
os valores de intensidade de chuva relativos ao periodo de 24 horas, apesar de estudos
apontarem que 30 minutos de chuvas intensas sdo capazes mobilizar grandes
quantidades de sedimento (GUERRA, 1994; NANCO et all, 2008).

4.3.1.2. Cobertura Florestal

A cobertura florestal € o principal agente de interceptacdo da agua precipitada
na forma de chuva nas regides tropicais. Entretanto, esta interceptacdo depende de
diversos fatores incluindo a duracdo, quantidade, intensidade e freqiiéncia de chuva;
velocidade do vento; e o tipo de vegetacdo (florestas ombrofilas tem maior capacidade
de interceptacdo quando comparadas a florestas deciduas). Esta diferenca inerente as
florestas refere-se a densidade da folhagem, espacamento das arvores e diferenca de
espécies. Durante um Unico evento de chuva precedido de razoavel tempo seco ocorre
uma grande perda inicial causada pela evaporacdo, conforme as superficies das plantas
vao ficando umidas a perda diminui sendo controlada pelo teor de 4gua no ar. As perdas
por evaporacdo em um Unico evento podem varias de 10 a 20% em plantacGes até 5 a
50% em florestas (SELBY, 1985). Desta forma, a vegetagdo tem fundamental
importancia no “fornecimento” de agua para o solo, diminuicdo do escoamento
superficial e consequente abastecimento do lencol freatico. Porém, quando as
superficies vegetais estdo saturadas a interceptacdo prevalece apenas na forma de

retencdo da energia cinética acumulada nas gotas de chuva (GUERRA, 1994).

Swiechowicz (2002) em sua pesquisa quantifica o transporte de sedimentos em
suspensdo em diferentes canais de uma bacia hidrografica de 22,4km2 na Poldnia onde
havia diferentes coberturas vegetais, dentre elas agricultura e floresta, comparando-0s
com as formas das encostas. Foi observado que o transporte de materiais é diretamente
influenciado pela morfologia das encostas e a cobertura da terra na area pesquisada. As
areas que apresentam maiores aportes de sedimentos sdo aquelas onde hé atividades

agricolas e principalmente onde ha a préatica de arar as camadas superficiais do solo. Por
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outro lado, os resultados apontam que extensas planicies aluviais sdo capazes de reter os

materiais transportados, sendo depositados nos sopés das encostas e nas areas planas.

Garcia-Ruiz (2010) quantificou a perda de solos na Espanha e encontrou
valores sete vezes maiores em areas com rotatividade de culturas quando comparadas as
regibes com cobertura florestal. O mesmo autor aponta que a concentracdo de
sedimento em suspensdo aumentou 2,3 vezes enquanto que a concentracdo de elementos
quimicos sollveis aumentou 8,7 vezes nos canais fluviais em areas de irrigacdo de

agricultura em Bardenas, no sudeste da Espanha.

4.3.1.3. Influéncia Antrépica

Pesquisas apontam que a retirada ou mudanca na cobertura florestal de uma
bacia hidrografica promove um significativo impacto na produgdo sedimentar e
conseqiientemente na dindmica fluvial. Brooks et all (2003) compararam duas bacias
contiguas no sudeste da Australia sendo que uma permanecia praticamente intocada
enguanto a segunda sofria alteracGes desde a chegada da colonizacdo inglesa, cerca de
150 anos. O rio Cann que sofreu alteracdes apresentou um aumento de 360% em sua
profundidade, 240% na declividade do canal, 700% na capacidade do rio e mais de 150
vezes na igracao lateral do canal. Os autores associam tais mudancas a retirada da mata
ciliar e remocéo da floresta considerando que durante este processo diversos limites dos

agentes de resisténcia foram ultrapassados.

Cooke e Doornkamp (1974) diferenciam duas formas eroséo de solos: a erosao
geoldgica e a erosdo acelerada. A primeira refere-se ao retrabalhamento do solo ou ao
transporte de sedimentos em condi¢BGes intocadas, enquanto que a segunda esta
associada a taxas mais altas de erosdo de solos devido a alteracbes no sistema natural.
Assim, o processo de mobilizagdo de sedimentos, no sentido encosta-calha, é um
processo que ocorre naturalmente. Contudo a intervencdo humana tende a acelerar este
processo em funcdo da mudanga da cobertura vegetal, entendida aqui como agente
protetor dos solos, por outra cobertura, normalmente, de menor densidade
consequentemente oferecendo menor resisténcia a forga mobilizadora, neste caso a
chuva (SELBY, 1985).

O assentamento de um centro urbano tem a capacidade de mobilizar mais
sedimentos nas fases iniciais cessando ao longo do tempo em funcdo da

impermeabilizacdo dos solos, na forma de ruas e calcadas. Por outro lado, a carga
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d"agua que alcanca o eixo fluvial se torna maior e mais concentrada j& que a tava de
infiltracdo diminui (SUMMERFIELD, 2001).

Latocha (2009) pesquisou a influéncia das alteracdes antropicas em uma regiao
montanhosa no sudeste da Pol6nia. A autora observou que apesar da influéncia das
atividades econdmicas possuirem as mesmas caracteristicas e intensidade, os registros
sedimentologicos apresentaram diferentes espessuras. De acordo com a pesquisa isto
pode ocorrer devido &s diferencas morfologicas das encostas, ja que as planicies
suspensas localizadas proximas as vertentes mais escarpadas tendem a servir de
depdsito para o pacote sedimentar. A autora cita também que caracteristicas
morfolégicas como comprimento do vale e da encosta, gradiente da encosta e o relevo

sdo responsaveis pelos processos deposicionais e de transferéncia.

4.3.2. Mecanismos:

4.3.2.1. Escoamento superficial, erosdo em lengol e eroséo de solos
Segundo Strahler (1951) a maioria dos solos sdo capazes de absorver a agua

proveniente das chuvas leves ou moderadas. Este processo é chamado de infiltracdo. A
partir de uma quantidade de chuva, variavel de acordo com cada solo, esta 4gua satura a
camada superficial e, puxada pela gravidade, comeca a se movimentar em direcdo as
partes mais baixas do terreno. Este processo é chamado de escoamento superficial,
runoff ou fluxo Hortoniano (em homenagem a Robert Horton, cientista inglés que
estudou este processo na década de 1940). A partir da movimentacdo desta agua
acumulada em micro-cavidades na superficie do solo, particulas de sedimentos, muitas
desagregadas pela acdo do salpicamento, comecam a ser carregadas por este fluxo.
Conforme a viscosidade e energia deste fluxo aumentam, sua capacidade de carregar
mais sedimentos e particulas maiores cresce paralelamente (GUERRA, 1994). Comeca,

entdo, o processo de eroséo dos solos.

A recorréncia deste processo acaba formando caminhos preferenciais por onde
a agua e os sedimentos carregados passam nos eventos seguintes. Conforme ocorre a
repeticdo deste mecanismo comeca a haver uma incisdo vertical deste fluxo no solo,
formando ravinas e, posteriormente, vogorocas (GUERRA, 1994). Sdo estes processos
ou mecanismos que carreiam sedimentos para o canal fluvial, que neste caso, serve

como nivel de base local para os fluxos provenientes das encostas.
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Porto et all (2009) estudaram as respostas de duas bacias hidrogréficas no sul
da Itdlia durante um periodo de um ano, onde mediram a quantidade de sedimento
transportado a cada evento de chuva. Os valores encontrados variaram entre 0,027 e
0,06 t/ha em um evento de 12mm, em 28/01/2006; e entre 4,698 e 12,6 t/ha em um
evento de 160,6mm entre os dias 21 e 23/12/2006. Os autores afirmam que as diferentes
coberturas da terra e, principalmente, as diferencas nas densidades das copas das arvores
sdo as principais responsaveis pela maior protecdo do solo e a producéo sedimentar esta

inversamente relacionada a esta caracteristica.

4.3.2.2. Dindmica fluvial

O escoamento fluvial ocorre quando a convergéncia das aguas superficiais e
subterrdneas em caminhos céncavos do relevo aflora formando um fluxo continuo e
concentrado. Cook e Doornkamp (1974) apontam que 0s dois processos dominantes nos
canais fluviais sdo a erosao e a deposicao. A erosdo ocorre nas paredes do canal ou em
seu leito sob condigcdes de turbuléncia. O aumento ou diminuicdo do fluxo é o
responsavel pela erosdo ou deposicdo dos sedimentos. As forgas de transporte de
sedimentos estdo relacionadas a sua eficiéncia em sobrepor as forgas de resisténcia. A
forca de cisalhamento (shear stress) atuante na erosdo fluvial € funcdo do peso do
fluido, do raio do canal e de sua declividade. A turbuléncia é gerada por um namero de
fatores que incluem a rugosidade do leito do canal e a velocidade do fluxo e a principal
resposavel pela erosdo dos leitos dos canais. Na erosdo das margens dos canais fluviais,
diferentemente das encostas onde apenas a forca gravitacional atua, observa-se também
a presenca de forcas laterais geradas pelo fluxo de &gua. Ja a deposicdo de material
sedimentar ao longo do canal ocorre quando as forcas de transporte perdem
competéncia deixando para tras os sedimentos maiores e mais pesados. Conforme a
forca responsavel pelo transporte vai perdendo energia sedimentos menores vdo sendo
depositados sucessivamente (SCHUMM, 1977).

Fryirs e Brierley (2001) compararam os depositos sedimentares de diversas
sub-bacias da bacia Bega no sudeste da Australia. Observou-se que estoques aluviais
sdo as principais fontes de sedimentos mobilizados depois da colonizagdo ocidental, a
partir de 1850, e que esses sedimentos apontam mudancgas drasticas no comportamento
fluvial desta bacia. Extensos volumes de sedimentos foram liberados e cerca de 70% foi
eficientemente transportado para as areas planas da bacia. Porém apenas 16% do

material transportado alcancou o estuario. Os autores afirmam também que o transporte
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sedimentar, a fonte de sedimento e as areas de deposi¢do variaram conforme cada sub-
bacia. Além disso, o volume do material transportado ndo apresenta uma correlacéo
direta com a area de cada sub-bacia, ja que 67% do material carregado provem de

apenas 25% da area fonte.
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5. Materiais e Métodos

Para operacionalizacdo deste trabalho sdo fundamentais as etapas de campo, gabinete
e laboratério. A pesquisa bibliogréfica consiste em uma parte da etapa de gabinete que é
realizada preliminar as outras e ao longo de todo processo de investigacdo, conforme surgirem

necessidades.

5.1. Dados Morfométricos

Os dados morfométricos utilizados foram: um mapa hipsomético da sub-bacia Alto-
Médio Macaé (SAM), o qual subsidiou a elaboracdo de um mapa de declividade desta area, o
perfil longitudinal do canal do rio Macaé e avaliacdo de dados morfométricos descritos por
Villas Boas et all (208).

O mapa hipsométrico elaborado a partir das cartas do IBGE 1:50.000 serviu para se
obter uma melhor visualizagdo das classes altimétricas encontradas na sub-bacia Alto-Médio
Macaé (SAM). Além disto, este mapeamento serviu como base para a elaboracdo do mapa de
declividade desta area. O mapa de declividade, dividido em cinco classes (0-6°, 6-12°, 12-
20°, 20-45° e 45-90°), € responsavel por apresentar as areas mais suscetiveis a erosao, que €

funcéo do tipo de solo e a estabilidade proporcionada pelo relevo.

O perfil longitudinal, extraido das cartas topograficas de 1:50.000 do IBGE e
elaborado no software excell, apresenta caracteristicas do controle estrutural exercido sobre o
canal do rio Macaé e os nickpoints ou niveis de base locais, responsaveis por apresentarem-se

como superficies controladoras da erosdo das vertentes a montante daquele ponto.

Os dados morfométricos utilizados neste trabalho contemplam apenas as sub-bacias
de quarta ordem encontradas por Villas Boas et all (2008) na SAM. Os parametros avaliados
foram: éarea das sub-bacias; padrdo de drenagem; orientacdo preferencial do canal principal;
quantidade de canais de 1°, 2° e 3° ordens e suas respectivas relacdes de bifurcacdo; nimero
total de canais; densidades hidrogréafica, de drenagem e de nascentes; altitudes da nascente e
da foz e amplitude altimétrica. Os dados foram elaborados a partir das cartas do IBGE
1:50.000 e a metodologia empregada pode ser encontrada em Villas Boas et all (2008).
Ressalta-se que os dados morfométricos podem subsidiar relevantes informac6es a respeito

das caracteristicas intrinsecas a8 SAM no que tange sua erodibilidade.
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5.2. Analise Temporal da Dindmica de Cobertura da Terra

A elaboracdo de mapas tematicos, tais como o de cobertura da terra em diferentes
escalas temporais possibilita, entre outras coisas, elaborar um mapa de evolucdo de
transformacfes da paisagem no ambito desta sub-bacia. Além disto, estes mapas nos
apresentam as principais influéncias antropicas sobre a cobertura da terra e consequente
intensidade na protecdo dos solos. Deve ser destacado que esta etapa da pesquisa foi realizada
em ambiente de geoprocessamento, visto que o Lagesolos conta atualmente com os softwares
ArcGis 9.3 e SPRING 5.1.5. Para elaboracao destes mapas a composi¢do RGB das bandas 3, 4
e 5 do satélite Landsat 5 (TM) dos anos 2000 e 2005.

Os mapeamentos realizados utilizaram imagens Landsat 5, nas quais o pixel tem
resolucéo de 30m, da faixa 216 e cenas 076 e 075 das datas 24/ 09/ 2000, 04/ 07/ 2005 através
do software SPRING 5.1.5. A selecdo das classes utilizadas foi adaptada do Manal de Uso da
Terra (IBGE, 2006) levando-se em consideracdo a visualizacdo disponivel e o interesse desta
pesquisa. As classes sdo: Afloramento Rochoso, Agropecuéria, Corpos d“agua, Cobertura
Florestal, Solo Exposto e Areas Urbanizadas.

Algumas classes sdo auto-explicativas como Afloramento Rochoso, Corpos d’agua,
Cobertura Florestal e Areas Urbanas. Entendeu-se como Agropecuéria toda regido que a
cobertura florestal foi retirada, sendo incluida nesta classe as florestas em estagio sucessional
inicial e os pastos sujos. Ja os solos expostos encontrados proximos as areas urbanas foram
agrupados junto a esta classe, ap0s a ultima revisdao do mapa, pois entendeu-se que se tratava
de uma forma de expansdo da classe “areas urbanas”. A figura 5.1 apresenta o critério

empregado para classificagdo das imagens utilizadas.
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Floresta

Agropecuaria

Solo Exposto

Figura 5.1: Imagem de satélite apresentando exemplos das classes utilizadas na classificacdo (Fonte: Google)

As imagens foram adquiridas no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), em seguida foi realizado o georreferenciamento das mesmas e os testes de
segmentacgdo de crescimento de regides com base na resposta espectral e tamanho minimo de
poligono, que levam em consideragdo além da resposta espectral de cada pixel, a informacao
de seus vizinhos. Esses classificadores simulam o trabalho de um intérprete ao reconhecer

areas homogéneas (segmentacao) nas imagens a partir das propriedades espectrais e espaciais.

Trés segmentagdes foram realizadas para encontrar o resultado mais coerente com as
caracteristicas da area e a analise proposta, sdo elas: resposta espectral 15 e tamanho minimo
de 10 pixels; resposta espectral 10 e tamanho minimo de 10 pixels; e resposta espectral 10 e
tamanho minimo de 15 pixels. A classificacdo de crescimento de regiGes utilizou-se o
classificador Bhattcharya com 90% de limiar de aceitacdo. A classificagdo e a transformacao
dos mapas em vetor também foram feitas em ambiente SIG, utilizando-se o software SPRING

5.1.5. Ja a edicdo e o cruzamento dos dados foram realizadas com o software ArcGis 9.3.

Ressalta-se que 0 mapeamento de cobertura da terra foi realizado para toda a bacia
do rio Macaé, extrapolando os limites da sub-bacia aqui descrita. Trabalhos de campo foram
realizados para reconhecer das classes e a confirmacdo dos resultados parciais encontrados.
Foi utilizado o software Excel com objetivo de elaborar os graficos com os percentuais das

classes encontradas nos mapeamentos.

A primeira segmentacdo realizada (resposta espectral = 15 e tamanho minimo do
poligono = 10) ndo atendeu aos objetivos deste trabalho, visto que as classes encontradas néo
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foram bem delimitadas, apresentando pouco detalhamento e grandes poligonos. A segunda
segmentacdo (10/ 10) apresentou um bom detalhamento, porém com poligonos muito
pequenos, 0 que ndo havia tamanha necessidade, ja que depois da classificacédo seria realizada
a correcdo, e isto demandaria muito esforco com poligonos tdo pequenos e na seqléncia a
unido das classes similares contiguas. Ja a terceira segmentacdo (10/ 15) foi a que melhor se
adequou para atender os objetivos. Encontraram-se ali as classes bem diferenciadas e um
tamanho médio dos poligonos capaz de separar os diferentes usos da terra para aquela area de
trabalho (figura 5.2).

N |

Figura 5.2: Exemplo de segmentacdo da imagem; A) composi¢do das bandas sem segmentacdo; B) imagem
segmentada 10/ 10; C) imagem segmentada 10/ 15; e D) imagem segmentada 15/ 10.

Apbs a segmentacdo realizou-se o teste do classificador. Através da selecdo de
alguns pontos previamente conhecidos foi induzido ao programa que aqueles poligonos, e
consequentemente sua resposta espectral, correspondiam a uma determinada classe. Para cada
classe diversos exemplos foram atribuidos. Depois dessa etapa foi realizada a classificacdo
(figura 5.3) e logo apo6s a transformacdo da imagem classificada em um mapa tematico. O
mapa tematico foi, entdo, transformado em vetor e exportado no formato shp. (shape) de

leitura do software ArcGis. A ultima etapa consistiu na corre¢do dos dados encontrados.
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Figura 5.3: mapa vetorial resultante de uma imagem classificada

5.2. Levantamento Histdrico das Variacdes Pluviométricas

Os dados pluviométricos foram adquiridos através do site da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas). Os dados disponiveis em valores diarios de precipitacio foram somados
e, portanto, agrupados por més e analisados por década. Foram elaborados graficos com o0s

totais mensais e totais diarios pluviométricos.

Sdo apresentados através de graficos os totais acumulados por més de cada ano
divididos em quatro décadas a partir de janeiro de 1968 (janeiro de 1968 a dezembro de 1979;
janeiro de 1980 a dezembro de 1989; janeiro de 1990 a dezembro de 1999; janeiro de 2000 a
dezembro de 2009). Foram elaborados graficos com os totais diarios nestas quatro décadas a
fim de se encontrar a recorréncia de eventos catastroficos, sendo considerado, a partir de uma
analise prévia, que 60mm em 24 horas sdo eventos de baixa frequéncia e alta magnitude. Os
eventos acima deste total foram considerados como indicadores de uma pluviosidade

catastrofica capaz de remobilizar os sedimentos e as feigdes geomorfoldgicas.
Para tal analise utilizou-se os dados da seguinte estacdo pluviométrica:

e Galdinopolis (altitude 740 metros) (Latitude: -22° 21° 49”, Longitude: -42° 22’
517 ou N 7524578.700m E 769725.172m, Fuso 23S Datum SIRGAS 2000);

Diferentemente dos mapas de isoeitas que utilizou os dados de outras estagOes
pluviométricas dentro e fora da sub-bacia Alto-Médio Macae (SAM), as analises
pluviométricas foram embasadas nos dados desta estacdo devido a sua localizacdo a montante

das feicbes geomorfoldgicas selecionadas (figura 5.3). Desta forma, entende-se que sdo
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considerados os dados de chuva e conseqlientemente de vazdo e, portanto energia
mobilizadora dos sedimentos quando se compartimenta a bacia do rio Macaé em sub-

sistemas.

T
7540000
+ +
N\
~

e
27300

2300w oUW

LLocalizagﬁo da Estagio

Pluviométrica e da Feigdo
eomorfologica Analisadal

T
7530000

Legenda

Estacdo Pluviométrica

4 Galdinépolis
—— Drenagem Principal

B Atto-Médio Macaé
[ Bacia do rio Macaé

T
7520000

Feigao
geomorfoldgica
analisada

T
7510000

Fonte de Dados:
IBGE e ANA
Projecéo: UTM

Fuso23 5

Daturn;
Perfil Transversal 7 el
ao rio Macaé i - . g Elahorado por:
o 2 10 5o . s Guilheme Hissa Villas Boas
Data: Agosto/ 2011

7500000

+ + - - - -
750000 7E0000 770000 780000 780000

Figura 5.4: mapa de localizacéo da estacdo pluviométrica, das feicGes geomorfoldgicas analisadas e do perfil
transversal ao canal do rio Macaé.

5.3. Analise dos Parametros Geomorfoldgicos e Hidrossedimentologicos

Considerando que o rio Macaé e seus afluentes nas areas de baixada foram
retificados na década de 1970 entende-se que houve uma alteracdo no nivel de base local

acarretando em uma inciséo vertical nas planicies (figura 5.5) (ASSUMPCAO, 2009).
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Figura 5.5: Processo de inciséo vertical diagnosticado depois da retificacdo da década de 1970. (Fonte: Arquivo
Pessoal/ 2001)

Desta forma ndo serdo selecionadas feicbes geomorfoldgicas nessas areas nem
préximas a elas em funcdo dos processos de erosdo e sedimentacdo apresentarem variaveis
externas as consideradas neste trabalho. Além disto, este fato € o principal motivo para
utilizacdo da sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM) como area de anéalise. Neste trabalho foram
utilizadas fei¢cbes geomorfoldgicas proximas a desembocadura do rio Macaé com rio Sana
(figuras 5.6 € 5.7).

Figura 5.6: IIhs fluviais do canal do rio Macaé (fonte: Lagesolos/ 2010).
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Figura 5.7: Feigdes fluviais do canal do rio Macaé (fonte: Lagesolos/ 2010).

Conforme aponta a bibliografia podem-se utilizar as feicdes geomorfoldgicas como
indicadores ambientais das transformacdes da paisagem (BRIERLEY e FRYIRS, 2005). Para
este trabalho, que pretende avaliar as reagdes dos sistemas fluviais optou-se por analisar a
evolucdo temporal de feicGes geomorfoldgicas de origem fluvial. As ilhas e barras fluviais,
entendidas aqui como areas de retencdo ou fonte de sedimentos no sistema, Sa0 responsaveis
por nos apontar as varia¢des hidroldgicas ao longo do canal do rio Macaé. Entende-se que
estas unidades estdo em constante processo de retrabalhamento refletindo o comportamento
do rio e sua interagdo com os ambientes ao seu redor. As feicGes geomorfologicas sao, neste
caso, entendidas como diagnostico de um processo de entulhamento do canal, seja por maior
aporte de sedimentos ou menor capacidade de carga dos rios ou de um processo de
remobilizacdo de sedimentos do canal, quando ha maior entrada de energia no sistema,
entendido aqui como maior precipitacéo.

Através de fotografias aéreas disponiveis para a bacia do rio Macaé do ano de 2000
da AMPLA (empresa privada do setor energético) na escala 1:10.000 e do ano de 2005 do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) na escala 1:25.000 foram comparadas a
evolugdo temporal das ilhas em ambiente SIG observando-se se h& acréscimo ou decréscimo
de &rea das mesmas. Alem disto foram utilizadas imagens extraidas do software Google

Earth, entre os anos 2003 e 2010, para completar esta analise com dados qualitativos.

Associado a isto foram utilizados dados de perfis transversais ao canal do rio Macaé,

localizados a menos de cinco metros destas feicOes, realizados pelo grupo de pesquisas
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fluviais do Lagesolos, a partir do ano de 2007, totalizando sete levantamentos até a elaboragédo
deste estudo. Ressalta-se que no dia 07/03/2008 o monitoramento n&o foi realizado pois o rio
Macaé apresentava-se muito profundo e turbulento, o que colocava a equipe que o realizava

em perigo. Sendo assim, admitiu-se um valor hipotético com base nos outros valores.

Para tal anélise foram instaladas duas estacas fixas nas margens do rio. Os perfis
transversais sdo resultado da medicédo, em intervalos de 0,50 metros, entre o leito do canal e
uma superficie determinada a partir das estacas (figura 5.8) (OLIVEIRA et all, 2008). Apds as
coletas dos dados no campo foram elaborados graficos para, aléem de uma melhor
visualizagdo, possibilitar a mensuracdo da area do canal e distinguir se naquele ponto esta

havendo algum processo de eroséo ou sedimentagéo.

Cstacas fixas Cabo de aco b

50 cm

| Lamina d'agua

- A = Fundo do rio
i 27 I
Figura 5.8 — Técnica de elaboragdo de perfil transversal ao canal do rio Macae.

Além dos perfis transversais ao rio Macaé, durante o monitoramento, foram feitas
coletas de sedimentos no talvegue do canal, por considerar esta &rea como a mais dinamica e
representativa do comportamento fluvial. A coleta de sedimentos subsidiou a anélise do grau
de arredondamento Tucker (1981). Esta informac&o foi utilizada para diagnosticar a distancia
da area fonte dos mesmos. Isto é, quanto maior o grau de arredondamento entende-se que 0
sedimento teve suas arestas erodidas pelos choques fisicos com outras superficies ao longo do
percurso carreado pelo canal e, portanto, denota que este sedimento percorreu uma maior

distancia da area fonte.
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6. Resultados

Serdo apresentados a seguir os resultados e discussfes obtidos para a Sub-bacia
Alto-Médio Macaé (SAM). Destaca-se que grande parte das informagdes produzidas de
acordo com o0s objetivos propostos na pesquisa foi avaliada de forma quantitativa.
Porém, a avaliacdo das interrelacGes entre os parametros selecionados para avaliar o
comportamento e a sensitividade do sistema fluvial frente as modificacdes imposta pela
pluviosidade e das variagOes da cobertura da terra na SAM serdo apresentadas de forma

qualitativa.

Serdo apresentados os resultados obtidos sobre os aspectos morfométricos, as
principais caracteristicas da cobertura da terra, as variacdes da pluviosidade e as
mudangas na morfologia do canal na feicdo fluvial selecionada como parametros para

avaliacdo do comportamento e sensitividade do rio Macaé nesta sub-bacia.

6.1. Dados Morfométricos

Os resultados e discussdes sobre os dados morfométricos da SAM relacionam-
se as caracteristicas de hipsometria, de declividade, do perfil longitudinal e de analises

de parametros morfométricos.

A Sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM) ocupa uma area de 461,03 km?, seu
perimetro € de 141,73 km e é uma bacia de 62 ordem na escala 1:50.000 (Strahler,
1951).

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam 0s mapas hipsométrico e de declividade da
SAM. A tabela 6.1 apresenta as areas correspondentes as classes de declividade e seus

respectivos percentuais.

Pela figura 6.1 pode-se observar quase toda a SAM esté inserida entre as cotas
1.540 e 220 metros, apesar das cristas dos divisores alcancarem 1980 metros de altitude,
demonstrando sua amplitude altimétrica de 1.760 metros. Além disto, ainda de acordo
com o mapa hipsométrico (figura 6.1), observa-se certa semelhanca com o mapa
geomorfoldgico (figura 3.7) que apresenta dois ambientes geomorfolégicos distintos: o
dominio montanhoso e o dominio de planicie fluvial. Esses dois dominios, por sua vez,
compreendem do ponto de vista geomorfologico duas areas com comportamentos
diferentes: um de degradacdo e outro de agradacéo respectivamente. Sendo assim, pode-

se entender que as classes a partir da cota 660 metros ja compreendem depdsitos
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coluviais/aluviais e até fluviais. Por outro lado pode-se interpretar, portanto, que as
classes acima da cota 660m seriam &reas fontes de sedimentos.

Outra caracteristica apresentada pelos mapas hipsométrico e de declividade
para a SAM e que coincide com o mapa geomorfoldgico (figura 3.7) é o confinamento
do vale do rio Macaé. A figura 6.1 apresenta o vale confinado até, aproximadamente a
cota 660 metros onde 0 mesmo passa a parcialmente confinado e na cota 440 metros o
rio retorna a percorrer em um vale confinado. O retorno ao vale parcialmente confinado
ocorre alguns metros antes de alcancar a cota 220 metros onde ha o encontro com o rio
Sana, importante tributario pela margem esquerda. Brierley e Fryirs (2005) destacam
que estes tipos de ambientes fluviais em vales parcialmente confinados sdo areas onde
os canais fluviais diminuem suas energias e onde se pode observar a formacdo de

depdsitos fluviais, seja ao longo do leito ou em suas margens.

Desta forma, a presenca das fei¢cbes geomorfoldgicas selecionadas para esta
pesquisa, corrobora com esta observacdo e demonstra uma caracteristica de ambiente
fluvial com diminuicdo da capacidade de remobilizacdo por parte do canal fluvial neste

trecho, seja por uma declividade menor e/ou por um alargamento do leito.

Classes km? %
0°-6° 120,47 26,13
6° - 12° 74,61 16,18

12° - 20° 149,98 32,53
20° - 45° 100,14 21,72
45° - 90° 15,83 3,43
TOTAL 461,03 100,00
Tabela 6.1: Classes de declividade da Sub-bacia Alto-Médio Macaé e seus respectivos percentuais.
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Figura 6.1; Mapa Hipsométrico da Sub-bacia Alto-Médio Macaé
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A figura 6.3 apresenta o perfil longitudinal do rio Macaé, que desde sua
nascente percorre cerca de 59 km até alcancar a confluéncia com o rio Sana, onde foram
selecionadas as feicdes geomorfoldgicas analisadas a seguir. Ao longo deste percurso do
rio pode-se observar uma grande area céncava com um elevado gradiente tipico de
cabeceiras de drenagem. Esta forma concava no perfil longitudinal demonstra ser um
indicativo de um rio em franco processo de inciséo vertical, quando encontra um perfil
de equilibrio, onde as forcas de erosdo se sobrepdem a resisténcia litoldgica
(STRAHLER, 1951). J& segundo Summerfield (2001) conforme o rio flui a jusante sua
capacidade de carga permanece inalterada apesar da diminuigdo do seu gradiente.
Apesar do tamanho dos sedimentos também diminuir proporcionalmente isto ocorre

porgue a descarga aumenta no sentido montante-jusante.

Apds esta parte concava, o rio Macaé passa, em seu perfil longitudinal, por
uma grande regido de convexidade. Neste ponto pode-se afirmar que o poder erosivo do
canal ndo superou as forcas de resisténcia local, entdo acredita-se que nesta area o leito
seja rochoso, as margens estreitas e haja poucos depositos fluviais. Em seguida observa-
se um forte gradiente ap0s a passagem na mudanca de um nivel base e a formacéo de

uma nova concavidade.

Cabe destacar que ao observamos o mapa de declividade (figura 6.2), vemos
que o predominio das menores declividades na SAM coincidirem com a area mais
concava do perfil longitudinal e, por sua vez, as areas com maior declividade ocorrem
quando o rio Macaé apresenta forma mais retilinea-concava. No entanto, nesta Ultima
parte do perfil longitudinal, tem-se a predominancia do granito sana (Figura 3.6), 0 que
confere maior resisténcia ao processo erosivo e impde ao canal Macaé maiores ajustes

em vales mais declivosos.

Tal observacdo nos leva a interpretar que independentemente dos resultados
alcancados em uma bacia hidrografica (com base em comportamentos esperados na
literatura) devemos levar em consideracéo a integracdo das informacdes e, sobretudo, as
relagbes entre elas, considerando-se sempre que cada bacia possui comportamento

distinto em funcdo dos seus fatores e agentes envolvidos.

As feicdes geomorfologicas selecionadas para esta pesquisa encontram-se na
parte do perfil longitudinal em que o gradiente apresenta pequena declividade onde

parece haver uma transicdo entre trechos com grande declive e a sua planicie de
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inundacdo. De acordo com Summerfield (2001), de um modo geral, essas partes do
perfil longitudinal correspondem as se¢Bes dos rios onde sdo encontrados depositos de

sedimentos de grande diametro, que tendem a diminuir no sentido da jusante.

A éarea de deposicdo fluvial, em funcdo da diminuicdo da declividade e
conseqiiente diminuicdo da competéncia do rio e que proporciona a formagéo de fei¢oes
geomorfoldgicas podem indicar variagcGes temporais e espaciais de acordo com fatores
que se destaquem na regido. Na presente pesquisa a evolucdo temporal dessas feicdes
deposicionais sdo selecionadas como respostas as mudanga de comportamento em
funcdo da sensitividade do sistema fluvial relacionada aqui com a variabilidade da
pluviometria e com as mudancas da cobertura da terra na &rea & montante da

desembocadura do rio Macaé com o rio Sana.

Perfil Longitudinal do Rio Macaé
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Figura 6.3: Perfil longitudinal do rio Macaé.

Villas Boas et all (2008) realizaram um estudo morfométrico na bacia do rio
Macaé abordando diversos parametros. Para tal, a bacia do rio Macaé foi dividida em
sub-bacias de 5% e 42 ordens (Strahler, 1951). Nesta pesquisa foram selecionadas apenas
as sub-bacias de 4% ordem que estdo inseridas na area da sub-bacia SAM e sdo
apresentados aqui 0s seguintes parametros morfometricos: area da sub-bacia, quantidade
de canais de 1% e 22 ordem, numero total de canais, densidade hidrografica e densidade

de nascentes (figura 6.4 e tabela 6.2).

Considera-se como densidade hidrografica a quantidade total de canais divida
pela area da bacia e a densidade de nascentes a quantidade de canais de 1% ordem
dividida pela area da bacia. Cabe destacar que s foram apresentados os dados relativos
a quantidade de canais de 12 e 22 ordens em fun¢do da sua capacidade de inciséo vertical
e influéncia na erosdo dos solos. As bacias de segunda ordem sdo, portanto, as mais

importantes no processo de remodelagem das vertentes e conseqglientemente na
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producdo de sedimentos, enquanto que as bacias de terceira ordem em diante ja
apresentam deposicao (MEIS et all, 1982).

A quantidade de canais de primeira ordem pode estar diretamente relacionada,
entre outros fatores como propriedades do solo, arcabougo geoldgico e declividade
porém, a densidade de nascentes possibilita uma comparacdo qualitativa entre as sub-
bacias. Destacam-se os resultados encontrados para as sub-bacias dos rios Funddo, Sem

Nome e Colégio com 4,48; 3,69 e 3,20 nascentes/Km? respectivamente.

As densidades hidrograficas mais altas sdo encontradas nas sub-bacias dos rios
Colégio, Sem Nome e Fundao, apresentando valores acima de quatro canais/Km2 (4,06;
5,05 e 6,14 canais/ Km? respectivamente). Este pardmetro que designa a constancia de
canais fluviais em uma determinada area, quando apresenta valores baixos pode
demonstrar uma alta taxa de infiltracdo e um fluxo sub-superficial bem eficiente,
enquanto que valores altos demonstram o contrario, como alto escoamento superficial e

baixa taxa de infiltracdo.

Observa-se que as sub-bacias que apresentam as maiores valores de densidade
de nascente e densidade hidrogréfica drenam para o afluente do rio Macaé, o rio Sana.
Associado a isto, 0 mapa de declividade (figura 6.2) nos mostra que nesta mesma area
ocorre a maior incidéncia de encostas declivosas dentro da sub-bacia SAM.
Considerando a expressiva presenca de neossolos litélicos e cambissolos nesta regido
(figura 3.6), observa-se uma vulnerabilidade natural desta area a perda de solo e
portanto, esta pode ser uma area fonte de sedimento para o sistema hidrogréafico da sub-
bacia SAM e para a bacia do rio Macaé como um todo. A partir desta caracteristica
regional deve-se avaliar a cobertura da terra nesta area a fim de caracterizar a protecao

dos solos e enfim, definir o status de sua fragilidade.

Macaé de

S. Pedro

Boa

Sem

Dados/Bacias . Boras | Bonito Colégio Fundao | Sana
Cima da Serra | Esperanca Nome
area (Km?) 139,65 12,06 49,76 24,94 25,43 20,92 5,14 6,03 46,85
canais de 1 ordem 265 24 93 34 48 67 19 27 124
canais de 2 ordem 55 5 18 7 9 15 4 7 22
N° Total de canais 333 32 114 45 61 85 26 37 152
Densidade Hidrogréafica 2,38 2,65 2,29 1,80 2,40 4,06 5,06 6,14 3,24
Densidade de Nascentes 1,90 1,99 1,87 1,36 1,89 3,20 3,70 4,48 2,65

Tabela 6.2: Dados morfométricos das sub-bacias de quarta ordem (Adaptado de Villas Boas et all, 2008)
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6.2. Mapeamentos de Cobertura da Terra

Visando compreender e avaliar a interferéncia das atividades desenvolvidas nas
encostas da Sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM) relacionadas a producdo de
sedimentos no canal fluvial foram elaborados mapas temporais sobre a cobertura da

terra em dois periodos na area analisada.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam, respectivamente, 0os mapas de cobertura da
terra da Sub-bacia SAM nos anos 2000 e 2005. As classes encontradas foram: Cobertura
Florestal, Agropecuaria, Urbano e Afloramento Rochoso. Conforme foi citado na
metodologia as areas classificadas como “Solo exposto” foram agrupadas, conforme sua
localizacdo e a classificagdo dos poligonos vizinhos, nas classes agropecuaria ou

urbano.

As tabelas com as areas de cada classe e seus percentuais proporcionais a sub-
bacia SAM séo apresentadas apds os respectivos mapas (tabela 6.3 e tabela 6.4). Além
disto, foi incluida a tabela 6.5 que apresenta o percentual de transformacdo de cada
classe. As areas ocupadas por cada classe em 2000 foram: agropecuéria 134,34km?
(29,14%), Floresta 324,99km?2 (70,49%), Urbano 0,10km2 (0,02%) e Afloramento
rochoso 1,60km2 (0,35%). J& em 2005 as areas de cada classe eram: Agropecuaria
172,26km? (37,36%), Floresta 286,07 km?2 (62,05%), Urbano 1,10km2 (0,24%) e
Afloramento Rochoso 1,60km? (0,35%).

No ano 2000 a agropecuaria ocupava menos da metade da area coberta com
floresta (29,14 e 70,49% respectivamente), isto &, para cada 1kmz2 de agropecuéria havia
2,42km? de floresta. J& em 2005 essa proporcdo diminuiu e a agropecuaria ocupava
pouco mais de 37% da sub-bacia SAM enquanto que a floresta reduziu para 62,05%.

Assim, para cada 1km? de agropecudria havia 1,66km? de floresta.

Observando a tabela 6.5 observa-se que houve uma correlagdo quase direta
entre o percentual de crescimento da classe “Agropecudria” e uma redugdo da classe
“Floresta”. Enquanto a primeira cresceu 28,23% a segunda regrediu cerca de 22%. Ao
verificar esta transformacdo no mapa, nota-se que ela ocorreu de forma homogénea por
toda a sub-bacia SAM. Considerando as areas das classes “Agropecuaria” e “Floresta”
houve apenas uma diferenca de 1km? entre o crescimento da primeira e a reducéo da
segunda, isto é 37,92% e -38,92% respectivamente. Esta diferenca, portanto, esta

contida na transformacdo da classe “Urbana”. Contudo, ndo se pode afirmar que a



58

diferenca de 1km? tenha uma correlacdo direta entre a reducdo da floresta e o
crescimento urbano. Acredita-se que o crescimento urbano tenha ocorrido nas &reas

antes ocupadas pela “Agropecuaria” que circundavam estes centros.

J4 o crescimento da classe “Urbana”, por sua vez, chegou a 1100% enquanto
que, segundo IBGE (2011) apenas no distrito do Sana houve crescimento na populagdo
urbana, ainda que de apenas 100% nos dltimos dez anos. O crescimento populacional e
as transformacdes na cobertura da terra no distrito do Sana pode ter uma relagdo com o
crescimento da chamada “area de baixada” descritas anteriormente. O distrito do Sana
esta localizado a meia hora da cidade de Casimiro de Abreu (importante polo urbano na
regido norte fluminense e localizado fora do dominio da bacia do rio Macaé) e cerca de
uma hora da sede do Municipio de Macaé. Com o fim do monopdlio da Petrobras na
exploracdo off-shore na Bacia de Campos, no final do século passado, ocorreu um boom
imobiliario nos bairros de Macaé e nas orlas de Rio das Ostras e Casimiro de Abreu,
forcando a populagdo mais pobre a migrar para o interior. O distrito do Sana pela sua

localizacdo foi uma das areas de destino resultado deste crescimento econémico.

Ja os distritos de Lumiar e S&o Pedro da Serra tém suas dindmicas socio-
econdmicas mais relacionadas ao municipio de Nova Friburgo. E como este municipio
ndo apresenta um significativo crescimento econdmico na Ultima década, talvez isso

explique o motivo da estagnacdo populacional destes dois distritos.

Contudo, o crescimento da area urbana ocorreu em todos os nucleos
populacionais e pode estar associado a pratica do turismo de 22 residéncia que aconteceu
principalmente apo6s o asfaltamento da RJ 142 (figura 1.1). Esta rodovia, conhecida
como Serra-Mar, que liga Nova Friburgo a Rio das Ostras, apresentava péssimas
condicBes de trafego até inicio da década de 2000 quando comecaram as obras de
melhoria e pavimentacdo. Esta obra terminou apenas em 2005, porém a facilidade de
acesso contribuiu para o crescimento dos ndcleos urbanos mais serranos. Além das
péssimas condicOes, frequentes movimentos de massa fechavam esta estrada nos meses
das chuvas. Este problema, mesmo com a pavimentacdo da pista, ainda ndo foi
totalmente sanado, a populagdo em diversas ocasifes necessita percorrer caminhos

alternativos.

Neste sentido, pode-se avaliar que a infra-estrutura dos ndcleos urbanos

expandiu, sua area cresceu, porém a populacdo ndo acompanhou na mesma proporcao.
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Associado a isto, a criagdo, em 2001, da Area de Protecdo Ambiental - APA Macaé de
Cima - pode ter sido uma forma de controle populacional desta &rea do municipio de

Nova Friburgo.

Em termos de variacdo temporal das coberturas da terra observamos atraves
dos mapas e das tabelas das classes encontradas no periodo analisado que ha
interferéncia na producdo de sedimentos nas encostas e conseqlientemente séo carreados
para o canal fluvial, mas suas influéncias no regime de fluxo ou na dinamica fluvial do

rio Macaé sdo mais bem avaliadas nos itens a seguir.

Classes em 2000 km? %
Agropecuaria 134,34 29,14
Floresta 324,99 70,49
Urbano 0,10 0,02
Afloramento Rochoso 1,60 0,35
TOTAL 461,03 100,00

Tabela 6.3: Areas e percentuais das classes de cobertura d

Classes em 2005 km? %
Agropecuaria 172,26 37,36
Floresta 286,07 62,05
Urbano 1,10 0,24
Afloramento Rochoso 1,60 0,35
TOTAL 461,03 100,00

a terra encontradas em 2000.

Tabela 6.4: Areas e percentuais das classes de cobertura da terra encontradas em 2005.

respectivas transformacGes em &reas e percentuais.

Classes 2000 2005 W R
km? %
Agropecuaria 134,34 172,26 37,92 128,23
Floresta 324,99 286,07 -38,92 88,02
Urbano 0,10 1,10 1,00 1100,00
Afloramento Rochoso 1,60 1,60 0,00 0,00
TOTAL 461,03 461,03

Tabela 6.5: Areas e percentuais das classes de cobertura da terra encontradas em 2000 e 2005 e as
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Figura 6.5: Mapa de cobertura da terra da Sub-bacia Alto-Médio Macaé no ano 2000.
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6.3. Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram avaliados com base na série historica
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Os gréaficos 6.1 a 6.8 apresentam os graficos dos totais pluviométricos mensais
e dos totais pluviométricos diarios divididos entre os anos 1968-1979, 1980-1989, 1990-
1999 e 2000-2009. Destaca-se que além do ano de 1971, os meses dezembro de 1984 e
maio de 1986, ndo dispdem de informagdes. Conforme foi citado no item 3.2.1
Caracterizacdo Climatica, os meses de verdo apresentam maiores valores para os indices

pluviométricos em funcédo do anticiclone migratério polar.

O grafico 6.1 apresenta o gréfico relativo aos totais pluviométricos nos meses
entre janeiro de 1968 e dezembro de 1979. Observa-se que ha uma media de trés ou
quatro meses por ano em que a pluviosidade alcanca os 200 mm. Entretanto nesta
década pode-se destacar que nove meses acumularam chuvas maiores que 400 mm, com

destaque para o més de dezembro de 1976 quando choveu 569mm.

Os meses de inverno apresentam valores em torno de menos de 100mm, porém
somente em dois meses o0s valores ndo chegaram a 5mm (julho/1974 Omm; agosto/1975
2mm). De um modo geral as chuvas acumuladas nos meses entre maio e agosto nao

apresentam valores abaixo de 20mm.

Total Pluviométrico Mensal entre Janeiro/1968 e Dezembro/1979 - Galdin6polis
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Gréfico 6.1: Total pluviométrico mensal entre Janeiro/1968 e Dezembro/1979 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010).
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A gréfico 6.2 apresenta os valores pluviométricos diarios entre 01/01/1968 e
31/12/1979. Observa-se que ha uma distribuicdo homogénea que oscila paralelamente a
tabela 6.6 entre as diferencas para os valores encontrados nos meses Umidos e nos
meses secos. Porém, dois eventos extremos fogem ao padrdo dos outros dias:
07/02/1973 com 132mm e 06/02/1979 com 146,8mm. Nesta década foram registrados

trinta e trés eventos maiores que 60mm.

Ainda que haja uma correlacéo direta entre os valores pluviométricos diarios e
0s totais mensais, ndo se observa um paralelismo entre os graficos relativos a esta

década.

Total Pluviométrico Didrio entre Janeiro/1968 e Dezembro/1979 - Galdinépolis
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Gréfico 6.2: Total pluviométrico diario entre Janeiro/1968 e Dezembro/1979 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010)

O grafico 6.3 apresenta os totais pluviométricos mensais entre 0s meses de
janeiro de 1980 e dezembro de 1989. A recorréncia de meses que acumularam valores
maiores que 400mm diminuiu, sendo nesta década encontrados apenas sete meses
(Janeiro/1980 552mm, Dezembro/1980 433mm, Janeiro/1981 425mm, Dezembro/1981
582mm, Margo/1982 463mm, Janeiro/1985 537mm, Dezembro/1986 483mm). Os
meses que apresentam pluviometria acima de 300mm também diminuiram, passando de
21 para 17.

J& 0s meses do inverno registraram valores maiores que os do ano anterior,

quando apenas trés meses registraram menos de 15mm acumulados (maio/ 81 12,2mm,
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agosto/83 6,2mm e junho/84 4,4Amm). Além disto, nesta década nenhum em més a

pluviosidade foi nula.

Os gréaficos mostram, portanto, que a década de 1980/89 de um modo geral foi

mais Umida que na anterior.
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Gréfico 6.3: Total pluviométrico mensal entre Janeiro/1980 e Dezembro/1989 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010)

O gréfico 6.4 apresenta os valores pluviométricos diérios entre 01/01/1980 e

31/12/1989. Assim como no gréafico anterior observa-se que nesta década de um modo

geral, houve um crescimento nos valores encontrados. A recorréncia de eventos acima

de 60mm aumentou, passando de trinta e trés para quarenta e um dias. Além disto,

observam-se seis dias com chuvas acimas dos 100mm (03/12/81 163mm; 04/03/83
112mm; 11/03/87 112,8mm; 15/01/89 129mm; 14/03/89 111mm e 21/12/89 120mm).
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Total Pluviométrico Diario entre Janeiro/1980 e Dezembro/1989
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Gréfico 6.4: Total pluviométrico diario entre Janeiro/1980 e Dezembro/1989 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010).

O gréfico 6.5 apresenta os totais pluviométricos mensais entre janeiro de 1990
e dezembro de 1999. Observa-se, a principio, uma maior disparidade entre 0os meses
mais chuvosos e 0s meses mais secos quando comparado ao grafico anterior. Além
disto, dois meses se destacam dos demais por apresentarem altos indices acumulados:
janeiro/1991 com 665mm e maio/1994 com 556mm. Entretanto, os meses com
pluviosidade acima de 400mm nesta década diminuiu novamente. Observam-se além
dos dois citados acima apenas mais trés meses alcancaram este total acumulado
(Dezembro/1991 435mm; Janeiro/1992 406mm e Janeiro/1997 450mm). O grafico
apresenta também que os meses com pluviometria acima de 300mm novamente

diminuiram passando de 17 para 15 nesta década.

Outro fato a ser destacado é o numero de meses com totais iguais ou inferiores
a 10mm. Nesta década houve seis meses que os valores pluviométricos mensais ficaram
quase nulos: julho/1991 9mm, agosto/1991 10mm, agosto/1993 05mm, julho/1996
7mm, julho/1997 9mm e julho/1998 9mm.
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Total Pluviométrico Mensal entre Janeiro/1990 e Dezembro/1999 - Galdinépolis
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Gréfico 6.5: Total pluviométrico mensal entre Janeiro/1990 e Dezembro/1999 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010)

O grafico 6.6 apresenta os totais pluviométricos diarios entre 01/01/1990 e
31/12/1999. Novamente ocorre uma oscilacdo sazonal entre o periodo chuvoso do ano
com valores diarios altos e o periodo seco do ano com valores nulos. Entretanto neste
grafico destacam-se a recorréncia de eventos de alta magnitude, neste trabalho
destacados os valores acima de 60mm. Nesta década observam-se trinta e cinco dias de
chuvas com grande poder de mobilizacdo de sedimentos. Considerando que na década
anterior houve quarenta e um eventos como este, pode-se afirmar que houve um
decréscimo nesta década. J& os eventos acima de 100mm mantiveram-se com a

frequéncia estavel, sendo seis na década anterior e cinco nesta em questao.

Cabe destacar a pluviometria dos dias 17/01/1991 94mm e 18/01/1991 116mm,
totalizando 210mm em 48 horas. Sabendo que os solos a partir de uma certa
concentracdo de agua ndo conseguem mais infiltrar as aguas pluviais, imagina-se que
nestes dois dias houve uma grande quantidade de escoamento superficial e consequente
remocdo e mobilizacdo de sedimentos. Além disto, o rio Macaé, provavelmente,
aumentou seu fluxo, logo cresceu sua competéncia e transporte de sedimentos dos mais

variados tamanhos.
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Total Pluviométrico Diario entre Janeiro/1990 e Dezembro/1999 - Galdindpolis
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Gréfico 6.6: Total pluviométrico diario entre Janeiro/1990 e Dezembro/1999 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010).

O gréfico 6.7 apresenta o grafico dos totais pluviométricos mensais entre
janeiro de 2000 e dezembro de 2009. Nesta década observam-se que nos anos 2004,
2008 e 2009 houve cinco meses de totais pluviométricos acumulados acima dos
200mm. Além disto, neste periodo observam-se vinte e um meses onde a pluviometria
acumulou mais de 300mm, enguanto que na década anterior apenas quinze meses
alcancaram este valor. Ja 0 nimero de meses com indices superiores a 400mm manteve-
se estavel se comparado a década anterior, sendo cinco o nimero total de meses. Sendo
assim, observa-se que nos meses chuvosos, além de manter a mesma frequéncia para
indices acima de 400mm, a recorréncia de indices mensais altos, acima de 200mm,

aumentou.

Nos meses secos destacam-se junho/2000 4mm, junho/2001 11mm,
agosto/2001 10mm, agosto/2003 7mm, agosto/2007 3mm e julho/2008 8mm. Estes
valores demonstram que na década entre 2000 e 2009 houve seis meses com chuvas

menores ou iguais a 11mm, isto &, a mesma frequéncia que na década anterior.
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Total Pluviométrico Mensal entre Janeiro/2000 e Novembro/2009 - Galdinépolis
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Gréfico 6.7: Total pluviométrico mensal entre Janeiro/200 e Dezembro/2009 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010)

O grafico 6.8 apresenta o grafico do total pluviométrico diario entre
01/01/2000 e 31/12/2009. Enquanto a frequéncia de eventos diarios acima da cota
100mm manteve-se estavel quando comparada as décadas anteriores com cinco eventos
na década, a frequéncia de totais acumulados acima de 60mm cresceu novamente,
atingindo quarenta e trés dias neste periodo. Destacam-se nesta década os dias
08/11/2005 110mm, 18/04/2006 100mm, 01/12/2007 117mm, 22/01/2009 128mm e
13/02/2008 106mm.
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Gréfico 6.8: Total pluviométrico diario entre Janeiro/2000 e Dezembro/2009 da Estacdo Galdindpolis
(fonte: ANA/2010).

Nascimento (2011) relacionou dados de pluviometria e vazdo na bacia do rio
Macaé entre os anos 1950 e 2005. Seus resultados apontam que o0s eventos
pluviométricos méximos interanuais estdo ficando mais fortes no baixo curso enquanto
que no alto curso apresentam-se estaveis. Ja as tendéncias pluviométricas sazonais
apontam para uma similaridade de comportamento entre o baixo e o alto curso onde ha

um aumento nos totais acumulados do verdo e diminuigdo no periodo do inverno.

Acredita-se que os dados utilizados na presente pesquisa apresentem
conformidade com os resultados encontrados por Nascimento (2011) quando afirmam
que os eventos extremos diarios mantenham uma regularidade temporal e em seus
valores. Ja esta tendéncia citada pelo autor ndo foi encontrada nesta pesquisa. Pdde-se
observar nestas quatro décadas analisadas que houve uma oscilagao, pois quando em um
periodo se observava grande acUmulo pluviométrico, no periodo seguinte os dados

apresentavam-se menores.
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6.4. Perfis Transversais

O grupo de pesquisas em geomorfologia fluvial do LAGESOLOS vem
realizando desde 2007 o monitoramento das variagdes hidrossedimentolégicas em
diversas estacGes ao longo do canal do rio Macaé em, pelo menos, dois periodos anuais
que correspondem a estacdo seca e a estacdo das chuvas. A figura 6.7 apresenta 0s
resultados desses monitoramentos na secdo instalada ap6s a confluéncia com o rio Sana
e que esta localizada logo apds as feicdes geomorfoldgicas aqui analisadas. Ja a tabela
6.6 apresenta os valores das areas formadas entre a lamina d’agua e o leito do canal.
Destaca-se que foi realizada uma campanha para 0 monitoramento desta e outras se¢des
na semana do dia 07/03/2010, entretanto ndo foi possivel realizar a medi¢do desta se¢éo,
pois além da grande profundidade encontrada havia muita turbuléncia neste trecho, o
que colocaria em risco a equipe. Sendo assim, admite-se que a area da se¢do transversal
do dia 07/03/2010 é maior que 40m2,

Conforme pode ser visto na figura 6.7 ndo ha uma correlacdo direta entre o
aprofundamento do leito e a estacdo do ano. Isto é, ndo foram encontradas informacgdes
capazes de inferir que o leito do canal do rio Macaé, naquele trecho, seja erodido nos
periodos chuvosos e apresente deposi¢do nos periodos secos. Entretanto observa-se uma
correlacdo direta entre a area preenchida pela dgua no perfil transversal e a estacdo do
ano. As medicOes realizadas em marco apresentam valores maiores que 30m?2
(07/03/2008 >40m2; 06/03/2009 36,68m2 e 28/03/2010 38,91m32), enquanto que as
realizadas em julho e outubro ndo chegam a 25m2 (06/10/2007 14,89m2; 09/07/2008
24,03mz2; 04/10/2008 22,42m?; 17/10/2009 22,44m? e 16/10/2010 17,40m?). Entrevistas
com moradores apontam que o rio Macaé neste ponto chega a alcancar a cota -1m deste

perfil em dias de vazéo extremamente alta.

Cabe destacar, também, o confinamento apresentado neste perfil transversal.
Apds uma area de relativa baixa de energia, onde forma as feicdes geomorfoldgicas aqui
analisadas, em funcdo da expansdo das suas margens, o rio Macaé retoma o formato de
um Unico canal e segue em direcdo ao proximo nivel de base. Isto pode justificar a
estabilidade das margens neste trecho. Nao ha indicios de erosdo e de deposi¢do nas
margens apesar da lamina d’4gua oscilar mais de um metro quando comparado os perfis

dos dias 09/07/2008 e 28/03/2010.
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Por outro lado observa-se uma progressiva elevagdo no leito do canal neste

ponto. Os perfis mais recentes apontam para a subida do leito mesmo no periodo

chuvoso dos anos 2009 e 2010. Ainda que as areas mensuradas apontem valores

maiores nessas datas, o leito do rio Macaé vem progressivamente apresentando indicios

de deposicdo neste trecho. Os valores das areas das se¢Bes encontrados apresentam,

portanto, maior influéncia da altura da lamina d’agua ao invés de serem controlados

pelo rebaixamento do leito.
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Figura 6.7: Perfis Transversais do canal do rio Macae.

Data Area (m?)
06/10/2007 14,89
07/03/2008 > 40
09/07/2008| 24,03
04/10/2008 22,42
06/03/2009 36,68
17/10/2009 22,44
28/03/2010| 38.91
16/10/2010 17,40

Tabela 6.6: Areas encontradas nos respectivos dias de monitoramento da seg#o transversal.

Os gréficos 6.9 a 6.13 apresentam 0s percentuais encontrados nas analises do

grau de arredondamento dos sedimentos coletados no canal do rio Macaé quando foram

realizados os perfis transversais. Observa-se que, no periodo do més de marco (mais
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chuvoso) ha uma predominéncia dos sedimentos arredondados e bem arredondados e
um menor percentual de sedimentos angulosos. J& para o periodo de outubro (menos
chuvoso) ocorre o inverso, quando aumenta a ocorréncia de sedimentos angulosos em
relacdo aos mais arredondados. Considerando que para os sedimentos se tornarem
arredondados ocorre a erosao fisica ao longo do trajeto do rio, através do choque entre
eles e o leito, 0 que desgasta suas arestas, pode-se inferir que 0s mesmos percorrem

longos percursos, denotando uma area fonte distante.

Analisando o mapa hipsométrico (figura 6.1) observa-se que neste trecho o rio Macaé
percorre um ambiente de semi-confinamento, isto é, um alvéolo onde hé deposicéo de
sedimentos das &reas & montante. Além disto, o mapa de declividade (figura 6.2)
apresenta que as areas mais ingremes ndo se situam nesta regido da sub-bacia,
corroborando o fato da area fonte ser distante deste ponto. Entretanto, os mapas das
feicdes geomorfoldgicas (figuras 6.8 a 6.18), expostos a seguir, apontam que estd
havendo uma remogéo do material que compde uma das ilhas fluviais. Esses sedimentos
predominantemente arredondados, apesar de serem originarios de vertentes distantes
deste ponto, podem ter sido retidos nessas ilhas fluviais e atualmente vém sendo

novamente retrabalhados.
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Graficos 6.9 a 6.13: Gréaficos percentuais do grau de arredondamento dos sedimentos coletados no canal

do rio Macaé.
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6.5. Evolucdo Temporal das Feicbes Geomorfoldgicas

As figuras 6.8 a 6.16 apresentam 0s mapeamentos das margens do rio Macaé
apos a confluéncia com o rio Sana, onde forma trés feigdes fluviais. A fim de facilitar as
analises dos resultados, as feicdes foram numeradas de um a trés, sendo a ilha localizada
na margem direita a feicdo 1, a ilha localizada na margem esquerda a feicdo 2 e a ilha a
jusante das outras duas a feicdo 3. A figura 6.8 apresenta a ortofoto da AMPLA e as
margens referentes ao ano 2000, na figura 6.9 foi utilizada uma imagem extraida do
Google referente ao ano 2003, assim como as figuras 6.10 do ano 2004, 6.12 referente
ao ano 2006 e 6.13 referente ao ano 2010. A figura 6.9 foi elaborada com uma ortofoto
da IBGE e apresenta as condi¢es relativas a 2005. A figura 6.14 apresenta as mudancas
nas margens do rio Macaé entre os anos 2000, 2003 e 2004, enquanto que a figura 6.15
apresenta as mudancas entre os anos 2005, 2006 e 2010. A figura 6.16 traz uma sintese

das mudancas historicas, no periodo analisado, deste trecho do canal.

De acordo com o levantamento pluviométrico da década que precedeu a analise
destas feicbes (1990-1999), apesar de apresentar recorréncia de eventos de alta
magnitude, foi uma década de baixa entrada de energia no sistema na forma de chuvas
catastroficas quando comparada a década seguinte (2000-2009). Nos dois ultimos anos
(1998 e 1999) apenas trés eventos alcancaram 60mm. Neste sentido, o rio Macaé
permaneceu um longo periodo com uma vazdo estavel e seu fluxo com baixa

competéncia, denotando um comportamento mais deposicional que erosivo.

Este dado pode justificar, ndo so, a presenca, como a marcante area e a estavel
vegetacdo da ilha 3 no ano 2000. Observa-se que na sua face a montante ha uma
concentracdo de sedimentos depositados pelo canal. Neste ano poucas barras, sejam
longitudinais ou laterais, sdo visiveis. Esta condigdo permanece até 2003. Observa-se
que tanto as ilhas como as margens laterais do canal do rio Macaé neste periodo

possuem pouca vegetacao ciliar e arbustiva.

A partir de 2003 ocorre a reducdo da ilha 2 a partir da sua face a montante.
Porém em 2004 esta erosdo permanece estavel. Este fato pode ser justificado pela
recorréncia de quinze eventos pluviométricos acima de 60mm entre 2000 e 2004.
Inclusive em 2004, ocorre uma migracdo da barra lateral, antes localizada na face a

montante da feicdo 3, para suas margens laterais.
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Em 2005 a ilha 2 apresenta uma significativa reducdo de area e em paralelo um
crescimento de um deposito em sua face a montante. Neste mesmo periodo sdo
observados o crescimento de outras barras laterais na ilha 1 e outra na ilha 2. A ilha 3,
neste periodo, perde estabilidade e se transforma numa barra transversal, apresentando
um depdsito de sedimentos a sua jusante. Destaca-se que neste ano a foz do rio Sana
esta assoreada e o canal apresenta uma vazao baixa e reduzida capacidade de transporte

guando alcanca as areas sob influéncia do rio Macaé.

Em 2006 este quadro intensifica-se. A ilha 2 reduz ainda mais e em paralelo
cresce o deposito em sua face & montante. Alem disto a foz do rio Sana permanece
assoreada e sua margem apresenta-se mais estreita. Destaca-se que entre 2000 e
dezembro de 2005 vinte e dois eventos de chuva acima dos 60 mm foram registrados,

sendo que um deles em 08/11/2005 alcancou os 110mm.

Em 2010 a ilha 1 apresenta uma extensa barra lateral em sua margem direita. J&
a ilha 2 permaneceu praticamente estavel, apresentando apenas uma reducdo no
depdsito localizado na face a montante. E a ilha 3 que desde 2005 apresentava-se como
uma barra longitudinal, apresentou uma migracdo lateral em 2006, mas manteve sua
area até 2010. Observa-se, entre 2000 e 2010m que a margem externa direita do rio
Macaé oscilou pouco se comparada a oposta.

Considerando as mudancas ocorridas na cobertura da terra entre 2000 e 2006
observa-se que, apesar da reducdo da area florestada e simultdnea ampliacdo da
atividade agropecuéria (tabela 6.5), a carga de sedimento que alcangou a calha fluvial
néo ficou retida nestas feicdes. Ainda que tenha havido a reducéo na cobertura florestal
na regido, em cerca de 30%, ndo necessariamente pode-se considerar que houve uma
ampliacdo proporcional da carga de sedimento e que esta carga tenha ido ao canal
fluvial. Porém, ainda que verdadeira essa possibilidade observa-se no canal do rio

Macaé pouca retencdo de sedimentos.

Neste sentido, considera-se que a diminuicdo da protecdo dos solos néo
ampliou significativamente a producdo sedimentar ou, se houve incremento no aporte de
sedimentos na calha fluvial, a vazdo deste periodo teve competéncia suficiente para

transportar esta taxa adicional de sedimentos, ao menos deste trecho.

Com isto, pode-se inferir que o rio Macaé, entre 2000 e 2010, apresentou um

comportamento muito mais erosivo que deposicional neste trecho da bacia. Algumas
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barras de sedimentos carreados foram formadas pelo processo de retengdo das ilhas,
mas de um modo geral, houve um retrabalhamento destes sedimentos sendo levados em
outros episodios de cheias. Além disto, observa-se que a ilha 2 apresentou uma
significativa reducdo de sua area nesses dez anos e a ilha 3 perdeu sua estabilidade,

tornando-se vulneravel as vazdes extremas.
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7. Conclusoes

A questdo central trazida pela presente pesquisa foi buscar subsidios para
compreender e avaliar de forma qualitativa como vem ocorrendo 0 auto-ajuste do
sistema de drenagem da sub-bacia Alto-Médio Macaé (SAM), com base na
caracterizacdo dos agentes e mecanismos desencadeadores da dindmica
hidrossedimentar. Buscou-se avaliar a sensitividade do sistema de drenagem a partir da
caracterizacéo da distribuicdo temporal das chuvas e das diferentes coberturas da terra
em um periodo determinado no &mbito desta sub-bacia.

A caracterizacdo fisica apontou relevantes aspectos que merecem destaque no
que tange as forcas intrinsecas a este sistema. O relevo escarpado, principalmente nos
divisores de drenagem entre as sub-bacias do rio Sana e do rio Macaé, resultado da
litologia da éarea; a presenca de neossolos litolicos e cambisolos, com profundidades
rasas e baixa estabilidade e a alta densidade de nascentes, apontam-nos como areas
propensas a disponibilizar sedimentos para o sistema fluvial. Além disto, as poucas
areas em forma de alvéolos que o rio Macaé atravessa ao longo do seu vale confinado,
ganham maior importancia na dindmica fluvial, por apresentarem-se como &reas

retentoras de sedimentos e servirem como niveis de base locais.

Outro ponto de destaque é a influéncia antrépica na producdo sedimentar,
através da retirada da cobertura florestal, que seguiu em direcdo aos divisores, ndo se
restringindo aos fundos de vales. Estima-se que com a criacédo, e devida implantagéo,
das Unidades de Conservacdo daquela area, as mudancas na cobertura florestal tenham

uma dindmica mais lenta.

Associado a isto, no periodo de dez anos, entre 2000 e 2009, ocorreu uma
concentragdo de chuvas nos periodos de verdo com maior recorréncia de eventos de alta
magnitude. Entretanto esta caracteristica ndo foi exclusiva desta década. Quando
comparadas as quatro décadas observou-se que houve uma oscilacdo ciclica da
pluviometria. Ap6s uma década com um significativo nimero de eventos de alta
magnitude ocorre uma década com chuvas mais amenas. Sendo assim, estima-se que a

proxima década (2010-2019) tera caracteristicas pluviométricas mais brandas.

J& a resposta das feicdes geomorfoldgicas selecionadas apontaram para um
comportamento erosivo da sub-bacia Alto-Médio Macaé. Considerando que a protecao

dos solos apresentou uma reducédo de cerca de 30% e a pluviometria acumulada néo
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tenha apresentado um significativo crescimento, esperava-se um comportamento oposto
ao encontrado. Isto €, se a vazdo média do rio Macaé ndo apresentou significativo
aumento enquanto crescia o aporte de sedimentos, a tendéncia € que as feicGes fluviais
apresentassem um crescimento ou, pelo menos, uma manutencgdo das suas areas dentro

do periodo analisado.

Neste sentido, observa-se que a sub-bacia Alto-Médio Macaé tem uma
conectividade eficiente nesta area, recebendo e transportando sedimentos a partir das
partes mais altas para as partes baixas da bacia do rio Macaé. A reducdo da area das
ilhas analisadas e a elevacdo do leito na secéo transversal podem corroborar com este
fato.

Destaca-se que os dados apresentados por Lima (2010) acerca da conectividade
dos ambientes fluviais da bacia do rio Macaé apontam que as fei¢bes aqui analisadas
encontram-se em ambientes de vale confinado com média a baixa energia e tem como
caracteristicas principais a conectividade, a moderada resiliéncia e localizado potencial
de ajuste. Assim, o leito arenoso e pedregoso, controlado pelo embasamento rochoso,
permite a formacdo de barras laterais, corredeiras e ilhas que induzem a uma grande
diversidade hidraulica. As transformacdes no leito ocorrem de forma lenta e gradual a
partir da sequéncia histérica de transporte sedimentar, influenciado, principalmente, por

mudancas climaticas.

Sendo assim, a sub-bacia Alto-Médio Macaé apresentou um elevado grau de
resiliéncia, o que denota que sua sensitividade as transformagdes impostas na Gltima
década ndo foi alterada. O principal agente influente na dinamica fluvial, no periodo
analisado, foi a pluviosidade. Desta forma, caso ocorra uma reducdo dos eventos
pluviométricos de alta magnitude na préxima década (2010-2019) estima-se que ocorra
uma ampliacdo das feicOes fluviais analisadas, 0 que apresentar-se-ia como um retorno

a uma situacdo previa, ou uma retomada do status anterior.

Observa-se que a magnitude das transformacdes apresentadas néo se sobrepds
as forcas de resisténcia da sub-bacia Alto-Médio Macaé, ou pelo menos a éarea
selecionada como diagndstico ndo apresentou respostas. Em paralelo, é possivel inferir
que o tempo de resposta considerado nédo foi suficiente para realizar um diagndstico de

uma sensitividade as transformacdes impostas.
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