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Resumo

Diante dos problemas ambientais, que direta ou indiretamente afetam a funcionalidade
geomorfologica e ecologica dos rios, a utilizagdo de técnicas para classificagdo de
tipologias fluviais vem se tornando uma metodologia com apelo para a gestdo de bacias
hidrograficas por permitir compreender as interdependéncias que ocorrem entre os
diferentes trechos do rio desde a nascente até a foz. O presente trabalho foi desenvolvido
com o objetivo de analisar tipologias fluviais ao longo de diferentes ambientes na bacia
do rio Macaé, contextualizando-os no processo de evolugdo da paisagem a partir da
metodologia de classificacdo geomorfolégica de canais denominada estilos fluviais
(river styles). A caracterizagdo de estilos fluviais na bacia do rio Macaé foi realizada
a partir de uma rede de avaliag@o hierarquizada de “parametros chave”, referente aos
principais controles da forma e comportamento do rio, sendo eles: compartimentagao
geomorfologica; caracteristica do vale; forma em planta do canal; geometria do canal;
unidades geomorfologicas; e composicdo do leito. Com base na metodologia proposta
foram identificados sete estilos fluviais cuja diferenciacdo permitiu compreender, de
forma integrada, as formas e processos que caracterizam os diferentes ambientes fluviais,
compara-los, assim como identificar sua distribui¢ao espacial na bacia. Neste contexto,
o sistema hidrografico do rio Macaé pdde ser caracterizado como uma grande area de
nascentes e canais erosivos que produzem e liberam eficientemente matéria e energia
até os compartimentos mais baixos do relevo, que por sua vez o processam com menor
velocidade até os trechos retificados, onde ha novamente um aumento da capacidade de
transporte até a saida do sistema na cidade de Macaé.
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Abstract

Given the environmental problems that directly or indirectly affect the rivers’ geomorphological and ecological functionality, the
use of techniques for classification of river types has become a usefull methodology for watershed management by allowing the
understanding of downstram conectivity between different reaches. The present work aimed to analyze river types across different
environments in Macaé catchment, contextualizing them in the landscape evolutionary process based on geomorphological
classification approach named river styles. The application of the river styles framework in Macaé catchment used a nested
hierarchical approach, referring to the main controls of river character and behavior: landscape units; valley setting, channel
planform, channel geometry, geomorphic units, and bed material texture. Based on the proposed methodology seven river
styles were identified, whose differentiation allowed the characterization of river environments based on its character and
behavior, compare them and identify their spatial distribution in the catchment. In this context, the Macaé catchment could
be characterized as a large area of springs and erosive channels that produce and release sediments and energy efficiently to
the lower compartments of the relief, which in turn process it at a slower speed until rectified reaches where there is again an

increase in transport capacity to the system output in the city of Macae.

Introducéo

No Brasil, o crescimento urbano acelerado das tltimas
décadas aliado as dificuldades encontradas pelo poder publico
em definir regras de uso e ocupagao do solo, aumentou a de-
manda por estratégias de prevengdo contra desastres naturais
e recuperacdo de areas degradadas, sobretudo em funcao da
necessidade de preservar a vida das populagdes que passaram
a viver em areas de risco e de assegurar os recursos naturais
para geragdes futuras.

Neste contexto, os rios ganham destaque pelo seu
papel de agente esculturador e transformador do relevo e
das paisagens, além de disporem de um recurso necessario e
indispensavel a sustentag¢do da vida: a dgua.

Diante da gama de problemas ambientais, que direta ou
indiretamente afetam a distribuicdo e a qualidade das aguas
nos rios, a utilizagdo de técnicas para classificagdo de tipolo-
gias fluviais vem se tornado uma metodologia com apelo para
a gestdo de bacias hidrograficas por permitir compreender as
interdependéncias que ocorrem entre os diferentes trechos do
rio desde a nascente até a foz.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
analisar tipologias fluviais ao longo de diferentes ambientes
na bacia do rio Macaé, contextualizando-os no processo
de evolugdo da paisagem a partir da classificagdo geomor-
folégica de canais proposta por Brierley & Fryirs (2005),
denominado estilos fluviais (river styles).

Dentre as diferentes abordagens oferecidas pelos
esquemas de classificacdo existentes na literatura cientifica
(Rosgen, 1994; Kondolf, 1995; Kondolf et. al., 2003; Sear,
& Arnell, 2006; dentre outros), o arcabougo conceitual e
metodologico dos estilos fluviais oferecem uma proposta
estruturada de aquisicdo, interpreta¢do e de organizagdo de
dados voltadas para caracterizagdo de compartimentos que
podem ser analisados e comparados para fins de avaliacdo
do estagio de (des)equilibrio e potencial de preservagao/
recuperacao dos rios.

Notadamente, diversas aplicagdes desta metodologia
vém sendo realizadas através de universidades e instituicdes
governamentais em bacias do sudeste da Australia, Canada,
China, Estados Unidos, Inglaterra ¢ Japao, no ambito da
ecologia de rios, da geomorfologia fluvial e da gestdo de
bacias (Brierley & Fryirs 2000).

Caracterizacdo da Area

A bacia do rio Macaé compreende uma area de apro-
ximadamente 1700 km?, inserida nos grandes linecamentos e
fraturamentos do Estado do Rio de Janeiro, com predominio
da diregdo SW-NE, no qual se encaixa a drenagem principal
do rio Macaé. A grande quantidade de fraturas e a resisténcia
das rochas exercem controle estrutural no desenvolvimento
da drenagem, principalmente nas areas centrais da bacia
onde sao verificados vales em forma de ‘V’, formados pelo
entalhamento do rio ao longo de seus planos de falhas. Nas
partes baixas da bacia ocorrem ambientes de deposigao forma-
dos por sedimentos quaternarios que recobrem amplas areas
de baixada do rio Macaé, evidenciando um longo periodo
de dissecacdo e acumulagdo nos fundos dos vales (Silva &
Cunha, 2001).

A transi¢do do dominio de Escarpas Serranas para
Planicies Fluviais gera uma heterogeneidade de ambientes
que permite que se estabelecam ao longo da bacia, diferentes
tipos de canais, com padroes de escoamento e descarga de
sedimentos diversificados.

Ao longo do processo de uso e ocupagio, a area da bacia
apresentou diversos impactos diretos, como a retificagdo de
canais aluviais a partir da década de 1960, ¢ indiretos, resul-
tantes do uso e ocupagdo dos vales, margens e encostas, que
impactaram em diferentes niveis na qualidade funcional de
seus ambientes (Margal ef al. 2004; FGV Projetos, 2004).

A partir da década de 1980, a chegada da Industria do
Petroéleo na bacia de Campos promoveu uma nova dinami-
zagdo da economia na regido Norte do Rio de Janeiro, em
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especial na cidade de Macaé, onde instalaram-se as bases
de operagdes das empresas que exploram na regido. Este
processo gerou um acelerado crescimento das areas urbanas,
aumentando a demanda por recursos hidricos tanto para abas-
tecimento publico como para atividades produtivas (Pessanha
& Neto, 2004).

O ritmo acelerado das transformagdes s6cio-ambientais
ocorridas na area de estudo, principalmente a partir de 2001,
quando teve inicio a explorag@o do petrdleo, transformou-a
em um cenario dindmico e campo fértil para o desenvolvimen-
to de estudos que avaliem as variagdes temporais e espaciais,
bem como a multiplicidade de processos gerados a partir das
atividades que a sociedade exerce na paisagem.

Classificacdo geomorfoldgica de rios e a metodologia
dos Estilos Fluviais

O arcabougo conceitual e metodologico intitulado
river styles (estilos fluviais) foi desenvolvido por Brierley
& Fryirs (2005) em parceria com o Conselho Australiano
de Conservagdo da Agua (ACWC), sendo os procedimentos
especificos da metodologia, uma marca registrada New South
Wales Department of Land and Water Conservation e da
Macquire University (River Styles®).

De acordo com os referidos autores, estilos fluviais
(river styles) representam uma metodologia de classificacao
de segmentos do rio que apresentam um conjunto comum
de caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodindmicas. Esta
classificagdo serve de base para distinguir sistematicamente
o carater (estrutura geomorfologica do rio, incluindo forma
em planta e geometria do canal) e comportamento (referen-
te as caracteristicas hidraulicas do canal, tipo de materiais
transportados e depositados, sua relagdo com a planicie e
a susceptibilidade a mudangas geomorfologicas) para cada
tipo de rio.

Os aspectos geomorfologicos sao abordados de maneira
hierarquica, onde fenomenos de escala local estdo subordina-
dos aos de escala regional. A abordagem dos estilos fluviais
orienta a otimiza¢do do uso de informacdes geograficas,
ajudando a diferenciar os aspectos que podem ser relevantes
dos que representam informagoes adicionais supérfluas dentro
do contexto ambiental sob investigagdo (Quadro 1).

A utilizacdo deste sistema de classificacdo permite
identificar as relagdes entre processos e formas ao longo dos
rios sob a perspectiva de que estes ocupam um lugar dentro do
contexto da paisagem e da bacia, reconhecendo que um rio faz
parte de um sistema fisico com uma histéria evolutiva. Dessa
forma, um sé rio pode apresentar diferentes estilos fluviais; o
que implica que cada segmento do seu curso pode interagir
de maneira particular com a paisagem em seu entorno.

Quadro 1 - Escalas de andlise na metodologia dos estilos
fluviais: O arcabouco metodoldgico dos estilos fluviais
¢ organizado em uma rede hierarquica de escalas que
compreende avaliacdes no ambito da bacia até as unidades
geomorfoldgicas.
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comporiaments dos estlos

Puiais

trecho confinada nas bordas do vale)

Materiais e Métodos

A caracterizagdo de estilos fluviais na Bacia do rio
Macaé foi realizada a partir de uma rede de avaliagdo hie-
rarquizada de “parametros chave”, referente aos principais
controles da forma e comportamento do rio, sendo eles:
compartimentagdo geomorfoldgica; caracteristica do vale;
forma em planta do canal; geometria do canal; unidades
geomorfologicas; e composicao do leito (Figura 1).

Vale parcialmente confinado

[10-90% do comprimentodo
trecho confinado nas bordas dovale)

Vale ndo confinado
(<10% da comprimento do
trecha confinado nas bordas do vale)

7/

grau de confinamenta lateral e canalausente ou canal presente e
configuragaado vale descontinuo continuo
{retilinea vs irregular vs sinuasa) '

Vale confinado
(=90% do comprimenta do

presenca/auséncia de
alvéolos fluviais

unidades geomarfoldgicas unidades geomorfalégicas  formaem planta dorio

formaem planta do rio
material dofunda unidades geomaorfoldgicas
unidades geomorfolégicas dovale

material do leito

material do leito do rio
material do leito do rio

Figura 1 — Arcabougo metodologico e hierarquia dos pardametros
chave para defini¢ao de estilos fluviais.

Na abordagem regional, a Compartimentacdo Ge-
omorfoldgica foi realizada por Lima (2010) com base na
identificacao de diferentes feigdes morfoldgicas a partir de
indices de amplitude altimétrica, reconhecidos com base na
analise de cartas topograficas na escala de 1:50.000 do IBGE,
procedimento adaptado por Silva (2002).

Em relag@o as caracteristicas dos vales foram definidas
em trés classes com base na analise do grau de confinamento
proposto por Brierley & Frirys (2005) e adaptado para o
contexto de regides tropicais, onde: Confinado, indica ocor-
réncia de controle litologico de modo que o tragado do rio
acompanha o alinhamento do vale. Caracteriza-se por apre-
sentar mais de 90% do comprimento do canal confinado pelo
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substrato rochoso. Parcialmente Confinado, indica formagao
de planicies semi-continuas, sinuosas, irregulares ¢ assimé-
tricas. O rio apresenta grande variagdo na sua morfologia e
dindmica, alternando em areas de alta e baixa energia como
soleiras e depressoes. Nesses trechos do rio 10-90% incidem
diretamente sobre rochas ou material coeso. Nado Confinado
indica maior capacidade de ajuste do canal ¢ instabilidade
das margens devido a auséncia de controles litoldgicos. Sdo
geradas nesses trechos feicdes morfoldgicas como barras
e ilhas arenosas, onde menos de 10% do trecho do rio esta
apoiado no substrato rochoso ou em terragos, apresentando
planicies continuas e extensas.

Na abordagem de detalhe, a forma em planta do canal
foi analisada e interpretada segundo caracterizagdo propos-
ta por Kellerhals et al. (1976) e Brierley & Fryirs (2005),
considerando o NUmero de Canais, Sinuosidade (grau de
sinuosidade e tipos de sinuosidade), Estabilidade Lateral
do Canal (desenvolvimento e crescimento de meandros,
grau de entrelagamento e caracteristicas do entrelagamento) e
Unidades Geomorfologicas (barras, ilhas, etc.). Nesta etapa
foi utilizado um mosaico de imagens orbitais de alta defini-
¢do obtidas através do programa Google Earth™, em escala
aproximada 1:2.000. As imagens estdo disponibilizadas em
diferentes datas compreendidas no periodo de 2003 a 2011,
0 que possibilitou a analise temporal dos trechos dos rios em
até quatro momentos distintos.

Para caracterizacdo do material do leito foram reali-
zadas coletas de sedimentos no talvegue do canal seguidas
de analise granulométrica através do método de Wenthworth
(1922), que consiste em uma escala logaritmica de classifica-
¢éo granulométrica dos fragmentos de sedimentos clasticos
(ou detriticos).

A apresentag@o dos dados foi realizada através do
mapeamento dos limites de cada estilo fluvial, em diferen-
tes simbologias, identificado ao longo do rio Macaé e seus
principais tributarios e através da elabora¢@o um Quadro de
atributos apresentando os parametros inventariados para cada
Estilo Fluvial identificado.

Resultados e Discussoes

Foram identificados cinco compartimentos geomorfo-
logicos distintos, variando de acordo com o desnivelamento
altimétrico: Planicies Fluviais (até 20 metros), Colinas
e Morros (20 a 200 metros), Morfologias de Transicao e
Escarpas Serranas (acima de 200 metros). A Comparti-
mentagdo Geomorfologica da bacia demonstra trés niveis
altimétricos condicionados pela propria estruturacao ge-
oldgica da regido, sendo eles representados pela Serra do
Mar e suas escarpas; a superficie de aplainamento que se
desenvolve em direcao ao litoral; e as Planicies Fluviais e
Flavio-Marinhas (Figura 2).

Planicies Fluviais ¢ Flivio-Marinhas

Daminie Suave colinosa T T T

Dominic de Colinas Dissecadas
N Mortolagins de Transigo
B Escarpas Serranas

Frojecio-UTM
Datum: WG 1984
R

500 m

Elevagio (m)

g
L]

om

Figura 2 — Mapa de localizacéo e

compartimentagdo geomorfoldgica

da bacia do rio Macaé - RJ. (A) Esta

andlise regional define o contexto

geomorfolégico da bacia hidrografica

e agrega informagoes necessdrias para

compreender os controles sobre o rio e
_~| explicar os padrées de comportamento
que se desenvolve para jusante. 61%
da bacia do Macaé representam zonas
de produg¢do de sedimentos onde
predominam Morfologias de Transi¢do
e Escarpas Serranas. O restante da
bacia corresponde a uma extensa
Planicie Fluvial e Flivio-Marinha
(31%), onde predominam processos
de transferéncia de materiais. (B) A
presenca de rupturas de declive e a
Jforma convexa dos perfis longitudinais
do rio Macaé e seus principais
afluentes, Bonito, Sana e Sdo Pedro
reflete o controle do compartimento
Escarpas Serranas em que estdo
inseridos. Ja no rio Dantas verifica-
se a forma céncava em seu perfil,
notadamente em fungdo da presenca

Comprimento do Canal (Km}

100 b 125 ham)

do compartimento Planicie Fluvial.
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A distribuicdo espacial destes compartimentos repre-
senta o controle primario para o desenvolvimento de dife-
rentes feigdes e processos fluviais que se somam ao longo do
curso do rio, e de maneira continua, determinam os padrdes
de comportamento, em cada setor.

Estilos fluviais no rio Macaé

A nomenclatura escolhida para cada trecho do rio nao
¢ pré-estabelecida, mas deve ser dada para que represente
o trecho mapeado da forma mais elucidativa possivel, bus-
cando resumir as principais caracteristicas e utilizar, quando
possivel, nomes ou termos ja empregados na literatura. Com
base na metodologia proposta foram identificados sete esti-
los fluviais cuja diferenciag@o entre as tipologias permitiu
compreender, de forma integrada, as formas e processos que
caracterizam os diferentes ambientes fluviais, compara-los,
assim como identificar sua distribui¢do espacial na bacia
(Figura 3, Quadro 2 e Quadro 3).

Unidades de Relevo
111 Escarpa

Zonas da wanslerdnes ¢
Bcumulacin de sedimemios

Zonas. o produchs oe sedme o

Oceano Atlantico

o 5 10 20 K
e
Bl em s contnates
Cargartia
l“.“’\ M
Y W

Retficato

Comprimnt oo Canal (K

B
{h‘ Fiaresta Pramasia Q_!)":m-os«urd;-» d Bambuat Al Gamions ] Sonsnepe

R Valiss Biniiiaos SR Cirages Pedragons|

R Maandiog AsenGrs

g Reificado

Figura 3 — Distribui¢do espacial dos estilos fluviais na bacia
e ao longo do perfil longitudinal do rio Macaé. (A) Sete estilos
fuviais foram classificados na bacia do rio Macaé. Cinco variagdes
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ocorrem no dominio Escarpa Serrana, em ambientes confinados
ou parcialmente confinados, caracterizados como zonas de
produgdo de sedimentos. Dois estilos fluviais ocorrem no dominio
das Planicies, em ambientes ndo confinados, caracterizando
zonas de transferéncia e acumulagdo de sedimentos. (B) Dada a
complexidade do relevo, controles locais permitem o estabelecimento
de diferentes comportamentos para os canais. Mudangas no contexto
geomorfologico podem induzir variagées no gradiente longitudinal,
exercendo controle sobre as formas e o comportamento que se
desenvolvem ao longo do rio. Mudangas na geometria e das
unidades geomorfologicas que ocorrem no canal acompanham as
mudangas do seu gradiente. Fotos: Lagesolos/UFRJ.

Quadro 2 — Atributos distintivos dos estilos fluviais na
bacia do rio Macaé.

Caracteristics do Cans!

3 Caracteristics
Estilo Fuvial davale  Undade de Relevo T Dildades e ——— Comgonamento do Rio
- a e il
Cabeceira Confinada  Escarpas Seranas  Canal Unico, Sem planicies, #fta Racha, matacles,  Canal com alto controd Wtolégice, & heterogensidade
fngreme retilinec, shtamente dechrdade, degras  cascatho e unidades geomarfaldgicas. Hemoue
estivel rochosos, tascatas, eficentemente o5 sedimentos no vale. Nio ocorre
comedelras ajuste lateral.
Garganta Confinada Escarpas Serranas  Canal dnico, Sem planicies, sita Racha, matacSes  Lefta rochasa, com sequéncia de cascatas coredeinas
retiineo, sftamente dechvidade, degraus © saleiras rifffe) @ depressdes ipoals), Exses
estivel rachosos, cachaeiras, ambientes possuem elevada pader erasiva e e
convedeiras, solsiras transparta de sedimentos, senda alsmentaia em
{rifffes} e depresses Fungio da declividads da perdil longltuinel e do
pools | confinamento no val.
Clragos Parcisiments Base das Escarpas  Canal dnico, balka  Canad consiste de Focha, mataches A incisBo fluvial proparciona = formacSo de um
Pecregasas Confinada Serranas / Calinas  sinucsidade, Blpcos de racha canjunta hetesagiinea de unidades gromarfaldgicas
Dissecatas mailtiplas anedondados, has, ompostas por blocos sredondados e diversos.
segmertas de cascatas, degrais tamanhos, que s¥a retrabafhadas durante eventas
alxa flusa ao roehosos 8 tepressies e vazlhes autremas,
redor de blacas,  {pacls |
hes e mataches
Confinaca { Canal dnico, Ocarréncla de shdalos Racha, arcla Sltusaclos em vales estreltos, estes trechos
Ocasionais em  Ooorrdnea de retilinen, altamente fluvisis descontinuos, muoimentam sedimentos srenceos atravis do

Wasles Canfinados

Abodalos
Fhviais

estivel

sfloramentes rochasas
locatizacos, Darmes
srencsas e depressies

{ponis|

transparts de funda, Ocorrem solsiras (rfffles | &
depressies (Boals ) condiionaas por afloramentos
Iocalizados. llkas padem se deservalver em dreas
onde hd abertura do vale & maior disponibisdare de
sedimentos.

Wales Sinuosos  Confinada Escarpas Serranas  Canal dnico. fihas vegetadas, blocos Rocha, arela A idatie di
alnhamento de rochs 0 fluso, gerando smblentes de scumulagio pantual,
sinucsn aredondados, onie blocos & matacies agrupados servem coma
conditionao peko  coredairas, sequlncias substrato para formag o de Bhas srencsas &
alle estreito de saleiras {rifile] vegetacias. A alta campetancis para retrabathar
depresies (pools) sedimentos durante eventos de cheias & baixs
campetings durante vasdes balkas, fazem com que
# entrada @ saida o8 sedimento 0 longo do temgo
tenda a ar equiliirads.
Meandros Hio Planila Flsisl  Canal dnico, afta  Barrasde pantal, Arela Wargens ativas, svidencianda pracessos de erosio
Arenosos Confinata sinucsidade, meandras, temrsgos £ s margens cincavas e migraclo letessl do leita, Na
nstivel e aita barras bongitudinais MATEEM convexs oconem amblentes de deposicn,
capacidade ce farmando barras de pontal.
ajusts aterat
Ratificagsa i Plandcie Fluial Canal dnico, Margens ingremes,  Areig Retificagio do trecha resultou em encurtamento do
eonfinada setficads, calhs retanguisr, camprimentn do cansl, sumenta do gradente de
ocorréncia de acarréncla de iabegue heclividade & remogio de todas as feighes
tabvegue tnuosa  sinuoso durante pecmarfalégicas do rio, para que estas nic

a0 longo da cafha

masiar

weriodos de balxa
wazin

causassem absticulos a0 escosmanto das dguss,
IncisSa e entulhamentn acarrem na leito de acarda
cam o regime hidnco de cheias ¢ baixas,
respectivamente.

Quadro 3 — Atributos de controle acerca do carater dos
estilos fluviais do rio Macaé

Estilo Fluvial

Comprimentodo Elevacdo (m) Desnivel (m) Declividade

Areade largurado Largura média

trecho (km) Média  Contribuicio Vale(m)  do Canal (m)
Max __ Min (km?)

Cabeceiraingreme 10 1580 970 610 6,1% 51 20 4

Alargamentos

Ocasionais em Vales 10

Confinados 15 570 813 157 L1% 40 20-200

Garganta 30 813 236 577 2,0% 266 10-40 25

Vales Sinuosos 15 236 45 191 1,2% 183 10- 200 45

Meandros Arenosos 19 45 4 41 0,2% 203 500 - 1.000 40

Retificacdo 38 4 0 4 0,01% 1038 3.000 50

TOTAL 127 1580 o 1580 1,2% 1781 2 =

O estilo fluvial Cabeceiras Ingremes (Steep Headwa-

ter) ocorre predominantemente no Dominio Montanhoso,
com amplitudes altimétricas que variam entre 200m e
400m. Apresentam uma grande variabilidade de unidades
geomorfologicas, como leito formado por cascalho, blocos,
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matacoes e areia grossa, conferindo carater de confinamento
e estabilidade ao canal. A sinuosidade ¢ baixa e o gradiente
longitudinal apresenta média de 6% de declividade, formando
quedas d’agua ocasionalmente.

O estilo fluvial Garganta (Gorge) ocorre no Dominio
Escarpas Serranas em vales profundos e incisos em forma
de “V’ com amplitude topografica nos vales superior a 400m.
Trata-se de um estilo fluvial cujo leito € rochoso e ocupa todo
o fundo do vale nao ocorrendo nesses ambientes feigdes como
planicies de inundag@o ou alvéolos fluviais. Compreende
alternancia de soleiras e depressoes (riffle/ pools), além de
trechos de corredeiras e ocasionalmente quedas verticais.

A heterogeneidade de ambientes formados no leito e
nas margens, das Cabeceiras e Gargantas, somada a condi¢ao
intacta da vegetacdo riparia, dd a esses estilos fluviais uma
elevada disponibilidade de habitat.

No Dominio Montanhoso ocorrem zonas de formagao
de alvéolos fluviais decorrente do distanciamento das ver-
tentes do vale. Nestes ambientes ocorre o estilo denominado
Alargamentos Ocasionais em Vales Estreitos (Confined Val-
ley With Occasional floodplain Pockets). Situados em vales
estreitos, estes trechos movimentam sedimentos arenosos
através do transporte de fundo. Ocorrem soleiras (riffles) e
depressdes (pools) condicionadas por afloramentos localiza-
dos. Ilhas podem se desenvolver em areas onde ha abertura
do vale e maior disponibilidade de sedimentos.

O estilo fluvial Vale Sinuoso (Troughput), ¢ encontrado
em vales estreitos, assimétricos e sinuosos na transi¢do do
Dominio Escarpas Serranas para o Dominio Colinoso. A
sinuosidade do canal ¢ condicionada pela orientagdo das ver-
tentes, apresentando meandros estruturais. O canal ¢é estavel,
constantemente ocupa todo o fundo do vale e atua como um
transportador de sedimentos. A taxa de acumulo ou erosao
no leito neste setor da bacia indica o volume de material em
movimento pelo sistema e a eficiéncia do fluxo em retrabalha-
los. As curvas fechadas e o aporte de tributarios formam zonas
propensas a ocorréncia de ilhas, frequentemente vegetadas.

Na base das escarpas localizadas nos dominios Monta-
nhosos ocorre o estilo fluvial Cérregos Pedregosos (Bedrock
Controlled Boulders). Porgdes de blocos e matacdes oriundos das
vertentes estreitas encontram-se depositados no fundo do vale.
Aincisdo fluvial induz, por sua vez, a formacao de um conjunto
heterogéneo de unidades geomorfoldgicas compostas por estes
materiais que sdo retrabalhados durante eventos de vazdes extre-
mas. O gradiente longitudinal deste estilo fluvial ¢ mais baixo que
dos descritos anteriormente, apresentando uma média de 0,8%
a0 passo que os demais ocorrem acima de 1,2%. A ocorréncia
de corredeiras ou quedas sdo pontuais e localizadas.

A ampla planicie aluvial situada no baixo curso do rio
Macaé apresenta dois estilos fluviais, atuando sob o regime
Nao-Confinado. O estilo fluvial Retificado (Streightening) é
marcadamente representado pela modificag@o do leito natu-

ral por agdo antrépica devido a intervengdes em seu tragado
original e na geometria de seu canal através de obras de
retificag@o e alargamento. O canal apresenta leito arenoso,
calha retangular relativamente simétrica e com auséncia de
unidades geomorfologicas. E capaz de suportar as vazdes
de cheias normais e transferir sedimentos grosseiros até o
estuario. O estilo fluvial Meandros Arenosos (Meandering,
Sand) apresenta padrdo meandrico, com baixo gradiente de
declividade (0,2%), alta sinuosidade e capacidade de ajuste
lateral. Sdo caracterizados por deposigdo em barras laterais
pontuais nas margens convexas das curvas ¢ margens con-
cavas susceptiveis a agdo erosiva.

Capacidade de Ajuste

De acordo com Brierley & Fryirs (2005), a diversidade
de condigdes nas quais os processos fluviais atuam permite
que, de um trecho para outro, haja consideravel variabilidade
nos tipos de atributos morfologicos capazes de operar ajustes,
bem como na velocidade que tais ajustes podem ocorrer.

Portanto, a capacidade natural de ajuste, definida pelos
autores, ¢ aqui compreendida como a adaptacdo harmonica
de morfologias de maneira a reorganizarem-se e disporem-se
de modo afim ou equilibrado.

Coletivamente, os ajustes atuantes na morfologia, resul-
tantes de uma série de mecanismos de erosao ou deposi¢do na
escala do canal, sdo definidos como comportamento do rio. O
comportamento pressupde condi¢des relativamente uniformes
e permanentes em longos periodos de tempo.

Esta abordagem conceitual fundamental, que diferencia
ajuste, comportamento ¢ mudanga, busca identificar se os ajustes
em curso fazem parte do regime de comportamento esperado
para o tipo de rio, ou se mudangas na relagdo processo-forma
estdo provocando transformagdes para um tipo diferente de rio.
Identificar a propensao a ajustes e 0 modo como estes procedem
nos canais compreende, portanto, uma proposta de avaliagao da
trajetoria e evolugdo de sistemas dinAmicos.

Na bacia do rio Macaé todos os canais confinados
apresentam potencial a ajustes limitado ou inexistente
(Quadro 4). Os estilos que se desenvolvem neste ambiente
apresentam leitos rochosos ou parcialmente rochosos, que
tornam as margens estaveis contra a erosao e ndo favorecem
processos de deposicao persistentes. No caso do estilo fluvial
Vale Sinuoso, rupturas de declive, associadas a assimetria das
vertentes propicia a formagao de ilhas, e barras que podem
sofrer ajustes, mas dado o carater de confinamento, ndo ha
ajustes laterais. Nos trechos parcialmente confinados ou com
aberturas localizadas (alvéolos), podem ocorrer ajustes mode-
rados e localizados. No trecho ndo confinado ocorre a maior
capacidade de ajuste (Quadro 4). O estilo fluvial Meandros
Arenosos apresentam remobilizagdo de barras arenosas, ero-
sd0 nas margens e migra¢ao lateral decorrentes das variagdes

176 Revista Brasileira de Geomorfologia, v.14, n.2, (Abr-Jun) p.171-179, 2013



AVALIAGCAO DA CONDICAO GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO RIO MACAE — RJ A PARTIR DA METODOLOGIA DE
CLASSIFICACAO DOS ESTILOS FLUVIAIS

de vazdo. Apesar de ndo estar confinado, o trecho Retificado
ndo processa ajustes laterais significativos, apenas erosido
localizada e de intensidade moderada nas margens, estando

o leito mais propenso a ajustes (Quadro 4).

Quadro 4 — Capacidade de ajuste dos Estilos Fluviais na
bacia do Rio Macaé

Estilo Fluvial

Atributos do Canal

Forma em Planta do
Canal

Carater do leito

Capacidade natural
de ajuste

Confinado

Cabeceiras ingremes

Baixa

Garganta

Baixa

Vak Sinuoso

Baixa

Parcialmente Confinado

(Cormregos Pedregosos

Alargamentos Ocasionais
em Vales Estreitos

Ndo Confinado

Meandros Arencsos

Retificado

Pontencial de ajuste minimo ou inexistente

Pontencial de ajuste localizado / moderado

_l’ﬂle"cial de ajuste alto

Evolucéo e Reversibilidade

A evolucao recente da paisagem da bacia do rio Macaé
enfoca os trechos mais suscetiveis a ajustes, que sdo os estilos
fluviais Meandros Arenosos e Retificado.

Estes trechos situam-se no contexto de ambientes ndo
confinados, apresentando uma dindmica geomorfologica
ativa em resposta a chuvas intensas e altera¢des diretas na
calha (Figura 3).

No estilo fluvial Meandros Arenosos, o verdo propor-
ciona um comportamento erosivo no leito e margens, ao
passo que no inverno predomina uma tendéncia a deposicao
(Margal, 2013). Apesar de ser um comportamento natural
deste tipo de canal, a velocidade com que o alargamento ¢ a
migracdo do canal tém operado na ultima década, pode ser
um indicador de ajustes do canal frente a entrada de vazdes
extremas registradas no periodo (Quadro 4).

O estilo fluvial Retificado caracteriza-se pelo conjunto
de obras de alteragdo de percurso e de geometria da segdo,
realizadas pelo extinto DNOS (Departamento Nacional de
Obras e Saneamento) com o objetivo de acelerar o escoamen-
to das aguas em eventos de cheias e diminuir areas alagadas.
Essa intervencdo encurtou o trajeto do canal, aumentou o
gradiente de declividade do perfil longitudinal, e removeu
todas as feicdes geomorfologicas do rio, para que estas
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ndo causassem obstaculos ao escoamento das aguas. Estes
procedimentos desencadearam uma série de reajustes na
dinamica de deposicao e erosdo que ainda ndo se encontram
estabilizados (Quadro 4).

Em ambos os trechos ocorrem atividades de extracdo
de areia, e captacdo de agua, cuja influéncia para a dinamica
geomorfologica, em especial em periodos de baixa vazao,
ainda ¢ objeto de estudo (Assumpgao & Margal 2012).

Considera-se pelos estilos fluviais identificados, que
a bacia do rio Macaé apresenta conectividade entre os sub-
ambientes, havendo entrada e a saida dos sedimentos no
sistema em fun¢@o do relevo acidentado em grande parte da
bacia, garantindo tanto a producdo, como transferéncia dos
materiais oriundos das encostas pelos canais coletores até os
trechos baixos, mais suscetiveis a ajustes.

Condicédo Geomorfologica

A configuracdo geomorfologica da bacia apresenta
61% do sistema hidrografico compreendido por zonas de
producdo de sedimentos, drenadas por estilos fluviais com
elevada energia e potencial erosivo.

Nestas regides, ocorrem cinco dos sete estilos fluviais
identificados na bacia. Tal diversidade ocorre em fungdo da
complexidade do relevo no dominio das Escarpas Serranas,
onde sdo observados controles locais como variagdes no
declive do perfil longitudinal; sinuosidade e grau de confi-
namento dos vales produzindo diferentes comportamentos e
fei¢des nos rios (Figura 3 e Quadro 2).

Apesar das areas florestadas, em regides elevadas da
bacia, apresentarem bom estado de conservacao, a auséncia
de praticas de manejo conservacionistas e ocorréncias de
desmatamento tém contribuido para o aumento da erosao
em lencol e da probabilidade ocorréncia de processos de
movimentos de massa, dada a erodibilidade intrinseca dos
solos dessa regido.

Os estilos fluviais que desenvolvem-se em ambientes
confinados sdo resilientes a eventos de aporte sedimentar de
maior magnitude, uma vez que ndo operam ajustes laterais
significantes e apresentam elevada capacidade de transferir
sedimentos.

Janas zonas de transferéncia, que correspondem a cerca
de 525km? (29% da area da bacia), predominam processos de
transporte gradual de sedimentos em detrimento da producéo
(Figura 3 e Quadro 2).

Esta regido mais baixa ¢ caracterizada por morros,
colinas e planicies fluviais, na qual grande parte da cobertura
vegetal original foi suprimida para dar lugar a pastagens e
praticas agricolas (Figura 4). Tais alteragdes na cobertura
vegetal ndo tiveram impacto significativo para a producao de
sedimentos, uma vez que estas areas possuem suscetibilidade
a erosao média e baixa (Brasil, 1983; Carvalho Filho et.al.,
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2000), somando-se ao fato de que o sistema encosta-calha
¢ desconectado pela planicie fluvial. O rio Macaé e demais
canais coletores que drenam as planicies sdo meandrantes,
com energia e capacidade de transporte de sedimentos menor

Condigao Geomorfolégica
== |ntacta

=== Boa

Moderada

— Fuim

Rio Ourigo

Ria Bonita

Cobertura da Terra

do que os trechos das areas serranas (Quadro 2). Esta caracte-
ristica os torna mais susceptiveis a ajustes morfoldgicos caso
ocorram mudangas de regime a montante, seja por variagdes
na vazao ou no aporte sedimentar (Quadro 4).

Rio Macaé

Rio Dantas

Pastagem e Agricultura —
Mata Atlantica 0
Ocupagio Urbana

ProjogSa: UM
Datume WES 1984
Fusi: 735

Figura 4 — Condicdo Geomorfolégica: Variabilidade da condig¢do geomorfolégica dos rios na bacia do Macaé. Condigdo intacta e boa
restringem-se ao alto curso em trechos confinados. Condi¢ées moderadas ocorrem em ambientes parcialmente confinados e ndo confinados,
influenciados principalmente pela auséncia de cobertura ciliar e atividades de extragdo de areia. Condigdo ruim corresponde ao trecho

retificado em que ajustes de incisdo ndo se estabilizaram.

No periodo de vazdo baixa, € possivel perceber na calha
maior, uma sinuosidade do talvegue através da formagdo de
barras laterais submersas. Durante as cheias, a estrutura do
canal permite o escoamento da vazdo, elevando a energia e
permitindo o transporte de sedimentos grosseiros. As margens
desprovidas de mata ciliar apresentam ainda processos erosi-
vos ocasionados durante os regimes de alta energia do rio.

Do ponto de vista geomorfoldgico os estilos fluviais
localizados em ambientes confinados encontram-se em estado
de conservagao intacto, quando ndo ha alcance de atividades
antropicas capazes de interferéncias, ou boa quando as fei¢des
e comportamentos condizem com os padrdes esperados dentro
do contexto de seus compartimentos: tamanho, forma do canal
e morfologia das margens controladas por estruturas geolo-
gicas e materiais antigos (Figura 4). A erosdo das margens ¢é
insignificante e declives locais induzem o padrao das unidades
geomorfologicas, como as sequéncias de soleiras (riffle) e de-
pressdes (pool). As transformagdes no leito ocorrem de forma
lenta e gradual, a partir da sequéncia histérica de transporte
sedimentar (variagdes climaticas) (Quadro 2).

Ja os canais inseridos em ambientes ndo confinados,
apresentam condigao geomorfologica mais sensivel devido a
sua capacidade de ajuste lateral e vertical, através do elevado
potencial erosivo do leito e de retrabalhamento de fei¢des
arenosas (Figura 4).

Conclusotes

A identificagdo e caracterizacdo dos estilos fluviais
no sistema hidrografico da bacia do rio Macaé permitiu co-
nhecer as caracteristicas e interagdes entre sub-ambientes
distintos nos canais fluviais e avaliar, juntamente com a
compartimentagdo do relevo, seu comportamento e tra-
jetoria de evolugdo a partir da década de 1960 quando
iniciaram as obras de retificacdo dos canais nas planicies
fluviais.

A area de drenagem apresenta grande parte da
configuracdo geomorfoldgica, 61% da area total, com o
predominio de vales incisos e confinados. Estes apresentam
pouca capacidade de ajustes laterais, com modifica¢des nas
margens somente em areas onde o vale apresenta aberturas
em forma de alvéolos de deposigao.

Nestas areas, o elevado numero de nascentes e
canais erosivos produz e libera eficientemente matéria e
energia para os compartimentos mais baixos do relevo, e
conferem boa condi¢do geomorfoldgica aos canais, que
sdo aproveitadas por atividades turisticas, recreativas e
esportivas (por exemplo, rafting e canogem).

Ja as demais areas de drenagem, 39% do total, sdo
definidas como zonas de transi¢do com ocorréncia de
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colinas ¢ areas de planicies, vales semi-confinados ¢ ndo
confinados, onde predominam atividades agropastoris.
Nestes ambientes verificam-se as tipologias fluviais com
maior potencial a ajustes e mudangas no padrdo do canal.
A auséncia de mata ciliar no trecho Meandros Arenosos e
Cdrregos Pedregosos potencializa a erosdo das margens,
conferindo uma condi¢do geomorfoloégica moderada.

No trecho Retificado percebe-se o aprofundamento
do leito através de um processo de incisao fluvial resultante
do aumento da velocidade de escoamento. A alteragdo do
tracado através da retificagdo impds modificagdes tanto
na forma em planta dos canais fluviais, como, também,
na dinamica hidrossedimentolégicas que repercutem no
sistema hidrografico da bacia de forma diferenciada, cau-
sando instabilidade aos processos erosivos e deposicionais
atuais. A mineracdo de areia no leito também corrobora
para uma condi¢do geomorfoldgica ruim, considerando-
se que nao ha registros de volume dragado ou de controle
sobre a atividade.

Apesar da condi¢cdo geomorfoldgica ser heterogénea
ao longo da bacia, as caracteristicas dos estilos fluviais
apresentadas nesta pesquisa apontam para um elevado po-
tencial de reabilitacao dos trechos em condi¢do moderada
ou ruim, tendo em vista a disponibilidade de sedimentos
e energia liberados pelo sistema e conectados através da
transferéncia entre sub-ambientes.
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