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Resumo

O trabalho foi desenvolvido no rio Macaé, norte do estado do Rio de Janeiro, com o
objetivo de analisar uma série de levantamentos das profundidades do canal realizados
em segdes transversais. Foram implantadas seis segdes transversais no rio Macaé antes
e apos as confluéncias com seus tributarios rios Sana, D’Antas ¢ Sdo Pedro no médio/
superior, médio/baixo e baixo curso, ¢ avaliados a partir da aplicagdo de parametros
estatisticos propostos por Olson-Rutz & Marlow (1992) na analise das mudangas de
area e forma das segOes transversais. As medidas foram realizadas entre os meses de
Outubro de 2007 e Margo de 2012. Em todas as segdes transversais, a morfologia do
canal variou de acordo com os periodos de maior ou menor concentragdo de chuvas na
regido. Os valores dos percentuais, liquidos e absolutos, das areas das se¢des transversais
foram positivos indicando predominancia de processos fluviais de deposigdo no canal
e os valores foram muito semelhantes entre as segdes de anteriores e posteriores a cada
confluéncia, com exce¢do da confluéncia com o rio Sdo Pedro, onde as varia¢des foram
diferentes e mais acentuadas. Em todas as se¢des transversais, os valores de coeficiente
Gini, usado para avaliar a forma do canal, foram mais proximos de 0 (zero) indicando
que a forma do canal Macaé tende a ser mais plano ou raso ¢ mais amplo, com excegdo
da sec¢do transversal localizada mais a montante do rio Macaé. Dessa forma, a avaliagdo
das mudangas morfologicas do rio Macaé, para o periodo de monitoramento, apresentou
comportamento ¢ tendéncia dos processos fluviais predominante de deposigdo para as
seis se¢Oes transversais analisadas.

Abstract

This work was developed in the Macaé channel, north of the Rio de Janeiro state, with
the aim of analyzing the data from consecutive surveys of channel depths made in
cross sections. Six cross sections were implanted in Macaé channel before and after the
confluence with the Sana, D’ Antas and Sdo Pedro Rivers in the medium/high, medium/
low and downstream, respectively, and applied statistical parameters proposed by Olson-

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.14, n.1, (Jan-Mar) p.59-68, 2013 59



Margal, M. S.

Rutz & Marlow (1992) to assess changes in size and shape of the cross sections. Measurements were taken between the
months of October 2007 and March 2012. In all cross sections, the channel morphology varied with periods of greater or lesser
concentration of rainfall. The net and absolute percentage values of cross sections were positive indicating a predominance
of fluvial processes of deposition in the channel and these values were very similar between the sections before and after
each meeting, except the confluence with Sao Pedro River, where the variations were different and more pronounced. In all
cross sections, the Gini coefficient values, used to assess the shape of the channel, were closer to 0 (zero) indicating that the
Macaé channel tends to be flat or shallow and wider, with the exception of the cross section upstream Macaé River. Thus, the
assessment of morphological changes of the Macaé channel, for the monitoring period, showed a trend of fluvial processes

predominant deposition, at the six cross sections.

Introduciao

As variagdes na producdo e distribui¢do de sedimen-
tos em bacias hidrograficas estdo relacionadas diretamente
com a magnitude e frequéncia dos processos naturais e/ou
interferéncias antropicas nos sistemas fluviais podendo estes
ser responsaveis, em muitos casos, por um longo histérico
de mudangas e ajustes nas formas e padrdes dos rios. Assim,
o conhecimento do comportamento dos canais fluviais, das
mudangas e ajustes que adquirem com o tempo, tem sido
um dos principais desafios a pesquisadores e gestores na
constru¢do de metodologias de manejo dos rios.

Os rios nunca sdo estaticos ¢ seu comportamento pode
ser definido a partir dos ajustes na sua morfologia induzidos
por uma série de parametros processuais (de erosdo ¢ de-
posi¢do), pelos quais a agua modela e refaz formas fluviais
produzindo ambientes com caracteristicas que se diferenciam
dentro ¢ entre as paisagens (Brierley & Fryrs, 2005).

Nesse sentido, imimeros s3o os processos envolvidos na
construgao e evolugao dos ambientes fluviais, onde mudangas
espaciais e temporais ocorrem em intervalos variados de
tempo. Para diversos autores (Schumm, 1977; Christofoletti,
1981; Cooke & Doornkamp, 1994; Cunha, 2003; Ro Charlton,
2008), os estudos que abordam a morfologia dos canais flu-
viais apontam que parametros geomorfologicos, hidrologicos
e sedimentologicos, juntos, exercem forte influéncia na dina-
mica e forma dos canais e as mudangas de comportamento
ou mesmo variagdes na morfologia podem ser observadas
através da analise da geometria do canal, tanto na sua for-
ma em planta como em perfil transversal. Simon & Castro
(2003) destacam que na analise em perfil inclui-se largura e
profundidade e caracteristicas relacionadas ao leito, margens,
planicie de inundagao e terracos. Ja na forma em planta, as
caracteristicas referentes a sinuosidade, circunferéncia dos
meandros, entrelagamento e canais abandonados.

Segundo Cooke & Doornkamp (1994), as propriedades
geométricas do canal (largura, profundidade e declividade)
definem a sua forma tridimensional e estdo sujeitas a sempre
sofrerem mudancas, conforme as transformacdes que acon-
tecem na bacia hidrografica. O levantamento sistematico,
através de segdes transversais ao canal pode ajudar a avaliar

as caracteristicas e comportamento do canal em determinado
periodo de monitoramento. Para superar a simples analise
visual de perfis transversal superpostos, a utiliza¢do de téc-
nicas estatisticas na analise da geometria da se¢@o transversal
pode ser empregada visando a quantificagdo da variagdo da
secdo transversal, ao longo do tempo (Olson-Rutz & Marlow,
1992).

No Brasil, destacam-se alguns trabalhos que avaliam
a morfologia dos canais fluviais a partir do monitoramento
em se¢do transversais. Fernandez et. al., (2001) aplicam as
técnicas de levantamento e analise proposta por Olson-Rutz
& Marlow (op.cif) num corrego urbano de segunda ordem e
apontam que os indices sdo importantes na quantificacao da
variagdo da se¢do transversal ao longo do tempo, podendo
inclusive serem utilizados para analisar perfis transversais
obtidos por meio de levantamentos batimétricos para rios de
médio e grande porte.

No estado do Rio de Janeiro, Oliveira & Mello (2007)
monitoraram a morfologia do canal do rio Sdo Jodo através de
secdes transversais para avaliar a interferéncia da atividade de
mineragdo na dindmica fluvial nas areas de extragdo, durante
o funcionamento dos areais e apos o seu fechamento. Ja Vieira
& Cunha (2008) avaliaram os ajustes ocorridos na morfologia
do canal dos rios urbanos de 3* ordem na cidade de Tereso-
polis, através de dados em segdes transversais coletados em
1997/98 ¢ em 2001. A capacidade do canal foi calculada pela
diferenca entre os valores de largura e profundidade alcan-
cados através de levantamentos consecutivos que, segundo
as autoras, indicaram a tendéncia erosiva ou deposicional do
rio na sua secdo transversal.

Nesta perspectiva, o trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de analisar dados de levantamentos consecutivos de
profundidades em se¢des transversais ao rio Macag, nas areas
de confluéncia com importantes tributarios, como forma de
avaliar o comportamento do rio Macaé e fornecer subsidios
para o reconhecimento das respostas do sistema fluvial as
intervengdes natural e antrdpica, as quais vem sendo subme-
tido. As avaliagdes nas mudangas de area e forma das segdes
transversais foram realizadas a partir de indices e parametros
estatisticos propostos por Olson-Rutz & Marlow (1992).
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Area de Estudo

O Rio Macaé tem sua nascente na regido serrana ao
norte do Estado do Rio de Janeiro, no municipio de Nova
Friburgo. Encontra-se no contexto da Serra do Mar, onde

nasce com altitude aproximada de 1.600 metros, e percorre
136 quilometros até desaguar no Oceano Atlantico, proximo
a cidade de Macaé (Figura 1A).

Mapa Geomorfolégico da Bacia do rio Macaé

A)

Base Cartogrifica Vetorial: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (escala 1:50.000)
B)

Sistema de Coordenada Geografica - Datum: Sirgas 2000

Legenda:
®  Pontos de Monitoramento
Estagho AMA [1- Fazenda Orabdrio; 2- Galdindpolis: 3- Filler)
(T Bacia dorio Macad
Limite Infermunicipal
s rios
Compartimentos Geomorfolbgicos
I Morfologias de Transicha e Escarpas Serranas
I coiinas & Momos:
|| Pranicies Fuviais & Flivio-Marinhas

Perfil Longitudinal do rio Macsé
Tio Beniio
rio Dantas

Figura 1 — (4) Localizagdo da drea de estudo e distribui¢do dos pontos de monitoramento por se¢do transversal ao rio Macaé. (B) Perfil
Longitudinal do Rio Macaé. Fonte: LAGESOLOS/R.N.S.Lima e modificado por P.S.Amadeu.

Ao longo de seu percurso, o rio Macaé atravessa
diferentes compartimentos geologicos, cujo embasamento
rochoso esta relacionado as rochas pré-cambrianas, em
sua maioria metamoérfica, composta por diversos tipos
de gnaisses de origem metassedimentares e ortognaisses
bandados e dobrados, entremeadas as rochas graniti-
cas poOs-tectonicas que juntos compdem o complexo de
rochas denominado “Serra Macaé de Cima” (Silva &
Cunha, 2001). Em menor extensdo, o rio percorre rochas
sedimentares relacionadas ao Grupo Barreiras de idade
Plio-Pleistoceno e sedimentos quaternarios que ocorrem
de forma expressiva nas planicies fluviais do rio Macaé
(Figura 1B).

A compartimentagdo geomorfologica da bacia é
condicionada pela estruturagdo geoldgica da regido e
definida em Morfologias de Transi¢do e Escarpas Serra-
nas (acima de 200 metros), Colinas ¢ Morros (20 a 200
metros) e Planicies Fluviais (até 20 metros) (Figura 1A).
A configuragdo geoldgico-geomorfologica caracteriza

grande parte do sistema hidrografico da bacia do rio
Macaé como zonas de producdo de sedimentos nas areas
mais elevadas da bacia, com cerca de 1.100 km? (61% da
area da bacia) drenadas por estilos fluviais com elevada
energia e potencial erosivo que apresentam implicacdes no
fluxo de agua e sedimentos ao longo do sistema como um
todo. E nas areas mais baixas (caracterizadas por morros,
colinas e planicies fluviais), denominadas como zonas de
transferéncias, correspondem a cerca de 530 km? (29% da
area da bacia) onde predominam processos de transporte
gradual de sedimentos em detrimento da produg¢do (Lima
& Margal, no prelo).

Destaca-se que varios canais na planicie fluvial
do rio Macaé tiveram seus canais modificados através
de obras de retificagdo realizadas pelo extinto Departa-
mento Nacional de Obras e Sanecamento (DNOS) durante
a década de 1960 a 1980 (Margal & Luz, 2003; Margal,
et.al., 2009).
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Metodologia

Os métodos usados no trabalho foram baseados tanto
em Olson-Rutz & Marlow (1992) quanto Fernandez, et.al.,
(2001), os quais apresentam as técnicas de analise e cons-
trucdo de segdes transversais em canal fluvial e indices e
parametros estatisticos para avaliar a variacao da area e da
forma do canal.

Foram implantadas seis se¢des transversais no canal
Macaé, proximas a desembocadura de trés principais afluen-
tes: rios Sana, D’Antas e Sdo Pedro localizados no médio/
superior, médio/baixo e baixo curso, respectivamente. Em
cada desembocadura, foram instaladas duas se¢des transver-
sais, aproximadamente 100 metros antes e apds as conflu-
éncias, para avaliar a contribui¢do no aporte de sedimentos
dos afluentes no canal Macaé. As medidas foram realizadas
sistematicamente sempre nos meses de Abril (final do peri-
odo chuvoso) e Outubro (final do periodo seco). O inicio do
monitoramento foi em Outubro de 2007 e o tltimo em Margo
de 2012, mas devido as dificuldades encontradas em campo,
o monitoramento ndo foi realizado de forma continua em
todas as sec¢des transversais.

Em cada secdo transversal foram colocadas estacas
fixas nas margens do rio e tensionado cabo de aco, por onde
foram tomadas as medidas da calha fluvial até a lamina
d’agua, em intervalos de 50 em 50 cm. Foram obtidos dados
da estacdo Pluvio-Fluviométrica “Galdinopolis” do site
ANA- Hidroweb (2008), localizada préoximo a nascente do
rio Macaé, a cerca de 740 metros de altitude.

Na quantificacdo da variacdo da area e da forma do
canal foram aplicados quatro parametros estatisticos, confor-
me descritos em Olson-Rutz & Marlow (1992) e Fernandez
et.al. (2001):

Indice de Forma do Canal (F) ou Razéio w/d (largura/
profundidade): descreve a mudanga na profundidade do canal.
A largura ¢é a extensdo da se¢do transversal, e a profundidade
¢ amédia das profundidades, tendo como referéncia o mesmo
nivel. Quando os valores de F s@o elevados, indica canais rasos
e largos ¢ quando os valores de F sdo baixos, correspondem
a canais estreitos ¢ profundos. E para se conhecer a tendéncia
do processo dominante na area da segdo transversal faz-se
a diferenga entre os valores de F obtidas nos levantamentos
consecutivos (AF=F_-F ). Um valor negativo de AF indica

post — ant

predominancia de erosdo e valores positivos, o de deposi¢ao.

Variagdo do Percentual liquido da drea (AA%):
quantifica a mudanca na area da se¢ao transversal. Um valor
negativo de AA% indica predominéncia de erosdo e valores
positivos, o de deposigdo. Destaca-se que, se uma degradagao
em determinado ponto da segdo for igual ao valor de deposi-
¢do, isso resultara na ndo mudanga do percentual liquido da
area podendo conferir uma falsa impressdo de estabilidade
do canal.

n
21:1(3’1' antes— y; depois)
T
Zi:l ¥; antes

AA% =

Z?ﬂ(y!- antes— y; depois)
Z?=1 ¥i antes

AA% =

Onde, Y, corresponde a profundidade do canal, n é o
total de leituras de profundidade, ¥ e Y epois SA0 08 levan-
tamentos anterior e posterior, para cada comparacao.

Variagdo do Percentual absoluto da area (|A%l):
quantifica todo movimento de material do canal na segdo

transversal.

IﬂAt}! I — Z'?::L | Cv; antes— y; depois) |
o pL yi antes
i=1 Yi
|AAGH| = Ziza !l antes—yi depois)|

n -
S, v antes

Coeficiente de GINI (média aritmética da diferenca
entre pares de profundidade (Yi—Yj): descreve a distribui¢ao
das profundidades mensuradas no canal.

G- I, By 1wy G — L
2n?¥ 2n?¥

Para Olson-Rutz & Marlow (1992) e Ferandez ez.al., (2001)
os valores de |AA%)| representam a porcentagem total da area da
secdo afetada pela erosdo e a deposico. Ja os valores de AA%
apontam para a predominancia do processo (erosao ou deposigao)
em cada se¢ao monitorada, sendo que, quando negativos, indicam
predominancia de erosdo e valores positivos, deposigao.

As medidas entre o cabo de aco e o leito do rio foram uti-
lizadas para o calculo das segdes transversais para os sucessivos
levantamentos. As estacas foram implantadas nas areas da planicie
fluvial do rio (nivel da descarga maxima do rio) com o objetivo
de mensurar as alteracdes nas margens ¢ no fundo do leito. A
partir dos valores alcangados, foram construidos tabelas e graficos
utilizando os programas Microsofi Excel ¢ ArcGIS 9.3.

Resultados e Discussoes

As variacdes de darea do canal entre Outubro de 2007 a
Margo de 2012

Em todas as sec¢des transversais a morfologia do canal
variou de acordo com os periodos de maior ou menor concen-
tragdo de chuvas na regido (Figura 2). Os meses de Outubro
sdo caracterizados por apresentar um volume de chuva e
vazdo dos rios bem menor em relagdo aos meses de Margo
e isso, geralmente, corresponde a um aumento (erosio) e
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diminuigao (deposi¢do) nas areas das segdes transversais para
esses periodos, respectivamente (ANA - Hidroweb, 2005).

As analises das variagdes de area da se¢do transversal
foram realizadas a partir dos parametros estatisticos como o
Indice de Forma do Canal e através da Variagdo Relativa e
Absoluta da Area. A seguir sdo apresentados os resultados
alcangados para as seis segdes transversais no rio Macaé,
antes e apos as confluéncias.

Médio/Alto curso do Rio Macaé, confluéncia com rio Sana
(Secdes Transversais 1 e 2)

A 4rea de confluéncia esta localizada em Dominio Mon-
tanhoso com abertura de vale em formato de alvéolo fluvial
com formagdo de planicie de inundagdo e terracos fluviais
(Figura 1). Neste trecho, o rio Macaé apresenta sinuosidade
0,019 e com gradiente do talvegue 0,026. Ha o predominio
de vegetacgdo nas encostas, mas com vegetacao riparia escassa
a medida em que se aproxima do baixo curso do rio Macaé.
O trecho que se segue apds a confluéncia ¢ marcado pela
presenca de ilhas vegetadas de variados tamanhos.

A Secdo Transversal 1 esta localizada antes da conflu-
éncia em area conhecida localmente como “pogdo” por ser
uma depressdo que faz com que a variagdo do nivel d’agua,
nesse ponto, seja baixa em decorréncia da zona de remanso
formada antes da confluéncia (Figuras 1A e 2). A Se¢do
Transversal 2 esta localizada ap6s a confluéncia, numa area
caracterizada pela ocorréncia de ilhas fluviais de grande
variedade granulométrica (Figuras 1A e 2).

Os valores correspondentes as variagdes das areas nas
duas secdes transversais alternaram-se em relacdo a predomi-
nancia de processo de erosdo e sedimentagdo (Tabelas 1 e 2).
No entanto, a soma dos valores de variagdo absoluta (|AA%|)
para estas duas segdes transversais foram de 168,5% e 66,02%,
respectivamente, indicando maiores mudangas da area total da
secdo transversal a montante da confluéncia (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 — indices de forma do canal (F), variacio relativa
da drea da secio transversal (AA%) e a variacio absoluta da
secdo transversal (JAA%|) referentes a Se¢ao Transversal 1
localizada no rio Macaé, antes da confluéncia com rio Sana.

Processo
Area daSecio m?) Fiw/d) BA% (LX) Bominante
29 Levantamento - Outd? 88,1 14,06 317 203
29 Levarntamento - Mardd 91,0 1362 ! : Erosdn
Diferenga 3,0 043
22 Levantamenta - Jlar08 41,0 13,62 ani 15,7
3% Levantamento - Out0s 100,3 12,37 i . Erosdn
Diferenca 9.3 128
- 3¢ Levontamento - Cut0d 100,3 1237
E 42 Levartamenta - Mor(9 1124 11,04 Rl L3 Erosio
Diferenga 12,1 1,33
E 40 Levantamenta - Mar0d 124 11,04 584 363
5% Levontamento - Cut0d 72,0 17,21 ' " Deposigio
i\ Diferanga 40,5 617
5S¢ Lpvontamento - Out0s 120 17,21 285 15,4
6% Lovontamen to - Gurll ] 18,08 Deposigio
Difgranga 35 0,88
¢ Levontamento - Out1d 68,5 18,08 2253 285
79 Levantamento - Cut11 53,0 3,34 . N Deposigio
Diferenca 154 5,26
TP Levantamente - Curll 53,0 23
B9 Levamtaments - Mar12 795 15,58 R 20 Cubd Ergs5o
Diferenca 265 776

Tabela 2 - Indices de forma do canal (F), variaciio
relativa da area da seciio transversal (AA%) e a variacio
absoluta da secdo transversal (|[AA%]|) referentes a
Secio Transversal 2 localizada no rio Macaé, depois da
confluéncia com rio Sana.

Processo
AreadaSesSo [m?) Fiw/d) A% laals Doemimants
1% Levantamento - Dutd? 1578 16,31 141 16,31
20 Levantamento - Mar08 1796 14,30 ' § Erosio
Diferenga 21,8 2,02
2% Lpvantamenty - Martg 1796 14,30 12,34 1432
~ 3% Levantamenita - uidE 157,7 16,31 " " Deposicio
Diferenca 21,9 2,01
g 3P Levantamenta - undg 157.7 16,31 2,57 321
§ 49 Levantamento - Mor0d 1534 16,74 * " Deposicho
= Diferenga 4.3 043
42 Levantamenta - Mar0d 1534 16,74
i 5 Levontamenta - Outd9 152,1 16,89 0.85 1263 Deposicio
Diferenga 13 0,15
5% Levontamenta - Out0s 1521 16,89 T a2
BP Levantamants - Marld 1422 18,09 Deposigio
Diferenga 8,9 1,21
62 Levartaments - Marl0 142,2 18,00
78 Levantamento - Out 10 150,7 17,06 07 1035 Erosio
Diferenca 8,5 1,04

A diferenga entre as somas dos valores acumulados de
variag¢do do percentual liquido da area (AA%) nos periodos em
que predominaram a deposicao e a erosao, em cada se¢do trans-
versal, ird corresponder ao percentual (ou area) modificado,
apos as precipitacdes ocorridas no periodo de monitoramento.
Assim, tem-se para antes da confluéncia (ST 1) valores de
AA% negativos de 41,42% (indicando predominio de erosao
com aumento de area) e os positivos de 63,22% (indicando
predominio de deposi¢do com diminuicao de area). Observa-
se que os valores de Indice de Forma do Canal (F) também
sdo positivos e negativos para o predominio de processos de
deposicao e erosdo, respectivamente. Com isso, a diferenca
entre os valores acumulados de AA% nos periodos em que
predominou a deposicao (63,22%) e a erosdo (41,42%), indica
que a drea da se¢ao transversal, no periodo do monitoramento,
diminuiu 21,8%, ou 8,5 m?, sendo este ultimo valor também
calculado através da diferenca entre as areas do primeiro e
ultimo levantamento (Tabela 1). Ja para a se¢do transversal a
jusante da confluéncia (ST 2), os valores de AA% negativos
(erosdo) correspondem a 20,17% e os positivos (deposicao), a
22,44%. A diferenca entre esses valores de deposigao e erosao ¢
de2,27%, 0u7,11 m?. Apesar de ter havido para as duas se¢des
transversais (antes e apos a confluéncia) valores proximos na
variagdo do percentual liquido da area (AA%), observa-se que
para a se¢do transversal antes da confluéncia obtiveram-se
valores bem diferentes entre os do predominio de processos
de erosao e deposicao, diferentemente do que ocorreu com a
secdo transversal a jusante da confluéncia.

No entanto, apesar da Se¢cdo Transversal 2 ter um nu-
mero menor de levantamentos consecutivos (de Outubro de
2007 a Outubro de 2010) em relagdo a Se¢do Transversal 1 (de
Outubro de 2007 a Margo de 2012), observa-se que para um
mesmo periodo de monitoramento para ambas segdes transver-
sais (de Outubro de 2007 a Outubro de 2010) ha o predominio
dos processos de deposigdo entre ambas as segdes sendo que,
neste caso, a ST 1 dos valores de AA% positivos ¢ igual a
40,69% e os valores negativos, a 25,34% (Tabelas 1 ¢ 2).
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Ou seja, para o periodo do monitoramento, tem-se na
se¢do transversal a montante da confluéncia maior variagao
da area absoluta e relativa com o predominio do processo de
deposigdo. Ja na se¢do transversal a jusante da confluéncia,
esses valores de variagdo sdo menores, porém, também, com
o predominio do processo de deposi¢do, mas em percentuais
bem menores que a ST 1.

Médio/Baixo curso do Rio Macaé, confluéncia com rio
D’Antas (Secdes Transversais 3 e 4)

A area de confluéncia esta localizada em Dominio
Colinoso entremeado a Morros e em ampla Planicie Fluvial
(Figura 1). Neste trecho, o rio Macaé apresenta sinuosida-
de 0,010 e gradiente do talvegue 0,02 e com auséncia de
vegetagdo ribeirinha. A confluéncia com o rio D’Antas fica
cerca de 200 metros acima do inicio do trecho retificado
do rio Macaé.

A Secdo Transversal 3 esta localizada antes da conflu-
éncia, préximo a estagdo de captacdo de agua da CEDAE e
a Se¢do Transversal 4 esta localizada apds a confluéncia e
cerca de 200 metros a montante do trecho retificado do rio
Macaé (Figuras 1A e 2).

Os valores correspondentes as variagdes das areas
nas duas sec¢des transversais nao se alternaram em relagao
a predominancia de processo de erosdo e sedimentagdo
havendo maior predominancia dos processos de deposicao
em ambas as secOes transversais (Tabelas 3 e 4). A soma
de |AA%| para estas duas se¢des transversais foram de
101,55% e 61,1%, respectivamente, havendo também,
maiores mudancas da area da secdo transversal a montante
da confluéncia (Tabela 3).

Tabela 3 — Indices de forma do canal (F), variagio
relativa da area da secdo transversal (AA%) e a variacio
absoluta da secdo transversal (|]AA%]|) referentes a
Secao Transversal 3 localizada no rio Macaé, antes da
confluéncia com rio D’ Antas.

o Processs
firea da Segio (m?) F [wyd) AA% |aAl% Dominante
1% Levantamente - Sl 28,5 10,26 260 78
2% Levantamente - Quing 86,6 10,54 ' Depesigia
Diferenga 23 0,28
27 Levantamente - OuI0S 86,6 10,54 . 24
" 37 Levantamento - Mar0S 106,0 862 ' ! Erosho
3 Diferenga 19,4 1,92
§ 3% Lewontamento - MardS 106,0 B.62 19,92 184
F 4% Levantamento - Qut0g Bd,6 10,77 - Deposicio
2 Diferenca 214 2,14
"] 4% Levantamento - Qutls 246 10,77 672 131
g 52 Levantamento - Outl 79,0 11,54 ‘ Deposicio
Difaranca 5.6 0,78
5% Levantamente - Outlo T80 11,54 - nn
&7 Levantamento - Outll 767 1192 ! Deposigho
Diferenga 23 0,37
&% Levantamento - Outll 76,7 11,82 £30 16,15
78 Levontamento - Mot12 TLE 11,00 ! " Erosio
Diferenga 0,8 0,91

Tabela 4 - indices de forma do canal (F), variacio
relativa da area da seciio transversal (AA%) e a variacio
absoluta da seciio transversal (JAA%]) referentes a
Secio Transversal 4 localizada no rio Macaé, depois da
confluéncia com rio D’ Antas.

3 Processe
direadadecio jm’) Flw/d) aa% jaax| Dorinanta
1% Levantamento - Dutd? 1385 1720 87 143
2% Lpvontamien to - Marfd 150,84 1568 B Ernsio
Diferenca 124 1,52
i 2% Levontamenta - Mar08 150,9 15,68 15,47 188
3% Levantamento - GuI08 128,1 18,55 ' Depesigio
E Diferenga 2,7 2,87
B 3F Levantamento - Out0s 128,1 18,55 3,55 117
2 48 Levrntamen to -Mor0d 132,0 17,91 : ! Erosha
¥ Diferenga -39 0,64
4% Levontamento - Mar09 1320 1791 1,03 10,8
52 [pvantamento - OutOS 1315 18,10 Deposicio
Difaramga 9.6 0.1%
52 Levantamento - Gui0g 1315 18,10 ™ 29
&7 Levantamento - Out 10 130,2 1817 ) Deposigio
Diferenga 13 0,07

Os valores de variagdo percentual liquidos da area
(AA%) mostram que ocorreu nas duas se¢des transversais, a
predominancia de processos de deposigdo (Tabelas 3 ¢ 4). A
soma dos valores de AA% positivos e negativos, para antes
da confluéncia, foram de 32,45% e 30,55%, respectivamente.
E a diferenga entre esses dois valores foi de 1,9% ou 11,3m?
indicando elevada variagdo na morfologia do canal (Tabela
3). Na a jusante da confluéncia (ST 4) a diferenga entre o
valor de AA% com processo de deposigdo ¢ erosdo (16,88%
- 13,25%) foi de 3,63% ou 8,3m?, ou seja, com varia¢ao de
area menor que a se¢do a montante (Tabela 4).

O més de Outubro de 2009 apresentou indice de plu-
viosidade e vazdo média do rio bem acima para esse periodo,
com 296 mm e 3,8 m3/s, respectivamente. As médias de chu-
vas mensais para os meses Outubro entre os anos de 2007 e
2012 foram de 115 mm para dados de chuvas e 1,9 m3/s para
a vazao do rio. Observa-se que no trecho que corresponde a
essas duas se¢oOes transversais houve variagdo acentuada na
forma do canal (Figura 2). Esse evento pode explicar o pro-
cesso de recuo da margem registrado entre o monitoramento
de Margo/2009 e o seguinte, Outubro/2009. Porém, de forma
diferente, a jusante da confluéncia, para o mesmo periodo,
ha o predominio do processo de deposi¢do ou diminuicao
da area da secdo transversal, significando que os sedimentos
erodidos a montante foram depositados a jusante.

Para o periodo do monitoramento, tem-se para as segoes
transversais a montante e a jusante da confluéncia valores
proximos referentes as variagdes absolutas e relativas da
area da se¢do transversal, com predominio de deposi¢do em
ambas as segoes.

Baixo curso do Rio Macaé, confluéncia com rio Sao
Pedro (Secdes Transversais 5 e 6)

A area de confluéncia esta localizada em ampla Planicie
Fluvio-Marinha entremeada a Morros e Colinas espacadas
e, tanto o rio Macaé como o Sao Pedro, apresentam o canal
retificado em mais de 9 km e 20 km, respectivamente (Figura
1). Nao ha vegetacao riparia ao longo de todo o trecho retifi-
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cado dos rios e nas margens tem-se ocorréncias de erosdo em
trechos alternados devido ao (auto) ajuste do canal.

As Segoes Transversais 5 e 6 estao localizadas antes e
apos a confluéncia, respectivamente (Figuras 1A e 2). Para
o mesmo periodo de monitoramento em ambas as segoes
transversais (de Outubro/ 2007 a Outubro/2010) tem-se al-
ternancia na ocorréncia dos processos de erosao e deposigado
sendo que, apos esse periodo, a se¢do a jusante da confluéncia
(com maior niimero de levantamentos consecutivos) aponta
predominéncia de deposigdo até o ultimo levantamento rea-
lizado em Margo de 2012 (Tabelas 5 ¢ 6).

Tabela 5 — Indices de forma do canal (F), variacio
relativa da area da secdo transversal (AA%) e a variacio
absoluta da se¢do transversal (|]AA%|) referentes a
Secao Transversal 5 localizada no rio Macaé, antes da
confluéncia com rio Sao Pedro.

5 Processe
AreadaSeqdo (m') Flw/d} A% |8 AI% Dominante
1# Levantamento - Dut07 1625 1208
» 2% Levontamenta - Mor08 107,5 11,53 ~AE e Erosio
Diferenga 5.0 0,55
E 20 Levantamenta - Mar0g 1075 11,53 172 12,48
37 Levantamento - GutDF 1035 1199 Deposigie
é Diferenga an 0,45
3F Levantamento - Cut0s 1035 1199
§ 48 Levantaments -Out0s 1181 10,42 AL 5D Erasio
Diferenga 5,6 A58
4% Levantamento - Cut0s 1181 1042 159 519
59 L pvantomenta - Mor 10 1172 10,59 ' Deposicio
Difaranga 19 0,17

Tabela 6 - indices de forma do canal (F), variacio
relativa da area da secfo transversal (AA%) e a variacio
absoluta da secdo transversal (|]AA%]) referentes a
Secio Transversal 6 localizada no rio Macaé, depois da
confluéncia com rio Sao Pedro.

. Processo
Area dasegho jm?) Fiw/d] A% 18A1% Dominante
IF Levantamento - OutD7 156,1 19,40
2% Levantarnento - Mar08 2149 14,08 i = Eroshio
Diferenga 58,8 5,52
2% Levontamento - Mor08 2149 14,08 22,45 12,87
3% Levantomento - OutOf 166,2 18,15 - ’ Deposigio
Diferenga 48,7 4,08
3% Levantamento - Out0d 166,2 18,15
- 42 Levantamento - Mar09 1801 16,78 = H Erosdo
Difarenga 13,9 1,38
4% Levantamenta - Mard 180,1 16,78
E 5% Levantamento - Gut0s 159,8 18,90 11,26 1504 Deposigio
Difere 20,3 2,13
i 5% Levantamento - QutDs 1588 18,90 151 155
B Levantarnento - Marl 0 157.2 19,21 " " Depesigio
Diferenga 2.6 0,31
&2 Levontamento - Mor10 1572 19,21 657 1131
7% Levantamento - Out1d 1486 20,56 " - Deposicio
Diferenga 8,6 1,35
7% Levantamento - Gutdd 1486 20,56 e o
8% Levantamenta - Marll 834 36,28 - - Deposigio
Diferenga 55,3 15,72
B Levantamenta - Mar11 834 36,28 118 1038
5 Levontamento - Mor12 8.2 36,70 " i Deposicio
Diferenga 08 0,42

A soma dos valores de variagdo percentual absoluta da
area (JAA%|) para as segdes transversais 5 e 6 foram de 64,89%
e 161,39%, respectivamente, indicando que houve uma variagao
bem maior a jusante da confluéncia, mesmo se considerarmos o
mesmo periodo de monitoramento para ambas as se¢des trans-
versais (até Outubro/2010, para as duas se¢oes transversais).

Os valores de variagao percentual liquida da area (AA%)
para as duas segdes transversais sao bastante distintos. A
montante, os valores negativos de AA% 19,82% e os positivos

5,31% e a diferenca entre esses valores de AA% (deposigao-
erosao) foi de -14,51% ou -14,63m? mostrando elevada varia-
¢do com predominio do processo de erosio (valores negativos
de AF e AA%) (Tabela 5). Ja a jusante, a diferenga entre os
valores de AA% com processo de deposigdo e erosdo (86,27%
- 46,01%) foi de 40,26%, ou 72m?. Ha com esses valores, o
predominio dos processos de deposicdo e, consequentemente,
diminuigdo da area da se¢do transversal.

Para o periodo do monitoramento tem-se, para as segdes
transversais a montante e a jusante da confluéncia, valores
bem diferentes em termos de variagdes de areas absolutas
e relativas. A montante ha o predominio dos processos de
erosdo e a jusante, o predominio de processos de deposicao.
Destaca-se que a se¢ao transversal a jusante foi a que apresen-
tou 0 maior nimero de variagdo relativa da area e isso pode
ser atribuido a influéncia da entrada do afluente rio Sao Pedro,
mas, também, nas consequéncias que as obras de retificagdo
causam na dindmica dos processos fluviais.
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Mai ool
Oor 3008
Mar. 1009
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Figura 2 — Monitoramento das segoes transversais ao rio Macaé,
antes e apos as confluéncias com os tributarios rios Sana, D ’Antas
e Sdo Pedro.
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As variagoes de forma do canal

Para avaliar as mudancas ocorridas na forma do canal
Macaé foi aplicado o coeficiente Gini (G) utilizado para
calcular a desigualdade e distribui¢ao de uma variavel em
um espago ou area determinada. E uma medida muito usada
no setor da Economia para avaliar a distribuigdo de renda
na populagdo, ou mesmo para analisar as desigualdades
que ocorrem nessa distribuicao.

De acordo com Olson-Rutz & Marlow (1992), na
analise da morfologia de canais fluviais, o coeficiente Gini
pode ser usado para descrever o perfil transversal do canal
em levantamentos consecutivos sobre as profundidades do
canal, podendo-se avaliar comportamentos e tendéncias
que o mesmo adquire, frente aos processos fluviais em
curso. Segundo esses autores, mudancas nos valores desse
coeficiente, ao longo do tempo, podem descrever se um
canal estéd se tornando mais largo e plano ou mais estreito
e profundo em resposta a acontecimentos naturais ou de
uso e manejo do rio.

Dessa forma, quando os valores de G se aproximam
de 1 (um), mais profundo e estreito sera o canal ¢ mais
proximo de 0 (zero), mais plano sera o canal (nesse caso
as profundidades serdo iguais). A diferenca entre os valo-
res do coeficiente Gini para levantamentos posteriores e
anteriores (G = G~ G, ¢ calculado para descrever a
mudanga na forma do canal. Quando a diferenca ¢ positiva,
indica que o canal esta se tornando mais profundo e estreito
e um valor negativo, mais plano/superficial e mais amplo
(Olson-Rutz & Marlow, op.cit).

Em todas as se¢des transversais monitoradas no rio
Macaé (Figura 3) os valores de G sdo mais proximos de
0 (zero) indicando que a forma do rio Maca¢, no periodo
do monitoramento, tende a ser mais plano ou raso ¢ mais
amplo, sendo que na ST / (a montante da desembocadura
com o rio Sana) o valor de G ¢ o mais elevado (G=0,030)
mostrando que mais a montante, a forma do rio Macaé
apresenta, ainda que sutilmente, caracteristicas de incis@o
e estreitamento do canal.

No entanto, nas Se¢des Transversais 2, 3, 4 ¢ 6 0s
valores de G sdo negativos e nas se¢des | e 5, positivos. Ou
seja, nas se¢des transversais a montante dos afluentes Sana
e Sdo Pedro, a forma do canal tende a ser mais estreita e
profunda, enquanto que nas demais se¢des tende a ser mais
plano com os pares de profundidades semelhantes.

Essa tendéncia de predominio dos processos de
deposicdo no rio Macaé pode ser corroborada ao se com-
parar os valores das variagdes de area relativa e absoluta
encontrados nas se¢ées transversais, onde se tem para
todas as se¢des transversais o predominio de processos
de deposicdo, a excegdo da ST 5 onde tem-se valores
negativos.

out.07 0,024 i
Mar, 08 0,039 ~
3 Out.08 0,059
b Mar. 09 0,042
£18 Out.08 0,011
2|z Out. 10 0,002
£l out 11 0,029
= Mar.12 0,055
i {Ultimo - Primeira) 0,030
® Out, 07 0,03405
=4 [ Mar, 08 0,03185
5‘ K Out.08 0,02434
3 ; Mar.09 0,01463
2 Out.09 0,01817
2 Mar. 10 0,020863
& out. 10 0,01648
{ultimo - Primeiro) 0,00006
Out.07 0,02684
" Out.08 0,03189
¢ |3 Mar. 09 0,01982
. g Out. 08 0,04153
2 | 8 Out.10 0,01780
| % out.11 0,01911
S|4 Mar.12 001127
3 (Ulrims - Primairs) -0,01557 | o
i out.07 0,03005 0,081
°l3 Mar, 08 001938 | o306
E|¢ Out.08 0,04088
Al Mar. 08 0,01241
ol i Out.09 0,00350 0,012
S—' Out.10 0,00357 o008
(Uktimo - Primeiro) 0,00000 . - m Par, . s
o out.07 0,00347
3 Mar.08 0,00352
. g Out.08 001566
2| Z Out.09 0,02181 12
2|8 Mar. 10 0.01175 e
- 4 {Ultima - Primeira) 0,00828
E out.07 0,02420
H Mar. 08 0,01435
£l Out.08 0,01576
|3 Mar.0% 0,00800
E_- g out.09 0,00976
AR Mar. 10 001330
s | & out 10 0,01307
il Mar. 11 0,00758
Mar.12 0,00030
{Ukimo - Primeiro] -0,023%0

Figura 3 — Valores correspondentes ao coeficiente Gini calculados
para as seis seg¢oes transversais ao rio Macaé.

Conclusoes

Os levantamentos de dados de profundidades em seis
se¢des transversais ao rio Macaé, num intervalo de aproxi-
madamente cinco anos, documentaram as variagdes da mor-
fologia do canal em termos de predominancia de processos
fluviais ¢ modificagdes da sua forma. A aplicagdo de para-
metros estatisticos permitiu conhecer, de forma quantitativa,
a dindmica das oscilagdes da topografia do leito em periodos
de pouca e muita chuva na regido.

No periodo entre Outubro de 2007 a Margo de 2012,
a analise dos dados das segdes transversais apresentou com-
portamento e tendéncia dos processos fluviais predominantes
de deposicao, onde as intensificagdes das variagdes nas areas
das secdes transversais ocorreram de acordo com os periodos
mais ou menos chuvosos na regido.
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As analises estatisticas aplicadas nos dados de pro-
fundidade do canal nas seis se¢des transversais, localizadas
a montante e a jusante das confluéncias, mostraram indices
com variagdes semelhantes, a exce¢ao da confluéncia com
o rio Sao Pedro. Ja em relacdo as analises relacionadas a
forma do canal, os dados mostraram que, apos a desem-
bocadura com os trés afluentes (rios Sana, D’Antas ¢ Sdo
Pedro), o rio Macaé tendeu a ser mais plano e amplo mos-
trando a influéncia que os canais contribuintes exercem,
de forma variada, no canal principal.

No entanto, chama a aten¢do a confluéncia com o
rio Sdo Pedro, localizada no setor retificado da planicie
fluvial. A se¢do transversal a montante ndo apresentou
grandes variagdes na morfologia do canal, com leve
tendéncia erosiva no periodo do monitoramento. Mas, na
se¢do transversal a jusante da confluéncia, o rio Macaé
apresentou elevada variacdo de erosdo e deposi¢do no
canal, quando comparados as confluéncias dos rios Sana
e D’Antas. Varios fatores podem estar relacionados a esse
comportamento do canal na confluéncia com o rio Séo
Pedro. Um deles seria a combinagdo entre as caracteristi-
cas fisicas, ambientais e morfométricas do rio Sdo Pedro,
possibilitando maior aporte e mobilizacdo de sedimentos
no rio Macaé e a condigao da retificagcdo de ambos os ca-
nais, conferindo de forma mais acentuada novos ajustes a
hidrodindmica local.

Apesar de o trabalho corresponder a um periodo
curto de monitoramento, de aproximadamente cinco
anos, foi possivel observar que as variagdes no aporte ¢
distribui¢do de sedimentos no rio Macaé se ddo de forma
variada, mas com um comportamento definido em termos
de predominancia do processo de deposi¢do. Importante
destacar, no entanto, que as variagdes da morfologia do
canal podem oscilar de acordo com as interferéncias de va-
riaveis diretas (retificagdes, construgido de pontes, extragido
de areia), indiretas (mudangas no uso e cobertura do solo)
e naturais (cheias andmalas ou estiagens prolongadas) no
sistema fluvial, ao longo do tempo, sem se configurarem
em mudanga efetiva no comportamento fluvial. Com isso,
a continuidade do monitoramento em seg¢des transversais
¢ necessaria para se alcangar um melhor reconhecimento
dos padroes de ajustes e respostas em termos de compor-
tamento do sistema fluvial, a fim de permitir compreen-
der a relevancia das diferentes matrizes de intervengdes
existentes na bacia.

Ressalta-se aqui que a construgdo de séries histori-
cas de dados em segdes transversais para canais fluviais
de pequenas e médias bacias hidrograficas, a exemplo da

Bacia do rio Macaé, sdo fundamentais uma vez que irdo
permitir estabelecer, sempre, os padrdes de comportamento
do sistema fluvial, ao longo do tempo. E esse tipo de co-
nhecimento do sistema fluvial deve ser considerado sempre
quando se busca informagdes voltadas ao planejamento e
manejo dos rios.
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