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Eixo: Dindmica e gestao de bacias hidrogréaficas

Resumo

A identificagdo dos Estilos Fluviais ¢ um mecanismo de classificacdo e avaliacdo do carater e
comportamento de um rio, expressa pela analise multiescalar e integrada que considera diversos
parametros, como diversidade fisica dos processos, valores ecolégicos, singularidade, usos, entre
outros. E reconhecido que os sistemas fluviais brasileiros sdo frequentemente pressionados dados
seus multiplos usos, que geram impactos capazes de alterar a dindmica da paisagem. Visando
contribuir para a gestdo dos recursos hidricos da bacia, 0 objetivo do trabalho é identificar os Estilos
Fluviais do rio Macabu (RJ), baseando-se em metodologia de classificacdo e utilizando-se de
técnicas de geoprocessamento. Foram identificadas cinco tipologias no rio Macabu, apresentadas
através do mapeamento do confinamento do vale, da forma em planta do canal e apresentacdo do
quadro de atributos das tipologias. A identificacdo dos Estilos Fluviais permitiu o reconhecimento
da diversidade de comportamentos no rio Macabu, condicionados por controles regional
(geomorfologia) e local (vale).

Palavras chave: Classificacdo de Rios, Geomorfologia Fluvial, Rio Macabu

1. Introducio

A gestdo dos recursos hidricos desempenha um importante papel no sentido da
preservacao dos rios e na mediacdo de conflitos e disputas pelo uso da &gua, buscando prover
um planejamento para que a utilizacdo desses recursos ocorra da melhor forma possivel.
Considerando o amplo leque de problemas ambientais que afligem o Brasil, 0s rios se destacam
pela sua capacidade de transformar o relevo e as paisagens, sendo necessario reconhecer a

importancia da compreensao sobre 0s ajustes e 0 comportamento fluvial.
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A fisiografia dos rios possui variabilidade regional ampla, visto que 0s processos e as
caracteristicas fluviais refletem sua trajetdria de evolucdo. Esta, por sua vez, € influenciada
pelas condi¢des limites impostas por controles regionais, tais quais a geologia e a
geomorfologia, e por controles locais, tais qual a configuragdo do vale fluvial (FRYIRS;

BRIERLEY, 2013), que transmitem o regime comportamental dos sistemas fluviais.

H4, assim, ampla variedade no dinamismo dos rios, resultando em diversas tentativas
de construgdo de esquemas classificatdrios fluviais. Entre os diversos esquemas (SCHUMM,
1977; PIEGAY, 1997; BRIERLEY; FRYIRS 2005, entre outros), destaca-se a metodologia dos
Estilos Fluviais (River Styles Framework®) de Brierley e Fryirs (2005).

A metodologia foi desenvolvida em 2000 por pesquisadores geomorfologos
australianos, Gary Brierley e Kristie Fryirs, tendo como objeto de pesquisa 0 comportamento
fluvial. Os Estilos Fluviais expressam uma metodologia de classificacdo de canais fluviais que
permite a identificacdo de segmentos de rio que possuem caracteristicas geomorfologicas e
hidrodindmicas similares (LIMA; MARCAL, 2013). Essa classificacdo se da pela geometria,
pela forma em planta do canal e pela reunido de uma série de caracteristicas geomorfologicas,
uma vez que as unidades geomorfoldgicas incluem tanto formas erosivas como deposicionais,
e caracterizam os tipos de rios (BRIERLEY; FRYIRS, 2005). Os Estilos Fluviais representam
um mecanismo para a implantacéo de praticas de gestdo eficientes e programas de reabilitacdo
de rios efetivos e sustentaveis a longo prazo, com base em uma perspectiva ecossistémica
integrada (MARCAL et al., 2017).

A metodologia dos Estilos Fluviais é dividida em quatro estagios de analise, sendo eles:
i) identificacdo e classificacdo dos Estilos Fluviais ao longo do rio; ii) avaliacdo da condicao
geomorfoldgica; iii) avaliacdo do potencial de recuperacdo da bacia; e iv) gestdo do rio,

priorizando uma gestéo eficiente pautada no monitoramento e na avaliagéo da bacia.

Nesse sentido, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar os

Estilos Fluviais do rio Macabu (RJ) utilizando-se de técnicas de geoprocessamento e
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considerando as duas principais etapas metodologicas desse primeiro estagio: a analise do grau

de confinamento do vale e a da forma em planta do canal.

1.1. Caracterizacio da area de estudo

A Bacia do Rio Macabu (BRM) esta localizada na por¢édo norte do estado do Rio de

Janeiro e integra a Regido Hidrogréfica IX do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana (Figura 1).

Possui cerca de 1.100 km2 de &rea e seu principal rio, 0 Macabu, é de sexta ordem e se

desenvolve no sentido SW-E em uma extensdo aproximada de 140 quilémetros, com nascente

localizada na Serra de Macaé de Cima a cerca de 1.550 metros de altitude e foz na Lagoa Feia.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da BRM. (Fonte: Acervo GEOMORPHOS/UFRJ)
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O rio Macabu se desenvolve por formacgdes geoldgicas compostas principalmente por
rochas metassedimentares da unidade Sdo Fidélis e metabasicas do complexo Trajano de
Morais (Pré-cambriano). Ainda, se desenvolve por rocha ignea, o Granito Sana, referente ao

Cambriano e por depdsitos Aluvionares e de Pantanos e Mangues (SILVA; CUNHA, 2001).

A oeste, o rio drena 0 dominio montanhoso e ao centro, o dominio escarpado. Esses
dominios sdo marcados por vertentes ingremes, vales aprofundados, picos elevados e pareddes
rochosos das escarpas serranas e dos planaltos alcados da Regido Serrana. Por sua vez, a por¢ao
leste é marcada por uma paisagem tipica das Baixadas Litoraneas, drenando uma extensa zona
colinosa de baixa amplitude e de planicies fluviais e flivio-marinhas, com vertentes suaves e

vales amplos. Nesses relevos os processos de sedimentacgéo fluvial sdo muito expressivos.

A regido hidrografica na qual esté inserida a bacia do rio Macabu, sofre com a falta de
agua e poluicdo dos rios devido a emissdo de efluentes domésticos sem tratamento e a
contaminacdo dos solos por pesticidas agricolas. Ainda, caracteriza-se por ser uma regido que
apresenta um histdrico de frequentes inundacdes (2012, 2015, 2016 e 2018) durante as fortes
chuvas de verdo que inundam as areas mais baixas causando prejuizos a sociedade local. Outro
fator preocupante em relacdo a degradacdo ambiental gerada pelas atividades humanas é a
retirada da cobertura vegetal, implicando em carreamento significativo de sedimentos para as
calhas dos cursos d’agua (FREITAS; SANTOS, 2014).

O rio Macabu apresenta historico de alteracdo em seu curso natural, expresso pela
construcdo da barragem pela antiga Companhia de Eletricidade Fluminense e pela transposi¢édo
do rio Macabu para a bacia vizinha, do rio Macaé (entre 1949 e 1952), e pelas obras de

retificacdo do Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), na década de 1960.

2. Materiais e Métodos
A metodologia da pesquisa foi segmentada em trés etapas de operacionalizacéo,
fundamentadas na abordagem dos Estilos Fluviais de Brierley e Fryirs (2005) e nos

procedimentos para extracdo automatica de fundo de vale de Gilbert et al. (2016).
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A primeira etapatratou da obtencdo de dados para a construcao de base cartogréafica
que atendesse as necessidades do objetivo da pesquisa. Dessa maneira, foram adquiridos os
dados seguintes: i) Mapa geoldgico do estado do Rio de Janeiro, em escala 1:250.000, de Silva
e Cunha (2001); ii) Mapa de compartimentacdo geomorfolédgica do Rio de Janeiro, em escala
1:100.000, elaborado por Bastos e Napoledo (2011); iii) Base hidrografica ottocodificada com
as bacias litoraneas do RJ, em escala 1:25.000, e disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas em 2018; iv) Base vetorial continua do estado do Rio de Janeiro contando com curvas
de nivel e pontos cotados altimétricos, em escala 1:25.000, disponibilizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2016; e v) Mapa de Uso e Cobertura do solo do estado
do RJ de 2015 em 1:100.000, disponibilizado Instituto Estadual de Meio Ambiente/RJ.

A segunda etaptratou da analise do grau de confinamento do rio Macabu, realizada a
partir da ferramenta Valley Bottom Extraction\V-BET) do software ArcGIS 10.3. Esta
ferramenta permite a delimitacdo automéatica da margem de fundo do vale baseada na
declividade em funcdo da area de drenagem da bacia hidrografica (GILBERT et al., 2016). O
vale é classificado como confinado quando mais de 90% da margem do canal esta apoiada na
margem de fundo do vale, por material coeso (como collvios e terracos), substrato rochoso ou
estruturas antrépicas. Parcialmente confinado indica que de 10 a 90% do canal esta apoiado
na margem de fundo de vale, seja sobre rochas ou material coeso. Lateralmente ndo confinado
indica maior capacidade de ajuste do canal e instabilidade das margens, apenas 10% do trecho
do rio esta apoiado no substrato rochoso ou em terragos, com planicies continuas e extensas. O
grau de confinamento € dado pela divisdo do comprimento total das margens confinadas do rio
pela sua extensdo total (FRYIRS et al., 2016).

A terceiraetapacompreendeu a analise da forma em planta dos trechos do canal. Essa
analise integra a observacdo do numero de canais, a sinuosidade (medida pela divisdo do
comprimento total pelo comprimento do eixo do vale, de acordo com Brierley e Fryirs, 2005)
e a estabilidade lateral dos canais juntamente com a configuracdo do vale. Tal andlise foi

realizada a partir das imagens multi-temporais disponibilizadas no software Google Earth Pro.
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A definicdo da nomenclatura das tipologias encontradas segue a Arvore Processual
(Figura 2) apresentada por Brierley e Fryirs (2005), considerando a etapa até a compreensao da
forma em planta do canal, como ja destacado. Os Estilos Fluviais do rio Macabu foram

espacializados na bacia, e selecionados trechos representativos de cada Estilo Fluvial.

Vale Confinado Vale Parcialmente Confinado Vale Lateralmentenéo Confinado
(>90% do comprimento do trecho (10-90% do comprimento do trecho (<10% do comprimento do trecho
confinado nas bordas do vale) confinado nas bordas do vale) confinado nas bordas do vale)
Presenca/auséncia de alvéolos Grau de c_onfina:nento lateral e Canal ausente Canal presente
fluviais configuragdo do vale ou descontinuo ou continuo
l (retilineo/irregular/sinuoso) 1 l
Unidades geomorfologicas ;
9 9 Forma em planta do rio Unldades. Forma eml
l geomorfolégicas planta do rio
Material do leito do rio l l l
Unidades geomorfoldgicas Material do Unidades
1 fundo do vale geomorfologicas

Material do leito do rio
Material do
leito do rio

Figura 2 — Arvore processual para a definicio dos Estilos Fluviais. (Fonte: BRIERLEY; FRYIRS, 2005)

3. Resultados e Discussoes

Foi mapeada uma extensao de cerca de 140 quilémetros do rio Macabu, sendo 43 km
categorizados como confinado; 12 km como parcialmente confinado; e 72 km como
lateralmente ndo confinado, além do trecho represado na Represa do Macabu, que representa
cerca de 8 km (Figura 1). A prevaléncia do vale lateralmente ndo confinado pode ser justificada
pela compartimentacdo geomorfolégica da BRM, uma vez que cerca de 55% do canal se
desenvolve pelos compartimentos da zona colinosa e da planicie fluvial. Nesses ambientes, a
conectividade com as encostas e controle lateral sdo menores. Tal caracteristica reduz o controle
exercido pelas encostas na rede de drenagem, possibilitando a formacdo de planicies de

inundacdo extensas e continuas, canais mais sinuosos e vales amplos.

A Figura 3 apresenta a espacializacdo dos Estilos Fluviais do rio Macabu sobreposta a

compartimentacdo geomorfoldgica de Bastos e Napoledo (2011).
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Estilos Fluviais do Rio Macabu (SANTANA; MARGAL, 2018) (BASTOS; NAPOLEAO, 2011)

#Ns Vale confinado, margem controlada pelo substrato rochoso Corddes Arenosos, Dunas e Restingas

=\, Vale parcialmente confinado, margem controlada pelo substrato rochoso, canal Planicies Fluviais e Fluvio-marinhas - ate 20m

~ continuo, baixa sinuosidade Colinas - 20 a 100m
R ~ . , -
7N Vale lateralmente n&o confinado, canal continuo, meandrante Morros - 100 a 200m
Serras Isoladas e Locais - 200 a 400m
s Vale lateralmente n&o confinado, canal continuo, retificado Serras Escarpadas - acima de 400m

Figura 3 — Mapa dos Estilos Fluviais do rio Macabu. (Elaborado pelas autoras)

O Estilo Fluvial “Vale confinado, margem controlada pelo substrato rochoso
desenvolve predominantemente nas Serras Isoladas e Locais e nos Morros da vertente
interiorana da Serra de Macaé de Cima, em uma altitude média de 1.000 metros. Os
compartimentos das Serras Isoladas e Locais sdo 0s mais frequentes e neles ocorrem vales
encaixados e vertentes retilineas a concavas. Assim, ha um rigido controle lateral exercido pela
encosta, que ao longo de quase toda extenséo desse trecho, encontra-se conectada com o canal.
Entretanto, nos trechos onde ha predominancia dos compartimentos do tipo Morros, ocorrem
processos de sedimentacdo aluvial e coluvial, possibilitando a formacao de alvéolos ao longo
do trecho. Destaca-se que 0s processos erosivos sao predominantes nesse Estilo Fluvial. Sua
forma em planta é marcada por um canal Unico de alta estabilidade lateral devido ao controle
exercido pelo substrato rochoso. No trecho com a mesma classificacdo, porém mais a jusante,
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o controle estrutural pela margem € mais rigoroso, uma vez que 0 rio se desenvolve em
compartimento caracteristico das Serras Escarpadas, com vales estreitos e encaixados em
vertentes de declividade acentuada. Nesse sentido, ndo se observa a presenca de alvéolos, bem

COMO 0S Processos erosivos nas margens do canal sdo mais intensos.

O Estilo Fluvial “Vale parcialmente confinado, margem controlada pelo substrato

rochoso, canal continuobaixa sinuosdade’ se desenvolve predominantemente no
compartimento caracteristico de Morros, com altitude média de 400 metros. Esse
compartimento configura relevos de transicdo, nos quais ocorrem processos de sedimentacao
de collvios e de aluvios, e depositos de talus, possibilitando a formagdo de planicies de
inundacdo assimétricas, irregulares e descontinuas ao longo do canal. Essas fei¢cBes ocorrem
com frequéncia no trecho selecionado, o que diminui o controle lateral exercido pela encosta
quando comparado aos Estilos Fluviais do tipo vale confinado e, consequentemente, o grau de
confinamento do vale. A forma em planta do trecho é caracterizada por um canal Unico, de

média estabilidade lateral e baixa sinuosidade.

O Estilo Fluvial “Vale lateralmente ndo confinado, canal continuo, meandrasté
encaixado em relevo mais plano, com altitude média de cerca de 20 metros, tipica da Superficie
de Aplainamento das Baixadas Litoraneas Norte-fluminense. Nesses relevos prevalecem os
processos de sedimentacdo fluvial, onde a conectividade com as encostas e o controle lateral
sdo menores. Tal caracteristica reduz o controle local exercido pelas encostas na rede de
drenagem, possibilitando a formacao de planicies de inundacdo extensas e continuas e canais
mais sinuosos. Sua forma em planta é caracterizada por um canal continuo, Unico, meandrante

e de alta capacidade de ajuste lateral, dada pela auséncia de controles estruturais na margem.

Por fim, o Estilo Fluvial “Vale lateralmente ndo confinado, canal continuo, retifiado

também se desenvolve na Superficie de Aplainamento das Baixadas Litoraneas Norte-
fluminense, portanto, seu controle lateral e sua conectividade com as encostas adjacentes

também sdo baixos, com a ocorréncia de amplas e extensas planicies. Sua forma em planta,
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entretanto, é caracterizada por um canal continuo, Unico e de sinuosidade caracterizada como

reto, devido a sua retificacdo na década de 1960 pelo DNOS.

A Figura 4 apresenta o quadro de atributos e a forma em planta dos Estilos Fluviais do
rio Macabu identificados e destacados anteriormente.

. P Extensdo Grau de T Compart ¢io Elevagdo(m)
Estilo Fluvial (km) Confinamanto Sinuosidade Forma em Planta Geomorfolégica s i
Vale confinado, margem controlada pelo (a) - Canal continuo, SIS
- ETE P 34,1 94,3% 1,05 baixa sinuosidade e alta Locais 1.550 540
substrato rochoso (montante) i~
estabilidade lateral Morros

= (b) - Canal continuo,
Vale parcialmente confinado, margem I A
baixa sinuosidade e

controlada pelo substrato rochoso, canal 11,6 71,5% 1,2 : o Morros 540 370
. S i média estabilidade
continuo, baixa sinuosidade
lateral
(a) - Canal continuo,
13 93% 1,05 baixa sinuosidade e alta  Serras Escarpadas 370 40
estabilidade lateral

Vale confinado, margem controlada pelo
substrato rochoso (jusante)

(c) - Canal continuo,
14,5 7,6% 14 alta sinuosidade e baixa Planicies Fluviais 40 22
estabilidade lateral

Vale lateralmente ndo confinado, canal
continuo, meandrante (montante)

5 2 d) - Canal continuo,
Vale lateralmente ndo confinado, canal (d) %

A 5 2,3 0 1,02 reto e baixa estabilidade  Planicies Fluviais 22 20
continuo, retificado (montante)
lateral
Vale lateralmente ndo confinado, canal (c) - Canal continuo, alta

continuo, meandrante (jusante) 175 6,5% 14 sinuosidade e baixa Blagicicsklivials 20 12

estabilidade lateral

(d) - Canal continuo, Planicies Fluviais
37,8 2,4% 1,02 reto e baixa estabilidade = : 12 1
lateral

Vale lateralmente ndo confinado, canal
continuo, retificado (jusante)

™\ Margem do fundo de vale

““\.» Margem do fundo de vale
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R
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Figura 4 — Quadro de atrlbutos e forma em planta dos Estilos Fluviais do rio Macabu. (Elaborado pelas autoras.
Imagem ESRI/ArcGIS)
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Destaca-se que o0 Estilo Fluvial “Vale confinado, margem controlada pelo substrato
r o ¢ h é maccddo por agricultura, por vegetacdo secundaria e por campos desmatados para
a agricultura. Enquanto isso, os Estilos Fluviais “Vale lateralmente ndo confinado, canal
continuo, meandrantee “Vale parcialmente confinado, margem controlada pelo substrato
rochoso, canal continuo, baixa sinuosidade desenvolvem em areas de pastagem, onde ha
predominantemente criacdo de gado. Por fim, o Estilo Fluvial “Vale lateralmente né&o
confinado, c¢ an almarcaumatireaondem uso predominafitd desalaé pata

pastagem e agricultura.

A configuracao do vale predominante — vale lateralmente ndo confinado - permite sua
ocupacdo por pastagem e pela agricultura, uma vez que as amplas e extensas planicies desses
trechos configuram o relevo ideal para essas atividades. Nessas areas, a Bacia do rio Macabu
sofre com o desmatamento da vegetacdo original para o pasto e a agricultura e com o uso de

defensivos agricolas, que contaminam os solos e os cursos d’agua.

Enquanto isso, os trechos de vale confinado apresentam menor degradacdo quando
comparados as outras configuracdes de vale, uma vez que a presenca de vegetacdo secundaria
é significativa nesses trechos, dada a geomorfologia local que dificulta 0 manejo e ocupacao do
solo para as atividades agropecuarias. Porém, destaca-se que o trecho “Vale confinado, margem
controlada pelos u b st r at pa jusamtecdh tmrsagerh do rio Macabu, possui elevada
fragilidade, uma vez que ha uma significativa reducdo do fluxo de &gua e alteracdo nos
processos de producéo e transporte de sedimentos dadas pelo represamento do rio e pela retirada
de &gua do canal fluvial para sistemas de irrigacao.

Esse fato supracitado somado a predominancia do Estilo Fluvial ““Vale lateralmente nédo
confinado, canal continuo, retificatileao indicativos das pressdes as quais o0 rio Macabu esta
imposto. As obras de engenharia realizadas no sistema do rio Macabu impactam diretamente
na vazao do rio e no regime de producdo e transporte de sedimentos, alterando seu curso e sua

dindmica naturais. Bem como 0s usos e ocupacdes de terra na bacia comprometem a
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preservacdo ambiental da mesma, impactando na qualidade da agua e na disponibilidade hidrica

da Bacia do rio Macabu.

4. Conclustes

A distribuicéo espacial da compartimentacao do relevo na Bacia do rio Macabu exerce
controle regional no sistema fluvial e influencia sobre a caracteristica do vale ao longo do rio
Macabu. Observou-se que a configuracdo espacial dos compartimentos geomorfoldgicos
determina os padrdes de comportamento em cada setor da bacia, sendo um controle regional
que impacta diretamente sobre a configuracdo do vale (controle local). A diversidade de atuacdo
desses controles gera uma heterogeneidade dos processos de modelagem do relevo na bacia,
criando assim uma gama significativa de Estilos Fluviais observados ao longo do rio Macabu.

A metodologia dos Estilos Fluviais possibilitou a geracao de dados apliciveis na gestéo
ambiental e de recursos hidricos, visto que a analise dos Estilos Fluviais permite tracar e
compreender o carater e o comportamento dos trechos classificados. Alem disso, foi possivel
identificar as fragilidades do rio Macabu, como trechos onde prevalecem 0s processos erosivos
e trechos impactados pela agdo humana.

De um modo geral, os Estilos Fluviais, no estagio inicial de analise da configuracdo do
vale e da forma em planta, cumpriu um importante papel na identificacdo da diversidade existente
no rio Macabu e na compreensdo do seu comportamento. Porém, € necessario o prosseguimento da
pesquisa e aprofundamento dos estagios da metodologia para a analise da condigdo e evolugdo

geomorfolodgica da area, a fim de subsidiar uma gestao eficiente e sustentavel futuramente.
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