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RESUMO

Frente aos desafios de avaliar as respostas do sistema de drenagem as interferéncias
antrdpicas, o presente trabalho tem como objetivo analisar, a partir de fotografias aéreas e
imagens de satélite sub-métricas, mudancas morfoldgicas em diferentes tipos de canais
fluviais ao longo da bacia do rio Macaé, localizada na regido Norte do Estado do Rio de
Janeiro. Em virtude do aporte sedimentar e sua capacidade de retrabalhamento, a
conectividade e as transformacGes na geomorfologia fluvial puderam ser percebidas em
espacos de tempo curtos, observando-se entre 0s anos de 2003 e 2007, mudancas de diferentes
magnitudes na forma em planta dos canais ao longo da bacia. Em funcdo destas essas
mudancas, a capacidade de resiliéncia do sistema fluvial demonstrou que, do ponto de vista
geomorfoldgico, os canais tem sido capazes de absorver esses impactos, devendo-se ressaltar,
no entanto, que tal resiliéncia nao € infinita e cumulativamente, a degradacdo do meio fisico
pode comprometer a funcionalidade geomorfoldgica e ecoldgica dos rios, bem como a

qualidade de vida da populagéo.
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ABSTRACT

Facing the challenges of evaluating responses of the drainage system to anthropogenic
disturbance, this paper aims to analyze, from aerial photographs and sub-metrics satellite
images, morphological changes in different types of river channels within Macae catchment,
located in the northern Rio de Janeiro. Based on sediment budget, changes in channel
morphology could be assessed in short time periods, observing between the years 2003 and
2007. Adjustments in channels planforms were identified throughout the basin. Based on
these changes, the river system resilience has shown that channels have been able to absorb
such impacts. However, this resilience is not infinite, as the degradation of the physical
environment can compromise the geomorphological functionality and ecological integrity of

rivers, and life quality.

1-INTRODUCAO

Na literatura cientifica, tem-se observado um namero crescente de pesquisas voltadas
ao entendimento das condi¢BGes naturais dos ambientes fisicos e seus ajustes frente as
perturbacdes causadas pelo homem. Esforcos neste sentido permitiram a ciéncia
geomorfoldgica o desenvolvimento de bases conceituais e metodoldgicas que possibilitam
avaliaces holisticas da paisagem, ajudando na compreensdo da fragilidade dos ambientes,
identificacdo de potenciais de degradacéo e elaboracdo de técnicas de manejo que consideram
a diversidade e o dinamismo dos sistemas fisicos (Gardiner 1991).

Em que pese a velocidade das transformacdes e dos ajustes geomorfoldgicos de bacia
para bacia, a dindmica fluvial resultante de diferentes compartimentos da paisagem podem
servir como ferramenta de avaliacdo da sensibilidade do sistema de drenagem (Fryirs et al.,
2007). Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar, a partir de fotografias
aéreas e imagens de satélite sub-métricas, mudancas morfoldgicas em diferentes tipos de
canais fluviais ao longo da bacia do rio Macaé, localizada na regido Norte do Estado do Rio

de Janeiro (figura 1).

O ritmo acelerado das transformacgdes socio-ambientais ocorridas na area de estudo
desde a década de 1960 transformou-a em um cenario dindmico e campo fértil para o

desenvolvimento de estudos que avaliem as variagcbes temporais e espaciais, bem como a
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multiplicidade de processos gerados a partir das atividades que a sociedade exerce na
paisagem.

2- MATERIAIS E METODOS

A fim de integrar as informac@es necessarias para avaliar a dindmica morfoldgica atual
do rio Macaé e seus possiveis ajustes frente as transformacdes do uso do solo, a presente
metodologia baseou-se na analise dos processos fluviais, tendo como principal parametro

analisado a forma em planta do canal.

A perspectiva em planta do canal é definida, portanto, como a tomada aérea do rio,
formando um &ngulo de 90° entre o observador e o canal. Essa técnica de observacao
geralmente utiliza fotografias aéreas ou imagens de satélite em escala que permita o
mapeamento das feicdes fluviais. Segundo Kellerhals et al (1976), a forma em planta do canal

é resultado da combinacdo do tipo de carga dendritica e pela descarga fluvial.

O objetivo do mapeamento foi identificar as feicbes geomorfoldgicas que ocorrem ao
longo do curso do rio Macaé sendo mapeadas e interpretadas segundo caracterizacdo proposta
por Kellerhals et al. (1976) e Brierley & Fryirs (2005).

Para 0 mapeamento da forma em planta, foram utilizadas imagens obtidas através do
programa Google Earth™, em escala aproximada 1:10.000, correspondentes ao satélite
QuickBird, e obtidas de forma gratuita pelo programa mencionado. Apesar de nao permitirem
métodos quantitativos, em funcdo da impossibilidade de georeferenciamento com preciséo
cartografica compativel com a escala de analise, optou-se pela sua utilizacdo em funcéo da

excelente resolucédo, do custo nulo na obtencdo das cenas, e principalmente por proporcionar a
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avaliacdo de 6 periodos diferentes, sendo eles: 03/06/2003; 14/08/2003; 09/10/2004;
01/08/2005; 22/07/2006 e 08/03/2007.

A série de imagens em diferentes periodos proporcionou uma analise temporal da
dindmica fluvial, permitindo avaliar o deslocamento dos sedimentos ao longo do tempo, e
identificar tendéncias no regime hidroldgico. O processamento das imagens foi realizado
através do software ArcGis 9.3.1, onde foram mapeadas a area molhada, as fei¢Bes no canal e
as fei¢Bes na planicie, sendo apresentados e discutidos através de croquis esquematicos.
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Figura 1: Mapa de Compartimentacdo Geomorfoldgica da bacia do rio Macaé e localizagdes

das areas mapeadas. Fonte: Silva 2002

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

A forma e o comportamento do rio sdo atributos dialéticos, intimamente relacionados,
de maneira que a forma do rio se configura em funcdo de um determinado comportamento
hidraulico e vice versa. Desse modo, as fei¢Oes identificadas retratam a natureza dos
processos atuantes ao longo dos trechos mapeados, permitindo a interpretacdo dos elementos
preponderantes para o estabelecimento de padrdes do fluxo, e dindmica erosiva/deposicional.
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Atraveés da interpretacdo dos mapeamentos de detalhe, foram observados processos
diferenciados na forma de deposicdo e transporte do rio Macaé representado pela variagao de
feicOes identificadas em diferentes ambientes. Em cada ambiente foi possivel acompanhar,
ainda, os ajustes das fei¢bes fluviais ao longo de 3 anos, resultantes da variabilidade e

sazonalidade do regime hidrologico.

Ao longo do rio Macaé foram indentificados nove tipos de feicGes geomorfoldgicas,
desenvolvidas tanto na margem do rio quanto dentro do leito, sendo elas: soleiras (riffle),
depress@es (pool), barras transversas, ilhas fluviais, barras de expansao, barras centrais, barras
laterais, cordBes marginais convexos e retificagdo. O mapeamento destas feicbes e o

comportamento associado sdo localizados na figura 1 e sumarizados a seguir:

3.1 - Soleiras (riffle) e Depresdes (pool) — PONTO 1

Formam-se em ambientes com vales confinados e escarpados, apresentando
sinuosidade moderada, controlada pelo embasamento das vertentes. Estas duas feicbes se
intercalam ao longo do rio, estando associadas a areas de acumulacdo de sedimentos
grosseiros que elevam a rugosidade e a turbuléncia do fluxo, induzindo localmente o aumento
da declividade. As areas de depressdes que se sucedem, possuem uma rugosidade baixa,
profundidade relativamente maior o que permite a desaceleracdo do fluxo e relaxamento com

relagdo a turbuléncia.

Observou-se através da analise temporal das imagens que essas feicGes sdo altamente
estaveis, sofrendo alteragcdes imperceptiveis na escala temporal e espacial utilizada. Ressalta-
se que esses ambientes possuem elevado poder de transporte de sedimentos, sendo
potencializado em funcdo da declividade do perfil longitudinal e do confinamento das

vertentes do vale.

Na sequéncia de imagens, é possivel observar a mobilizacdo de um grande volume de
sedimentos oriundos de um movimento de massa ocorrido na vertente adjacente ao rio Macaé
(figura 2 A e B). Verifica-se na figura 2-A um processo de recuperagdo de um evento de
movimento de massa, que potencializado pela auséncia de cobertura vegetal e pelo corte da
estrada que beira o rio, culmina na figura 2-B, em um novo deslizamento, langando

novamente para dentro do rio um grande volume de sedimentos.
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Verifica-se na figura 2-B, uma pequena barra arenosa remanescente na margem oposta
a cicatriz, indicando que a fei¢cdo ndo teve tempo de ser retrabalhada em funcdo da carga
produzida, podendo-se inferir que mesmo o rio tendo grande energia, sua resiliéncia ndo é

ilimitada.

Figura 2: Processos erosivos na encosta conectado ao sistema de drenagem — A) 03/06/2003
C) 22/05/2006. Fonte: Google earth.

3.2- llhas e Barras — PONTO 2




Ocorrem em ambientes parcialmente confinados, com elevada sinuosidade em funcéo
da forma e orientacdo do vale. As curvaturas formadas funcionam como amortecimento do

fluxo, sendo um dos elementos que concorrem para o desenvolvimento dessas feicdes.

As ilhas mapeadas representam barras localizadas no meio do canal, compostas por
carga mista de blocos, seixos, areia grossa e areia fina estabilizadas pela vegetacdo. Sua forma
é alongada na direcéo do fluxo, traduzindo uma feicdo estdvel com alta capacidade de reter os

sedimentos.

Desse modo, as ilhas formadas nesses ambientes retratam um processo historico de
sedimentacdo onde blocos aglomerados durante um periodo de elevada competéncia serviram
de substrato para sedimentacdo posterior. Localizam-se em ambientes com altissima energia
durante eventos de cheias normais, 0o que ocasiona a submersdo das ilhas, afetando a
vegetacdo sobre ela, causando nesses periodos erosao das ilhas e consequiente retracdo, como
pode ser observado na seqiiéncia temporal representada pela figura 3Figura .
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Figura 3: Dinamica morfolégicas de ilhas fluviais ap6s a confluéncia com o rio sana. A)
03/05/2003; B) 22/07/2006. fonte: Google earth.
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3.3- Barras Laterais e Centrais — PONTO 3

As barras laterais ocorrem em canais com baixa sinuosidade e carga arenosa elevada.
Essas feicOes se desenvolvem em lados alternados do canal, apresentando geralmente forma
alongada, geradas em decorréncia do percurso sinuoso do fluxo que comumente ocorre em
canais com baixa declividade e segmentos retilineos. As barras migram para jusante a medida

que ocorrem as sucessdes de entrada de energia (Figura 4).

Ja as barras Centrais (longitudinais) correspondem a depdsitos de centro de canal,
alongados, compostos por areias finas e grossas, sendo que as mais grosseiras estabilizam-se
no inicio da barra. Diferenciam-se das ilhas pela auséncia de vegetacdo e alta instabilidade

desses depositos (figura 4).

Esse ambiente se desenvolve logo apds a abertura do vale do rio Macaé, marcando o
inicio do seu baixo curso e da dissipacdo da energia que chega dos vales confinados a
montante. Na figura 4B, observa-se o retrabalhamento dessas fei¢Ges e 0 seu transporte para
jusante, em dois periodos diferentes (03/06/2003; e 22/07/2006). demonstrando competéncia
do canal em retrabalha-los em eventos de cheia regular.
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Figura 4: Dindmica morfolégica de barras centrais e barras laterais. A) 3/05/2003;

B) 22/07/2006.fonte: google earth.

3.4 - Corddes Marginais Convexos e Depositos Laminares Arenosos — PONTO 4

S&o porcbes arenosas em forma de arco localizadas na margem convexa dos rios,
geralmente sem presenca de vegetacdo. Resultam da alteracdo lateral na forma do canal, com
deposicdo na margem convexa e erosdo na margem concava. A carga de fundo (areia e

cascalho) é movida por tracdo em direcdo a margem convexa por fluxo helicoidal.

Verificou-se ainda nesse trecho, a ocorréncia de barras laminares arenosas, que
correspondem a feicBes com sedimentos relativamente homogéneos submersos, que ocupam
grande parte do leito do rio. Sdo formados quando a capacidade de transporte do canal é
excedida ou quando a competéncia diminui, ocorrendo acumulagdo dos sedimentos que nao
chegam a emergir. Geralmente reflete a capacidade limite de transporte devido ao grande
fornecimento de sedimentos para o canal, sendo frequentemente transferidos durante o fluxo

de cheias.

Essas feicdes sdo formadas em ambientes com vales abertos e substrato arenoso, que €
o0 caso das planicies fluvio lagunares desenvolvidas no baixo curso do rio. O canal ajusta-se
lateralmente atraves da erosao das margens, permitindo a formacdo de meandros irregulares e

curtos.

Como pode ser observado na figura 5, os depdsitos arenosos se retraem, acrescem e
migram para jusante, refletindo o carater sazonal do regime hidrolégico operado pelo rio
Macaé. A figura permite avaliar, ainda, a dindmica do rio em regime de energia baixa, e
elevada, referentes aos periodos de 14/08/2003, e 01/05/2007 respectivamente. Durante o
periodo com maior energia, houve alargamento da calha fluvial decorrente da intensa eroséo
das margens, que ao longo de praticamente todo o baixo curso ndo possuem cobertura ciliar
(figura 5-B).

A figura 5 refere-se ao canal do rio Sdo Pedro, préximo a retificacdo da sua calha.
Nesse trecho verificou-se uma mudanga pronunciada na calha do rio, entre Agosto de 2003 e
Maio de 2007. Houve alargamento da calha, remocéo dos sedimentos depositados no leito do




rio e formagdo de barras laterais. Verifica-se ainda a formagdo de meandros abandonados

formados pela migracgéo lateral do rio.

| egenda
Afluente intermitente — Margem
— Barmalateral
Bama central
Bamasubmersa

Temracofluvial

Legenda
Margem
Barma lateral
Bama central
Terrago fluvial

Afluente intermitente

Canal Intermitente = Periodicamente Conectado -
Qe
( 2 O( )(\lL

Figura 5: Ajuste lateral do rio sdo pedro através da erosao e desbarrancamento das margens
concavas. A) 14/08/2003; B) 01/05/2007. fonte: google earth
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3.5 — Retificacdo -PONTOS 5 E 6

No Brasil, os projetos de construcdo de redes de Macro-drenagem, tiveram inicio na
década de 1960, perdurando até meados de 1990. A época, o extinto DNOS (Departamento
Nacional de Obras e Saneamento) realizou obras de retificacao e alargamento da calha de rios
com o objetivo de diminuir a area inundada durante as cheias, acabando com alagadicos e
brejos que poderiam servir como vetores de transmissdo da malaria e febre amarela,
promovendo assim, condices mais propicias & colonizacdo e desenvolvimento da

agropecuaria nessas areas.

As obras de retificacdo transformaram completamente o tracado natural do rio Macaé
e, subsegulientemente, as feicBes fluviais que outrora ocorriam, restando nos canais retilineos
pouquissimos obstaculos ao fluxo d’agua. A homogeneidade da calha em grande parte desse
trecho ndo permitem a ocorréncia de feiches deposicionais, como pode ser visualizado nas

figuras6 e 7.

Através da forma em planta do canal, foi possivel diferenciar dois tipos de
comportamento do setor retificado antes e ap6s a confluéncia com o rio Sdo Pedro. No
primeiro segmento da retificacdo, o fluxo é caracterizado por uma sinuosidade do talvegue
percebida através da formacédo de barras laterais submersas. As margens desprovidas de mata
ciliar também apresentaram processos erosivos durante regimes de alta energia, como pode
ser visto na 6-A e 6-B. No entanto esse segmento apresenta um padrdo de baixa energia,

guando comparada ao segundo segmento.
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Figura 6 -B: Barras submersas no trecho retificado do rio macaé. B) 03/03/2007. fonte: google

earth.
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Apos a confluéncia com o rio S&o Pedro, o canal retificado aumenta de largura e de
capacidade de transporte, que associada aos sedimentos grosseiros que compdem o leito
propiciam um processo erosivo das margens de maneira mais intensa. Esse poder de
transporte do rio Macaé nesse trecho é evidenciado pela Figura, onde é possivel verificar a
remoc&o de trés barras centrais que haviam sido fixadas por vegetacdo em 10/04/2003/03. Em

marc¢o de 2007, nota-se apenas algumas fei¢cdes remanescentes desse trabalho fluvial.

— Margem
— linatuviz
I3 Suvia com retrag 30

Legenda
— Margam

iha nuvial com =iragdo

Figura 7: Retragdo de ilha fluvial no trecho retificado do rio macaé. A) 10/04/2003; B)
08/03/2007. fonte: google earth.
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4 — DISCUSSAO

Em virtude do aporte sedimentar e sua capacidade de retrabalhamento, a conectividade
e as transformacdes na geomorfologia fluvial puderam ser percebidas em espagos de tempo
curtos, observando-se entre os anos de 2003 e 2007, mudangas de diferentes magnitudes na
forma em planta dos canais ao longo da bacia. A partir dos dados analisados, ressalta-se que
as modificacdes ocorridas no canal do rio Macaé ndo podem ser diretamente atribuidas as
transformacdes no uso e ocupacgéo da terra, uma vez que 0s ajustes observados fazem parte de
um comportamento natural, verificado em bacias com componentes fisiograficos semelhantes
(Thomas, 2000; Vanacker et al. 2005).

Considerando, no entanto, as tendéncias de mudancas do uso e ocupacdo da terra e
aumento da pressdo sobre fragmentos florestais na bacia, salienta-se que a descricdo dos
processos de movimentacdo dos sedimentos, contribuiram para exercicios de avaliacdo e
predicdo da trajetoria de ajustes geomorfoldgicos frente a cenarios de intensificacdo dos
disturbios no sistema. Deste modo, é possivel indicar locais ou zonas mais sensiveis onde as
mudancas no comportamento poderdo ser observadas mais rapidamente no rio, em resposta a

nova condicdo de aporte de sedimentos

A conectividade no sistema encosta-calha, condicionado pelo confinamento das
vertentes, faz com que grande parte dos sedimentos produzidos alcance o canal coletor e

sejam incorporados a drenagem.

Segundo Fryirs et al (2007), ambientes com elevado grau de conectividade, tendem a
propagar os efeitos dos impactos, sendo absorvidos em regides mais sensiveis, com menor
conectividade, onde os ajustes a nova condicdo do sistema comecam a ser verificados mais

rapidamente.

A partir destas ponderacGes e com base nos pardmetros analisados nesta pesquisa,
supde-se que em um cenario de intensificagdo dos processos erosivos no alto curso da bacia,
0s primeiros tipos de canais a sofrerem ajustes sejam os meandrantes, localizados na base da
escarpa. Neste trecho onde o gradiente é suave e o vale parcialmente confinado, ocorre uma

ruptura no padrdo de transporte de sedimentos, sendo verificada a diminui¢do na velocidade
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de transferéncia. Durante os periodos secos, de Maio a Outubro, esse trecho apresenta grande
quantidade de depdsitos arenosos, que indicam que os rios @ montante continuam a transferir

sedimentos, mesmo apos a capacidade deste segmento ter sido superada

5- CONCLUSAO

1- Ressalta-se que a utilizagdo do programa Google Earth ™ foi uma excelente
alternativa para 0 mapeamento da forma em planta do canal ao permitir acesso facil e gratuito
a imagens de alta resolucdo e em periodos diferentes, o que possibilitou a analise temporal
dos rios. Através da interpretacdo das imagens, foram identificadas diversas transformacdes
na paisagem, operadas entre os 6 anos de analise que compreenderam o estudo. A limitacdo
dessa ferramenta ainda estd na dificuldade transpor as imagens para outros SIGs, como 0
ArcGis, de modo que estudos quantitativos ainda ndo puderam ser realizados utilizando-se

essas imagens.

2- Levando-se em consideracdo a complexidade dos sistemas hidricos, ressalta-se que
outros tipos de ajustes podem ocorrer. A precisdo deste prognostico depende de mais
verificacbes especificas nos canais, que permitam maior detalhamento sobre a dinamica
desses sistemas. Frente a essas mudancas, a capacidade de resiliéncia do sistema fluvial
demonstrou que, do ponto de vista geomorfoldgico, os canais tem sido capazes de absorver
esses impactos, devendo-se ressaltar, no entanto, que tal resiliéncia ndo é infinita e
cumulativamente, a degradacdo do meio fisico pode comprometer a funcionalidade

geomorfoldgica e ecoldgica dos rios, bem como a qualidade de vida da populacéo.
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