Estudo da conectividade de sedimentos em canais na sub-bacia
do rio S&o Pedro (RJ).

LIMA, RN.S%;, BRANDAO, E.AA.F.2 MARCAL,M.S3

raphael.lima@globo.com ; milyrio@yahoo.com.br ;
monicamar cal @gmail.com.br

Programa de Pés-Graduacado de Geografia — Universidade Federal do Rio de
Janeiro— LAGESOL OS - L aboratério de Geomor fologia Ambiental e Degradacéo
dos Solos.

Resumo:

A gestéo dos recursos hidricos desempenha hoje, um importante papel no sentido da
preservacdo dos rios e na mediacdo de conflitos e disputas pelo uso da &gua. A partir de uma
perspectiva geosistémica, se reconhece que os ambientes fluviais ocupam importante funcéo
dentro do contexto da paisagem, sendo importante compreender como 0s rios se gjustam e se
comportam no sistema, para, desse modo, estabelecer planos para a reabilitacdo da sub-bacia
hidrogréfica do rio S0 Pedro. Buscou-se a partir do estudo da forma em planta do canal, gerar
um entendimento sobre a dindmica fluvial e buscar compreender os diferentes niveis de
conectividade dos sedimentos nesses sistemas, sendo importante para uma maior compreensao
darelacdo entre os diferentes trechos de um rio, dos mecanismos e tendéncias de propagacéo de
mudangas morfologicas. Nos trechos mapeados do canal, identificou-se cinco setores com
caracteristicas geomorfol gicas bastante distintas, demonstrando que o sistema apresenta formas
bem variadas de retrabal har os sedimentos, podendo-se inferir diferentes nivels de conectividade
dos canais. A identificacdo da conectividade em um sistema de canais é aplicavel para
compreensdo da propagacéo de mudangas e a evolugdo do sistema fluvial ao longo do tempo. A
andlise e a metodologia propostas, sdo importantes na medida em que colaboram para uma
maior compreensdo da dindmica dos sistema fluviais, podendo ser Util para o processo de
planejamento dos recursos hidricos e para atomada de decisdes eficientes.
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Abstract:

Nowadays, the management of water resources performs an important role towards the
preservation of rivers and mediating conflicts and disputes by the use of water. From a
geosystemic manner, the river environment has an important function within the context of the
landscape. In order to establish plans for the rehabilitation of the sub-basin of S&o Pedro river,
the knowledgeable of river character and behavior are used to provide a biophysical basis to
prioritorize river management strategies. The present study, aim the understanding of different
levels of sediments connectivity on river system. Based on the planform views, the channel was
mapped and five sectors were identified with different geomorphological characteristics,
showing that the system presents various landforms. The identification of connectivity levels
system is applicable to understanding the changes and evolution of the river system within time.
The proposal analysis and methodology are important because they issues to a better
understanding of the river system dynamics and may be useful to the process of management
and effective decision-making.
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1. Introducgéo

A gestdo dos recursos hidricos desempenha hoje, um importante papel no
sentido da preservacdo dos rios e na mediacdo de conflitos e disputas pelo uso da dgua,
buscando também, prover o plangamento para que haja uma melhor utilizagdo e
aproveitamento desses recursos. A partir de uma perspectiva Geosistémica, se
reconhece que os ambientes fluviais ocupam importante funcéo dentro do contexto da
paisagem, sendo importante compreender como 0s rios se gjustam e se comportam no
sistema, para, desse modo, estabelecer planos para a reabilitacdo da sub-bacia
hidrogréfica do rio S&o Pedro.

Com a popularizacgo do sensoriamento remoto, ou Seja, com O maior acesso a
imagens e dados de qualidade por baixos custos, os estudos Geogréficos passaram a ter
uma importante ferramenta de andlise. O presente trabalho realizou o mapeamento das
unidades geomorfologicas presentes ao longo do leito e do vale do rio Sdo Pedro (RJ), a
partir da forma em planta do canal. O estudo foi realizado a partir de imagens de satélite
e fotografias aéreas, processadas em SIGs.

Buscou-se a partir do estudo da forma em planta do canal, gerar um entendimento
sobre o da dindmica fluvial, isto é buscar compreender os diferentes niveis de
conectividade dos sedimentos em sistemas de canais fluviais, sendo importante para
uma maior compreensdo da ligacdo entre os diferentes trechos de um rio, dos

mecanismos e tendéncias de propagacdo de mudancas morfoldgicas

2. Objetivos

O objetivo do presente trabalho é mapear as unidades geomorfol 6gicas ao longo
do leito e do vale do rio S&o0 Pedro, e a partir dessas fei¢es, adquirir informagdes sobre
0s aspectos hidrodindmicos do canal e identificar 0 seu comportamento e evolugéo no
ambito da bacia

O presente mapeamento é feito através da andise da forma em planta do canal.
Esse estudo permite avaliar a distribuicdo fisica dos processos fluviais nos diferentes
tipos de canais e mapear a distribuicdo de unidades gomorfolégicas ao longo do leito
dos canais, proporcionando uma excelente ferramenta para identificar a maneira com
gue cada curso do rio gjusta a sua morfologia



3. AreadeEstudo

A bacia hidrogréfica do rio Macaé drena uma area de aproximadamente 1.765
Km? na qual o rio Sdo Pedro é um importante afluente pela margem esquerda. Grande
parte da area dessa bacia est4 situada no municipio de Macaé. O rio sdo pedro chega a
sexta ordem segundo a classificagéo elabrada por Strahler (1967) e sua sub-bacia drena
uma area de 520 km? (Figura 1).
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Ao longo da historia, a bacia do rio S0 Pedro sofreu com diversos impactos
diretos (modificagdes diretas no canal, como retificacbes e represamentos) e indiretos
(relacionados ao uso da terra), que durante séculos, modificaram significativamente o
sistema hidroldgico (Marcal & Luz, 2003).

Durante a década de 1920, a sub-bacia do rio S0 Pedro teve sua cobertura
vegetal original, caracterizada pela mata atlantica, intensamente devastada pela
exploragdo da madeira e pelo cultivo dalavoura do café. Atualmente, o crescimento das



pastagens naturais corresponde a principa pressdo sobre os fragmentos florestais da
regido(Marcal & Luz, 2003).

4. Materiaise Métodos

Para a redlizagcdo de um diagnéstico ambiental aplicavel ao plangiamento na
bacia hidrogréfica do rio Sdo Pedro, € importante uma compreensdo do caréter e
comportamento dos rios da bacia em questéo e seus afluentes. Nessa perspectiva optou-
se por utilizar mapeamento da forma em planta do canal com o objetivo de se entender
e avaliar o comportamento das diferentes partes de um rio.

Paratal, o presente trabalho abrange trés etapas distintas:

1 — Pesquisa hibliografica de carater temético, metodologico e acerca de
mapeamentos geomorfoldgicos e geoldgicos da érea de estudo, oriunda de diversas
fontes (teses, monografias, livros, artigos, etc.)

2 — Trabalhos de gabinete

Nessa etapa do trabalho, foi realizado o estudo da forma em planta do canal,
através do mapeamento das unidades geomorfoldgicas do rio (barras, ilhas, etc).,
considerando o NUumero de Canais, Sinuosidade (grau de sinuosidade e tipos de
sinuosidade), Estabilidade Lateral do Canal (desenvolvimento e crescimento de
meandros, grau de entrelacamento e caracteristicas do entrelacamento)

O proposito deste nivel de mapeamento € prover uma caracterizagdo
geomorfolégica que integre aforma do vale com as fei¢des fluviais descritas acima.

Devido a0 elevado nivel de detalhe que o mapeamento necessita e pela
dificuldade na obtencdo de dados em escala apropriada, a escolha pelas imagens Quick
Bird obtidas através do programa google earth foi feita pela qualidade da imagem e de
Seu carater gratuito.

Para trabalhar com as imagens google em ambiente SIG, realizou-se os seguintes
procedimentos:

Primeiramente transferiu-se as imagens do ambiente do programa google earth
para o programa Corel Draw, onde gerou-se um novo mosaico controlado das imagens.

Esses mosaicos foram georeferenciados no programa ArcGis 9.2, a partir das
coordenadas obtidas no programa Google Earth, sendo assim realizado o0 mapeamento a
partir das feicbes geomorfoldgicas visuadizadas nas imagens. O resultado do

mapeamento est4 apresentado na figura 7 em forma de croquis.



3 — Trabalho de Campo

Foram realizados dois trabalhos de campo na area de estudo, para confirmar a
interpretacao das fei¢cbes mapeadas e tirar dlvidas causadas pela presenca de sombras
da vegetacdo nas imagens e outros tipos de esclarecimentos necess&rios ao longo do

mapeamento.

5. Referencial Tedrico— Conceitual

- Conceitos para a classificacao derios

Segundo Leopold et al (1964) a morfologia atual dos canais é governada por leis da
fisica que podem ser observadas através das feicfes dos canais e dos processos fluviais
relacionados. De acordo com a referida autora, os padrées encontrados na morfologia
dos canais sdo influenciados por oito variaveis principais, sendo elas, a largura,
profundidade, velocidade, descarga, declividade do canal, rugosidade dos materiais,
carga de sedimentos e tamanho dos sedimentos. A mudanga em qualquer uma dessas
variaveis ocasiona uma série de gjustes no canal, que desencadeiam mudancas nas
outras varidveis, podendo resultar em uma ateracdo no padréo do canal (ROSGEN,
1994).

Desse modo, devido ao fato da morfologia dos canais serem 0 produto desses
processos integrados, as variaveis morfologicas, que podem ser medidas, devem ser
usadas como um dos critérios de classificacdo dos canais.

5.2 —Conectividade de Sedimentos;

Segundo Hooke, 2003, a Conectividade de sedimentos “é quando as particulas
deslocam-se fisicamente pelo sistema’. Neste contexto conectividade de sedimentos
significa que uma particula tem potencial (capacidade) para se mover por todo um
sistema fluvial bem conectado.

O grau de conectividade entre os sedimentos grosseiros varia de acordo com a
origem dos sedimentos e com a capacidade do fluxo de transportar os fragmentos
grosseiros. Desse modo, vai depender da rota dos sedimentos entre a origem, o depdsito,

as &reas estavei s de depositos soterrados e a saida.



Se 0s sedimentos estédo se movendo de uma fonte interna ou externa para um
depdsito a jusante e esse depdsito age como uma fonte interna para o trecho mais a
jusante, o sistema esta conectado. Entretanto, se 0 sedimento é depositado em uma barra
ou na planicie de inundacdo e fica armazenado durante tempo o suficiente sendo
soterrado e tornado-se uma érea estével, o sistema esta pobremente conectado.

Desse modo, Hooke 2003, propde 4 nivels de conectividade dos sistemas:

Sistemas parcialmente (ou periodicamente) conectados > sdo sistemas em que
h& um pequeno transporte de sedimentos grosseiros entre um trecho e outro, exceto em
eventos extremos. Todos o0s canais tendem a mostrar uma conectividade parcial desde
gue as fragOes da carga de fundo sgjam transportadas apenas por eventos de grandes
inundagdes. Se diferencia do primeiro porque hé evidéncias de que os sedimentos
grosseiros sdo transportados ocasional mente.

Sistemas potencialmente conectados > sistemas nos quais 0s sedimentos
grosseiros podem se mover de um trecho para 0 outro mas isso Ndo ocorre porque nao
h& disponibilidade de sedimentos o suficiente.

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

Sistemas desconectados > sistemas nos quais barreiras impedindo o movimento do

fluxo foram construidas (barragens para hidrelétricas, por exemplo).

6. Resultados

Nos trechos mapeados do canal, identificou-se cinco setores com caracteristicas
geomorfoldgicas bastante distintas, demonstrando que o sistema apresenta formas bem
variadas em retrabalhar os sedimentos, podendo-se inferir diferentes niveis de
conectividade dos canais. Os resultados do mapeamento estdo apresentados em forma
de croquis nafigura 2.

Pdde-se classificar a partir do mapeamento, cinco tipologias fluviais onde
desenvolvem-se diferentes comportamentos e formas descritas a seguir:

No ato curso da bacia identificou-se dois comportamentos especificos. O
primeiro deles caracterizado pelo grau de confinamento do canal e pela sua estabilidade
lateral, ou sgja, 0 canal ndo apresenta deslocamento horizontal dentro do vale, com
presenca elevada de blocos e matacdes com didmetros que podem chegar até 1,5m



(Figura 2). A presenca desses blocos (boulders) estendem-se até, aproximadamente, o
final do médio curso, sendo depositados, tanto nas margens, quanto no leito do candl,
ocupando o fundo do vale e apresentando também sequéncia de quedas d' &gua (vertical
drops) (Summerfield, 1991; Brierley & Fryirs, 2000) (Figura 6 C). Nessa regido do
alto curso, o rio tem uma forte fungdo erosiva, sem possuir planicies ou &reas

deposicionais (Figura 3). Essa caracteristica esta relacionada aos elevados indices

altimétricos e a forma convexa do perfil, com rupturas de declive.

Figura 2: Canal confinado sob o substrato Figura 3: Formaem Planta Rio S&o Pedro em seu
rochoso. Elevada capacidade erosiva e de meédio curso.Vales confinados, seqiiéncia de
transporte de sedimentos. corredeiras e depressdes (pools) presenca de blocos
Foto: Lagesolos 2007 Fonte: Google Earth Pro®

O segundo padréo observado ainda no alto curso € a reducdo do gradiente de
declividade observado no perfil longitudinal, que leva a uma diminui¢éo da energia do
canal, permitindo a sedimentagdo de materiais arenosos, formando ocasiona mente,
barras longitudinais e ilhas vegetadas. As barras sdo instdvels, uma vez que esses
sedimentos podem ser removidos e retrabal hados em recorréncia dos periodos de cheia.
Ja as ilhas sdo feicbes mais estévels, devido a presenca de blocos e de vegetagcdo, que
gjudam afixar os sedimentos (Figura6 A).

No médio curso, o rio encontra-se confinado, porém apresenta sequéncias de
planicies descontinuas, em forma de avéolos, constituido material arenoso. As feigdes
morfolégicas que ocorrem no leito do canal, estdo associadas ao diferentes
comportamentos hidrol6gicos, tais como ilhas com formadas por blocos, com presenca
de vegetacdo, pegquenas praias e barras longitudinais.



A velocidade do fluxo varia muito, aumentando e diminuindo devido a formagao
de corredeiras e areas de baixa energia Nesse trecho, ha uma alternancia de umbrais
(riffles) e depressbes (pools) ao longo do leito fluvial, (Summerfield, 1991).

Nota-se que essa regido transfere com eficiéncia os sedimentos que chegam a
montante devido a ata energia das &guas. O aumento da velocidade do fluxo é
diretamente proporcional ao confinamento do vale e da incisdo do canal em seu leito.
Pode-se dizer que, nessa por¢éo do rio, ocorre grande variabilidade na sua geometria.
Ao longo do trecho, o canal apresenta ora carater erosivo, ora deposicional, que varia
diversas vezes, mostrando o potencial do fluxo em retrabalhar os sedimentos
depositados

Ja no baixo curso, notase a influencia de uma extensa e continua planicie
fluvial, que compreende uma grande zona de acumulagdo constituida de sedimentos
quaternarios arenosos com vales abertos e largos, com gradientes extremamente suaves
e convergentes em direcdo aos canais-tronco. Nessa regido, o rio apresenta acumulagoes
de sedimentos predominantemente arenosos e siltosos em forma de praias fluviais (point
bars) e barras longitudinais (midchannel bars) (Summerfield, 1991) (Figura 6 — B). A
forma em planta do canal permite observar um padréo Sinuoso, apresentando meandros
irregulares. O canal possui uma elevada instabilidade lateral, apresentando boa
capacidade de gjuste dentro de sua planicie de inundagéo (Figura4 e 5).

Figura 4: Sedimentos depositados Figura 5: Baixo Curso do rio Sdo Pedro. Niveis

longitudinalmente no leito do cana e em de terrago, barras laterais e longitudinais. Canal
forma de barras laterais (ressaltados em assoreado.
branco naimagem). Foto: Lagesolos 2007

Fonte: Google Earth Pro®
O rio S&o Pedro teve uma parte significativa do cana retificado em seu baixo

curso, na década de 1970, pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento



(DNOS) para diminuir a érea inundada durante as cheias. Sua morfologia, que outrora

apresentava meandros,

completamente alterada, modificando assim suas

caracteristicas hidraulicas (Figura 6 - D). Entretanto, através dos perfis em planta do

canal, pode-se notar uma significativa modificagdo na morfologia do canal, devido ao

desencadeamento processos erosivos nas margens. Ou sgja, a forma retificada do canal

em decorréncia das obras, tem sido alteradas através do processo de gjuste lateral e

formacdo de barras e ilhas, tipico de canais com planicies de inundagdo extensas e

continuas.
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7. Conclusdes

O grau de conectividade dos sistemas fluviais varia em qualquer momento sendo
importante reconhecer que nem todos os sistemas fluviais tem alta conectividade ao
longo dos canais.

A classificagcdo em tipos de conectividade fornece uma concepcéo estrutural
para que se possa identificar o cardter de cada trecho de canais fluviais, sendo a base
para a compreensao do funcionamento de cada um deles.

A razéo especifica vai variar de um trecho do canal para outro e de um sistema
para outro, mas as evidéncias morfolégicas e sedimentolégicas, assim como a
localizacdo das fontes e dos depdsitos de sedimentos gjudam a identificar os principais
processos que compdem a dinamica do sistema. A identificacdo da conectividade em
um sistema de canais é aplicavel para compreensdo da propagacdo de mudancgas e a
evolucdo do sistema fluvial ao longo do tempo.

A andlise e a metodologia propostas, sdo importantes na medida em que
colaboram para uma maior compreensdo da dinamica dos sistema fluviais, podendo ser
Gtil para o processo de planejamento dos recursos hidricos e para a tomada de decisdes
eficientes .
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