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RESUMO

A conectividade da paisagem é definida pela transferéncia de matéria e energia entre diferentes compartimentos
de um sistema ambiental e pode ser analisada através de abordagens hidrossedimentolégicas. O trabalho foi
desenvolvido no rio Macaé, localizado ao norte do estado do Rio de Janeiro com o objetivo de apresentar, em
andlise espacial e temporal definida, as caracteristicas hidrossedimentolégicas e estabelecer padrdes de
conectividade longitudinal entre os ambientes fluviais. A identificacdo destes padrdes foi baseada em analises
hidrolégicas (vazdo e chuva) no periodo de 2000 a 2013, sedimentoldgicas (cargas de fundo e em suspensdo) e
geomorfologicas (morfometria e mapeamento multitemporal de feicdes geomoérficas dentro do rio). Quatro
trechos fluviais foram identificados (I, Il, lll e IV) com diferentes padrdes de conectividades longitudinais, no que
diz respeito a transferéncia de sedimentos: conectado, potencialmente conectado e parcialmente conectado. Os
trechos fluviais Il e Il (médio curso do rio) apresentaram maior reten¢do de sedimentos, com desenvolvimento
de formas deposicionais dentro do rio. Para o periodo analisado, o rio Macaé apresentou diferentes respostas na
variacdo de seu comportamento, mas sem comprometer de forma acentuada a dinamica de transporte dos
sedimentos e do fluxo ao longo do rio, podendo considerar um rio que apresenta boa conectividade entre seus
subambientes.

Palavras-chave: Hidrossedimentologia; Conectividade da paisagem; Conectividade Longitudinal; Padrdes de
Conectividade; Rio Macaé.

ABSTRACT

Landscape connectivity is defined by the transfer of material and energy between different compartments of an
environmental system and it can be analyzed by hidro-sedimentology approaches. The study was conducted in the
Macaé River, located in the north of Rio de Janeiro State, in order to present the hidro-sedimentology characteristics and
establish longitudinal patterns of connectivity among river environments, considering defined spatial and temporal
analysis. The identification of these patterns was based on hydrological analysis (water flow and rain) from 2000 to
2013, sedimentological analysis (background loads and suspension) and geomorphological (morphometry and multi-
temporal mapping of geomorphic features within the channel). Four river sections were identified (I, Il, Ill and V) with
different patterns of longitudinal connectivity, in relation to the transfer of sediments: connected, partially connected
and potentially connected. The river sections Il and Ill (middle course of the river) showed better retention of sediments,
with development of depositional forms within the channel. For the analyzed period, the Macaé River showed different
responses in the range of their behavior, but without markedly compromising the dynamic transport and flow of
sediments along the channel, considering this channel with a good connectivity among its sub-environments.

Keywords: Hidro-sedimentology; Landscape Connectivity;, Longitudinal Connectivity; Connectivity Standards; Macaé
River.
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Os diferentes comportamentos existentes dentro de uma paisagem estao diretamente associados ao tipo
de interacdo que os seus ambientes possuem entre si. Entender a funcionalidade e a capacidade de
resposta de cada setor da paisagem as mudancas a ele impostas, remete a compreensdo de conceitos
relacionados com as relacoes entre seus componentes e a conectividade entre eles, assim como também
implica no entendimento dos (des) ajustes internos (BRUNSDEN & THORNES, 1979; SCHUMM,
1981; HARVEY, 2001; THOMAS, 2001; HOOKE, 2003; BRIERLEY et al., 2006; FRYIRS et al.,

2007).

A propagacao de instabilidades em um sistema ocorre por processos de feedbacks e tendem a modificar
o equilibrio do mesmo. Os novos ajustes desencadeiam novas ligacoes e, consequentemente, novos tipos
de relacoes de conectividade. Tal conceito, também chamado de acoplamento, foi introduzido na
Geomorfologia por Brunsden & Thornes (1979), com énfase no entendimento no funcionamento

integrado de sistemas fluviais.

Segundo Hooke (2003), conectividade pode ser entendida como a capacidade de transferéncia de
matéria e energia dentre e entre setores geomorfolégicos. Seja de forma estrutural, com transferéncia
pelo contato fisico de compartimentos, como de forma funcional, intra (dentro) e entre (no meio de)

compartimentos.

Outros autores (BRIERLEY et al., 2006; FRYIRS et al., 2007) consideram que a conectividade entre
ambientes tende a variar temporalmente com processos de diferentes magnitudes e frequéncias, como
também espacialmente. Para Fryirs et al. (2007), a conectividade da paisagem pode abranger trés
tipos de dimensdes alinhadas a diferentes hierarquias de estudo: a dimensao Longitudinal, na escala de
detalhe, onde envolve relacoes de sedimentos no ambito da rede de canais (dentro do préprio rio e/ou
os tributdrios com o rio principal); a dimensdo Lateral ou Transversal, na escala zonal, com relacdes
entre compartimentos (encosta-canal e planicie de inundacio-canal); e a dimensdo Vertical, em escala
regional, com relacdo de trocas quimicas, biolégicas e hidrolégicas entre ambientes sub e superficiais

em uma bacia hidrografica.
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Além disso, a circulacdo de energia e matéria em um sistema fluvial depende principalmente dos
chamados “interruptores”. Sao feicoes que podem possibilitar e/ou embarreirar processos de
distribuicdo de sedimentos, seja de forma natural e/ou antrépica. Os de origem natural compreendem,
por exemplo, feicdes geomorfolégicas, niveis de base locais, deslizamentos, entre outros. E os de
origem antrépica, podem ocorrer tanto de forma indireta (mau uso da terra), como de forma direta
(obras de engenharia como retificacoes e barreiras artificiais) ao canal fluvial (BRUNSDEN, 2001;

THOMAS, 2001).

Dentro dessa perspectiva, uma das formas de investigacdo dos tipos de (des) conectividades na
paisagem, vem sendo realizada através de abordagens geomorfolégicas ligadas a hidrossedimentologia,
ou seja, a compreensdo do comportamento hidrolégico (vazao e pluviosidade) e sedimentolégico (tipos
de escoamento e de carga sedimentar) de um canal fluvial. Este tipo de investigacdo permite uma
melhor compreensdo dos processos atuantes nas bacias hidrograficas, das suas dinamicas ambientais e
da evolucdo do sistema fluvial, como um todo (HARVEY, 2001; HOOKE, 2003; BRIERLEY et al.,

2006; FRYIRS et al., 2007).

Ressalta-se que muitos trabalhos sobre conectividade em bacias hidrogréficas vém sendo abordados em
pesquisas internacionais (HOOKE, 2003, BRIERLEY et al., 2006; FRYIRS et al., 2007), como
também, vem aparecendo de maneira crescente no Brasil (HILU, 2003; FEBA et al., 2006;

BARROS et al., 2010; LIMA & MARCAL, 2014).

E um tema importante e atual, em funcio do aumento da preocupacio com as condi¢es naturais dos
ambientes fisicos e seus ajustes frente as perturbacdes causadas pelo homem. Além disso, vem se
mostrando de fundamental importancia para as ciéncias ambientais, & medida que contribui para a
avaliacdo de respostas em diferentes partes de um canal fluvial, frente & intensificagio de distirbios
internos. Isto é, dependendo do grau de conectividade existente entre os ambientes fluviais, a
propagacdo dos efeitos dos impactos pode ser maior ou menor, gerando ajustes a jusante, com

diferentes intervalos de tempo.
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Dessa maneira, o estudo da conectividade pode atuar como um indicador de possiveis (des) ajustes
internos de sistemas, além de auxiliar na previsdo de comportamentos e na elaboracdo de metodologias

sustentdveis voltadas a preservacdo, planejamento e gestio de sistemas ambientais.

As bacias hidrograficas do estado do Rio de Janeiro vém apresentando problemas ambientais
recorrentes, devido a sobrecarga de intervencdes oriundas de grande parte das atividades da sociedade.
Consequéncias como aumento da producao de sedimentos nas redes de drenagem devido a processos
erosivos em encostas e matas ciliares vém gerando efeitos negativos a qualidade de dgua, morfologia
dos canais e, também, estabilidade dos rios, tendendo a causar desequilibrios & dinamica de circulacao

de matéria em todo o sistema fluvial.

O trabalho apresentado foi desenvolvido na Bacia do rio Macaé localizada no estado do Rio de Janeiro,
com o objetivo de analisar, espacial e temporalmente, as caracteristicas hidrossedimentolégicas do rio
Macaé e estabelecer padroes de conectividade longitudinal entre os ambientes fluviais identificados.
Quer dizer, a partir do comportamento hidrossedimentolégico buscou-se avaliar a eficiéncia do sistema
hidrolégico em receber e transportar sua carga sedimentar, ao longo do rio e, com isso, estabelecer

padrdes de conectividades (entre e intra) ambientes fluviais.

Area de estudo

A Bacia do rio Macaé estd localizada no Norte do Estado do Rio de Janeiro possui cerca de 1.800 km?
e seu rio principal drena a escarpa litoranea da Serra do Mar no sentido oeste-leste percorrendo cerca

de 140 quilometros até desaguar no oceano Atlantico, préximo a cidade de Macaé (figura 1).

O contexto climdtico é caracterizado segundo Kéoppen, pelo Clima Tropical Umido (Ao) e pelo Clima
Tropical de Altitude (Aw). O primeiro abrange grande parte do litoral brasileiro, sendo mais influente
na drea do baixo curso da bacia. E caracterizado por chuvas intensas no verfio e no outono, com
temperaturas médias anuais acima de 18 °C e inverno seco. Jd4 o segundo, abrange a maior parte da

regido serrana, incluindo o alto curso da bacia, em funcéo da presenca da Serra do Mar. E caraterizado
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por elevada e irregular precipitacido, na medida em que o relevo condiciona a ocorréncia de chuvas

convectivas, apresentando médias de 1.500 e 2.000 mm/ano.

Segundo Nascimento (2010), a combinacido desses dois tipos de clima implica em chuvas bem
marcadas para toda a drea da Bacia Macaé, com dois regimes pluviais: o periodo de inverno marcado

por épocas menos chuvosas e o periodo de verdo caracterizado pelas maiores médias pluviométricas.

No contexto geolégico, o rio Macaé atravessa grandes lineamentos e fraturamentos do Estado do Rio
de Janeiro com direcdo E-NE, inseridos no contexto geolégico da Serra do Mar. A regido da bacia é
composta em grande parte por rochas do tipo metamérfica e igneas, de idade Cambriana
(TUPINAMBA, 2009; ALMEIDA, 2012). J4 em menor extensio, o rio percorre rochas sedimentares
relacionadas ao Grupo Barreiras de idade Plio-Pleistoceno e sedimentos quaterndrios que ocorrem
deforma expressiva nas planicies fluviais do rio Macaé (COSTA et al., 1982; MORAIS, 2007). O
arcabouco geoldgico condiciona o forte controle estrutural presente, principalmente nas dreas centrais
da bacia, com intimeros afloramentos rochosos, vales estreitos e inimeras quebras ao longo do
desenvolvimento do rio, assim como, a compartimentacio geomorfolégica. As dreas de ruptura,
também chamadas de nick-ponts, propiciam a formacao de dreas de retencdo de sedimentos em forma
de alvéolo em vales abertos, podendo ser considerados como um impedimento natural a transferéncia

de sedimentos a jusante (MARCAL, 2013).

Na compartimentacdo geomorfolégica se destacam cinco principais formas, de montante a jusante:
Morfologias de Transicdo e Escarpas Serranas (acima de 200 metros), Colinas e Morros (20 a 200
metros) e Planicies Fluviais (até 20 metros) (SILVA, 2002). Vale ressaltar que a configuracio
espacial destes compartimentos permite a ocorréncia de diferentes feigoes fluviais e determinam os

padrdes de comportamento e circulacdo de matéria em cada parte do rio.

A retificacdo dos canais nas dreas das planicies de inundagdo do rio Macaé realizadas entre os anos de
1930 e 1980 representa uma das intervencdes mais importantes na dinamica dos processos

geomorfolégicos do sistema fluvial da bacia (ASSUMPCAO & MARCAL, 2012). Além destas
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intervengoes, tem-se ainda um longo processo de uso e ocupacdo desordenado, sobretudo nas dreas
urbanas e nas dreas de encostas, que contribuem direta e indiretamente no aporte de sedimentos para a

rede fluvial.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia do rio Macaé, das estagdes pluviométricas e pontos de monitoramento hidrossedimentoldgicos.
Fonte: Grupo Geomorphos/UFRJ

METODOLOGIA

A identificacio dos padrdes de conectividade longitudinal no rio Macaé foi baseada em andlises
hidrolégicas (vazao e pluviosidade), sedimentolégicas (tipo de carga) e geomorfolégicas (morfometria e

mapeamento multitemporal de feigoes deposicionais no rio Macaé).

Na abordagem hidrolégica foram elaborados gréaficos pluviométricos e fluviométrios mensais retirados
do portal HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), referente a série de 13 anos (2000-
2013). Foram utilizados os dados das estacoes Plivio-Fluviométrica de Galdinépolis (740m de
altitude), localizada no alto curso e Pluviométrica Fazenda Oratéria (50m de altitude), no baixo curso
(onde os dados de vazao média foram obtidos através do uso de Molinete em campo). As caracteristicas

sedimentolégicas basearam-se na carga sedimentar de fundo através das andlises granulométricas,
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grau de arredondamento e de selecdo, além da carga sedimentar em suspensdo pelo método das

andlises de filtragem e pesagem.

Ressalta-se que tanto os dados de velocidade do fluxo como as coletas de sedimentos de fundo e em
suspensao foram obtidas através de monitoramentos realizados duas vezes ao ano (nas épocas mais
chuvosas, Marco a Abril, e em épocas menos chuvosas, Outubro a Setembro), durante o periodo de
Outubro/2007 a Outubro/2013. Os pontos de coletas estdo localizados antes e apds a desembocadura
dos principais afluentes ao rio Macaé e foram nomeados de “pontos de monitoramento 1, 2, 3 e 4”
localizados no alto curso em direcéo ao baixo curso, respectivamente. No entanto, a coleta dos dados

em campo nao pode ser sistemdtica devido a condicoes adversas.

Na caracterizacio morfométrica foram analisados o indice de sinuosidade, declividade média e
rugosidade do canal, de acordo com Strahler (1957), Schumm (1977), Christofoletti (1980). O perfil
longitudinal foi realizado a partir do MDT utilizando a ferramenta Topograph Profile do ArcGis 9.3,
com base cartografica 1:50.000 do IBGE. No mapeamento das fei¢goes deposicionais no rio Macaé
foram utilizadas imagens de satélites do Google Earth referentes aos anos de 2003, 2006, 2010 e

2013, realizados em partes selecionadas do canal.

A setorizacdo do rio Macaé foi baseada na metodologia dos Estilos Fluviais de Brierley & Fryirs
(2005), na qual consideram que diferentes segmentos de um rio podem ser caracterizados e
classificados por um conjunto de suas caracteristicas geomorfolégicas e hidrodinamicas. Esta
classificacdo é baseada no cariter (estrutura geomorfolégica do rio) e comportamento (caracteristicas
hidraulicas do canal e susceptibilidade a mudancas) para cada tipo de rio. Dessa forma, um s6 rio pode
apresentar diferentes classificacées de compartimentacdo (recebendo a denominacdo de ambientes;

trechos; setores) mesmo que cada trecho fluvial interaja de maneira particular com a paisagem em

seu entorno.

A classificacdo dos padroes de conectividade longitudinal foi de acordo com a apresentada por Hooke

(2003), em (1) Conectado, onde os sedimentos fluviais se movem frequentemente dentro do sistema
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canal, sdo transportados por eventos normais de cheias e geralmente podem ficar armazenados durante
um tempo; (2) Parcialmente Conectado, onde ocorre um pequeno transporte de sedimentos grosseiros
entre um trecho e outro, ocasionalmente, ou melhor, em eventos extremos; (3) Potencialmente
Conectado, onde ndo hd muita transferéncia de sedimentos grosseiros de um trecho para o outro, em
funcéo da pouca disponibilidade de sedimentos a serem transportados; (4) Ndao Conectados, onde partes
do canal funcionam quase independentemente um do outro, na medida em que ocorre falta de
competéncia do fluxo e baixa propagacao de efeitos entre uma parte e outra; (5) Desconectado, onde hé

presenca de barreiras dentro do canal (naturais ou construidas) que impedem o movimento do fluxo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas hidrossedimentélogicas

A andlise da série histérica das chuvas nos tultimos treze anos (2000 a 2013), nas dreas do alto e
médio curso da bacia, mostra que o padrio de precipitacio e vazdo mensais se manteve sem apresentar
grandes variagoes. Segundo os dados registrados na Estacdo Plivio-Fluviométrica de Galdindpolis
(ver localizagdo na figura 01), os meses de Dezembro, Janeiro e Marco foram caracterizados com os
maiores indices pluviométricos (variando de 300 mm a 600 mm), porém sao os meses de Marco que
apresentaram as maiores descargas. Jd os meses de Junho e Julho sdo os que ocorreram os menores

quantitativos pluviométricos (média 28,7 mm e 54,7 mm, respectivamente).

Na relacdo entre os dados de chuva e vazdo, o sistema de drenagem do rio Macaé se caracteriza por
apresentar boa correspondéncia com os indices pluviométricos. Isto é, quando hda aumento de chuva, as
vazoes tendem a aumentar, o mesmo acontecendo quando ocorre diminuicdo do quantitativo de chuvas.
Além disso, as vazdes mdximas tendem a apresentar picos de descarga bem definidos, com as
mdximas, chegando a 80 m3/s durante os meses mais chuvosos (Dezembro, Janeiro e Marco) e

atingindo cerca de 2,5 m3/s em periodos mais secos (Junho e Julho) (figura 2).
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Contudo, percebe-se que nos dois tltimos anos (2011 a 2013), embora o quantitativo de chuvas tenha
permanecido semelhante aos anos anteriores, com correspondéncia dos picos de vazdes maximas, estas
descargas apresentaram valores muito mais baixos (menos de 10 m3/s) nos meses mais chuvosos,
como de Janeiro a Marco e de Novembro a Dezembro, se comparado com os anos anteriores (2000 a

2010).

Nascimento (2010) relacionou dados de pluviometria e vazdo na bacia do rio Macaé entre os anos
1950 e 2005 e seus resultados apontam que os eventos pluviométricos méximos interanuais estdo
ficando mais fortes no baixo curso enquanto que no alto curso apresentam-se estdveis. Ja as tendéncias
pluviométricas sazonais apontam para uma similaridade de comportamento entre o baixo e o alto curso

onde hd um aumento nos totais acumulados do verao e diminui¢do no perfodo do inverno.

Em estudo recente, Marcal (2013) enfatizou que o comportamento e tendéncia dos processos fluviais
no canal Macaé era predominantemente de dindmica construtiva (deposi¢do), mas havendo variagoes
no aporte e distribuicio de sedimentos ao longo do rio Macaé. Apesar dessas informacgdes estarem
relacionadas a um periodo de aproximadamente cinco anos (outubro d 2007 a marco de 2012), estes
dados expressam, de certa maneira, relacdo com o comportamento de distribuicdo irregular das chuvas

e das vazoes que vem ocorrendo no alto e baixo curso da bacia, como apontado por Nascimento (2010).

Ressalta-se que apesar dos meses de Junho e Julho, predominantemente mais secos, apresentarem
aumentos de chuva (2004 e 2005, com total de 7,6 mm e 161,5 mm, respectivamente), ndo houve
correspondéncia no aumento das descargas, permanecendo baixas e com pouca capacidade de

transporte.
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PLUVIOSIDADE MEDIA MENSAL

- (2000-2013)

700
600
500

400

mm

300

200

100

N -l L I i R | L8 1 | A bl )] b i 3 &
2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013

tempo

LR

2000 2001 2002

VAZAO MAXIMA MENSAL
(2000-2013)
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

mm¥s

i :‘lll “.l N It 66 o :IIII ||| 310 ocoll M| e ?gh.
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

tempo

Janeiro  mFevereiro mMargo 8 Abril ®m Maio OJunho
mJulho oAgosto & Setembro Outubro  mNovembro Dezembro

Figura 2. Distribuicio das chuvas e das vazoes mdximas mensais durante o periodo de 2000 a 2013 da Estacdo Galdinépolis.
Fonte: ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Nas dreas do baixo curso da bacia, a pluviosidade mensal referente aos treze anos (2000 a 2013)
registrada na Estacdo Fazenda Oratdria, permaneceu relativamente baixa variando em média de 250
mm, com picos nos anos de 2007 (690,7 mm em Janeiro) e no ano de 2008 (873,6mm em Novembro).
Destaca-se que de forma quase similar a que ocorreu no alto curso, os meses de Outubro, Dezembro,
Janeiro e Marco. Esses s@o os que apresentaram os maiores indices pluviométricos, sendo o tltimo més

o mais instavel (figura 3).
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PLUVIOSIDADE MEDIA MENSAL (2000-2013)
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Figura 3. Distribuicdo das chuvas mensais da Estacio Fazenda Oratéria para os treze ultimos anos de andlise (2000-2013).
Fonte: ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

As vazoes médias no baixo curso da bacia refletem a discordancia com os indices de pluviosidade entre
os meses de Outubro (2007 a 2009) e de Margco (2008 a 2010), ja que os meses de Outubro sao
caracterizados por valores bem inferiores, com dados variando de 6,7 m3/s a 21 m3/s, enquanto que os
meses de Marco, embora com chuvas mais instdveis, atingem valores acima de 50 m3/s (tabela 1 e

figura 1).

Ano Més Ponto de Monitoramento 3 Ponto de Monitoramento 4
2007 OUTUBRO 12,1 19,5
MARCO 59,4 39,7
2008
OUTUBRO 6,7 21,5
MARCO 62,4 36,7
2009
OUTUBRO 15,8 8,6
2010 MARCO 11,9 62,3
2012 MARCO 15,6 23,8
2013 OUTUBRO 78,9 21,95

Tabela 1. Dados de vazao (em m3/s) coletados em trabalho de campo para o baixo curso da Bacia do rio Macaé (Outubro de
2007 a Outubro de 2013). Fonte: dados laboratoriais.
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Ao se comparar os dados hidrolégicos apresentados no site da ANA do alto/médio curso da bacia com
os do baixo curso, observa-se que os valores mensais de pluviosidade e vazdo apresentam valores
bastante semelhantes com poucos picos de chuva e descargas fluviais respondendo de forma imediata
aos aumentos e redugdes pluviométricas, na maior parte das vezes. Além disso, destaca-se que no
baixo curso da bacia a vazdo tende a ser mais elevada se comparada as dreas do alto curso, muito em
funcdo, provavelmente, da retificacdo do rio Macaé e de alguns de seus afluentes, que proporciona um

aumento significativo das descargas na desembocadura do rio principal.

Os dados sedimentolégicos (carga de fundo) coletados nos quatro pontos de monitoramento do rio
Macaé apontam para a pouca variacdo da sua granulometria e grau de arredondamento. Ou seja,
prevalece o transporte de sedimentos do tipo areia grossa e média, com arredondamento e
selecionamento moderado. As particulas mais grosseiras como seixos e granulos foram encontradas
nos pontos de monitoramento 3 e 4 (desembocadura de afluentes localizados no baixo curso do rio
Macaé). As particulas com maiores grau de arredondamento ocorreram, também, na drea de
monitoramento 4. Esse aumento significativo pode estar associado a retificagdo do rio, no qual acelerou
o fluxo, aumentando a competéncia de carrear particulas maiores, com maior arredondamento dos
graos. Ja na drea do alto curso da bacia, no ponto de monitoramento 1, a descarga sélida de grande
calibre pode ter tanto origem fluvial, vindos do afluente rio Bonito e da nascente do rio Macaé, como
origem coluvial, pois caracteriza-se pela presenca de vales confinados. As andlises de sedimentos em
suspensdo indicaram valores baixos nos quatro pontos de monitoramento, sendo o ponto de

monitoramento 4 o que apresentou dados mais constante e bastante expressivo (figura 1 e tabela 2).

Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de
Ano Més Monitoramento 1 Monitoramento 2 Monitoramento 3 Monitoramento 4
2007 OUTUBRO 0,027 0,022 0,028 0,034
MARCO 0,017 --- 0,053
2008
OUTUBRO 0,043 0,047 0,035
2010 MARCO 0,025 0,031
2011 MARCO --- 0,061
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2012 MARCO 0,01 0,01 --- 0,04
2013 OUTUBRO 0,002 0,004 0,003 ---

Tabela 2. Dados de sedimentos em suspensdo (em gramas) coletados em trabalho de campo durante o periodo dos anos de
2007 a 2013. Fonte: dados laboratoriais.

Identificagcao de trechos fluviais com caracteristicas e comportamentos geomorfoldgicos

Os rios possuem diferentes balangos erosivos e deposicionais ao longo de seu perfil longitudinal. A
andlise das inter-relacoes dos fatores controladores e da conectividade ao longo do perfil longitudinal
sdo comumente usados com a finalidade de interpretar o estdgio evolutivo do canal e verificar a

influéncia da geologia e geomorfologia, na quebra de declives (JAIN et al., 2008).

No perfil longitudinal do rio Macaé se observa rupturas que podem estar relacionadas as
caracteristicas e configuragoes geoldgicas da drea, sendo que duas se destacam por segmentar o rio em
funcio da variacdo da forma e declividade média do canal delimitando-o em seu alto, médio e baixo

curso (figura 4).

A primeira ruptura delimita o rio no seu ao alto curso, indo da nascente até aproximadamente no km
50, préxima a confluéncia do rio Sana. Neste segmento o perfil possui forma convexa, com declividade
média de 2,4% onde o rio Macaé percorre cerca de 60 km, com leito rochoso e em vales confinados. Na
sequéncia, a segunda ruptura esta mais a jusante, préximo ao km 77, onde se tem o inicio da
retificacdo do rio, correspondendo ao limite mais a jusante do seu médio curso. Neste segmento, o rio
Macaé percorre cerca de 40 km, com desnivel de 20 metros em relacdo ao trecho anterior, com perfil
em forma suavemente convexa e o gradiente do canal diminui em 1% em relacdo ao trecho anterior,
dissipando a energia e reduzindo a velocidade de fluxo. O leito é caracterizado pela presenca de blocos
de rochas de variados tamanhos, entremeado a sedimentos mais silto-arenosos que englobam grande
parte das serras locais. O segmento do baixo curso corresponde a toda parte retificada do rio, indo até
a sua desembocadura, com leito aluvial de textura bastante arenosa e com declividade média do canal

muito baixa de 0,085% (tabela 3).
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Indices Alto Curso Médio Curso Baixo Curso

Declividade

= 2,5 1 0,08
Média (%)

Indice de
Sinuosidade 1,7 2,05 1,04
(Km/Km)
Rugosidade
. 3,06 0,07 0,06
do Leito

Tabela 3. Parametros morfométricos para os trechos do alto, médio e baixo curso do rio Macaé.
Fonte: dados laboratoriais.

PERFIL LONGITUDINAL DO RIO MACAE
|
1800 1) rio Bonito
rio D’antas
E)
< rio S#io Pedro
E
=
=
1
i 7 A 1
MEDIO CURSO™ = = BAIXO CURSO = - o e o e e e e = !
W = W oT = =~ T o
S 5 2 2 = = & 8
@ (= b - = b 3
Distancia (Km)
GEOLOGIA (CPRM, 2012) TIPOS DE LEITO
E Unidade S&o Fidélis-Kinzigito s LEITO ROCHOSO
e LEITO MISTO
Unidade S&o Fidélis, Sillimanita - biotita gnaisse
LEITO ALUVIAL
° 3
o Granito Sana 7 Pontos de Monitoramento da pesquisa
|:] Depésito Coltvio-Aluvionar {7\ ALTO/ MEDIO/ BAIXO CURSO

Figura 4. Perfil longitudinal do rio Macaé apresentando a delimitagio do alto, médio e baixo curso; as principais unidades

geoldgicas, os tipos de leitos e a localizacdo dos pontos de monitoramento da pesquisa.
Fonte: dados laboratoriais.

Lima e Marcal (2013) apresentam sete estilos fluviais espacializados no perfil longitudinal do rio
Macaé, levando em consideracio a compartimentacdo geomorfolégica, caracteristicas do vale, forma
em planta e as caracteristicas hidrossedimentolégicas do canal: Cabeceiras Ingremes ocorre
predominantemente no dominio montanhoso, com amplitudes altimétricas que variam entre 200m e

400m; Garganta ocorre no dominio escarpas serranas em vales profundos e incisos com amplitude
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topografica superior a 400m; Alargamentos Ocasionais em Vales Estreitos que movimentam
sedimentos arenosos através do transporte de fundo; Vale Sinuoso encontrado em vales estreitos,
assimétricos na transicdo do dominio escarpas serranas para o dominio colinoso; Corregos Pedregosos
ocorrem na base das escarpas localizadas no dominio montanhoso; Retificado marcadamente
representado pela modificacdo do leito natural por obras de retificacdo; e Meandros Arenosos

caracterizados por deposicido em barras laterais pontuais e susceptiveis a acdo erosiva.

No entanto, ao se considerar a andlise da capacidade de transporte de sedimentos do rio Macaé
(transferéncia longitudinal), esta mostrou que as caracteristicas e o comportamento das formas
geomorficas deposicionais (dentro do canal) variaram espacial e temporalmente, sendo possivel

identificar quatro diferentes trechos fluviais que apresentaram padroes com comportamentos distintos.

Ao se comparar esses trechos com as trés principais rupturas ou declive no perfil longitudinal do rio e
com os sete diferentes estilos fluviais identificados por Lima e Marcal (2013), os mesmos se intercalam
e apresentam comportamentos dinAmicos que podem variar de acordo com as mudancas das variacgdes

de intensidades das precipitacdes e das vazdes.

Assim, o primeiro trecho individualizado na pesquisa, denominado de trecho fluvial I, vai da nascente
do rio Macaé percorrendo cerca de cinquenta quilometros de extensdo para a jusante e estd inserido no
segmento do alto curso do rio Macaé. O canal possui sinuosidade baixa (1,5 km/km), declividade média
e rugosidade do leito elevada (2,5% e 2,5 respectivamente), que propiciam escoamento turbulento e
com velocidade elevada. H4 predomindncia de matacdes e blocos rochosos, nos quais sao
constantemente retrabalhados pelo regime de cheias. Na andlise hidrolégica, mesmo em épocas onde hd
maior pluviosidade e correspondéncia do aumento da vazdo mdxima (10 a 20 m3/s nos meses de
Dezembro a Marcgo), ndo hd mobilizacdo dos pedregulhos presentes neste trecho, em funcio de serem
feicoes bem estdveis e de dificil locomocdo, somente dos sedimentos com granulometria mais fina

(figura 5).
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Figura 5. Trecho do rio Macaé. (A) vale confinado (B) com ocorréncia de blocos rochosos dispostos em diferentes posi¢des no
rio. Foto: Marcal, M.S.

Na sequéncia, vem o trecho denominado de trecho fluvial II inserido no segmento correspondente ao
final do alto e inicio do médio curso do rio, com cerca de vinte e quatro quilometros de extensdo,
percorrendo dreas de vale confinado (figura 06). E uma drea marcada pela elevada sinuosidade do
canal (2,2 km/km) e baixa declividade (1,6%), com rugosidade do leito moderada (0,7). Caracteriza-se
pela forte presenca de ilhas vegetadas com blocos rochosos dispostos em diferentes posicoes. Mais a
montante do trecho, estas fei¢coes ocorrem de forma concentrada ou localizada, principalmente apds
periodos de vazodes elevadas (meses de Margo e Abril), nas quais propiciam, também, a modificacdo em
periodos sucessivos de erosdo e sedimentacdo. Jd4 mais a jusante, estas fei¢des tendem a condicionar
sua estabilizacdo em funcdo da vegetagio dificultar a passagem do fluxo e aumentarem, assim, a
retencio de sedimentos vindos da nascente e das vertentes em vales confinados diretamente ao canal.
Na andlise hidrolégica é caracterizado por baixas vazdes méaximas (em torno de 10m3/s) que ndo
exercem significativa contribuicdo na transferéncia de sedimentos de fundo a jusante (mesmo em
épocas de aumento progressivo de chuva, Junho/2004 e Julho/2005, como também nos meses de
maior pluviosidade Margo e Outubro de quase todos os anos analisados). Embora nesses meses de
chuvas elevadas ocorra maior contribuicdo de transferéncia de sedimentos (ver figura 2) hd maior
dissipacao de energia em decorréncia da diminuicdo da declividade e do confinamento do vale. Isso
permite a transferéncia de sedimentos de fundo de forma mais lenta, com dindmica sedimentolégica

sem muitas alteracoes.
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10/2011

Figura 6. Trecho do rio Macaé. (A e B) confluéncia com o rio Sana mostrando a ocorréncia de ilhas vegetadas e blocos
rochosos ao longo do rio. Foto: Marcal, M.S.

O terceiro trecho, denominado de trecho fluvial III estd localizado no segmento do médio curso do rio
Macaé e possui cerca de vinte e trés quilometros de extenséo, percorrendo vales semi-confinados. E um
trecho que se caracteriza pela ocorréncia e freqiiéncia de transporte de sedimentos de fundo e em
suspensao, com a elevada presenca de feicdes deposicionais fluviais (figura 07). O canal possui
sinuosidade relativamente alta (1,6 km/km), declividlade média e indice de rugosidade muito baixo
(0,13% e 0,06 respectivamente). O rio é marcado por inimeras sequéncias alternadas de feigdes
arenosas, como barras submersas, barras laterais, barras longitudinais e barras de pontais, em todo o
trecho. Estas se modificam muito em funcido do regime hidrolégico da drea como também da
quantidade de carga sedimentar. Ou seja, quando a competéncia de transporte de sedimentos do rio
diminui, tende a ocorrer acumulacio dos sedimentos no fundo do rio (barras submersas), em funcio do
grande aporte de sedimentar e do padrdo de sinuosidade do canal. Porém, nos fluxos de cheias, ha
mobilizacdo de sedimentos do leito para as barras laterais e longitudinais e vice-versa, dinamizando as

transferéncias do rio.

Devido as diferentes disposicoes de sequéncias de feicoes deposicionais encontradas, esse trecho foi
subdividido em subsetores. O primeiro, mais a montante, possui cerca de 10 km e é fortemente
marcado por curvas de meandros bem abertas com sinuosidade de 1,4 km/km e declividade media de
0,11%, e rugosidade de 0,03; apresentam sequéncias alternadas de barras de pontal longitudinais e

laterais e barras submersas, evidenciando os reflexos das vazodes do alto curso do rio Macaé. O
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segundo, mais a jusante, com cerca de 10 km, marcado pela presenca de curvas meandricas mais
fechadas com sinuosidade de 2 km/km, declividade média de 0,15% e rugosidade de 0,03, apresentam

maiores oscilacdes com a presenca de barras de pontal e submersas.

10/2009 10/2009

Figura 7. Trecho do rio Macaé. (A) vale ndo confinado (B) na confluéncia com o rio D’antas mostrando a sinuosidade do rio
Macaé. Foto: Marcal, M.S.

O quarto e ultimo trecho, denominado de trecho fluvial IV estd localizado no segmento do baixo curso
do rio Macaé correspondendo ao trecho retificado do canal e possui cerca de quarenta quildometros de
extensdo, correspondendo a uma drea com pouca presenca de feicoes fluviais (figura 8). Apesar da
retificagio o canal apresenta ainda baixa sinuosidade com valores chegando a 1,3 km/km. Possui

declividade média e rugosidade muito baixa (0,05% e 0,04, respectivamente).

Este trecho também foi dividido em dois subsetores devido apresentar apenas em uma das partes
feicoes fluviais deposicionais. O primeiro deles esta mais a montante e indo até préximo a confluéncia
com o rio Sdo Pedro, com 23 km de extensdo. Possui sinuosidade de 1,09 km/km, declividade média
de 0,08 % e rugosidade de 0,04, com grandes variacdes de ocorréncias de barras submersas nas
margens do rio. O segundo subsetor, mais a jusante, finaliza na desembocadura do rio Macaé com
cerca de 15 km de extens@o, possui sinuosidade de 1,1 km/km, declividade média de 0,13% e
rugosidade de 0,04. E caracterizado por presenca escassa de barras submersas (tendem a aparecer
somente em certos periodos de vazdo baixa e nas partes proxima a foz) e uma maior oscilacdo de

pequenas ilhas fluviais vegetadas.
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03/2010

Figura 8. Trecho do rio Macaé. (A e B) canal retificado com amplas planicies aluviais.
Foto: Marcal, M.S.

Padroes de conectividade entre os trechos fluviais

A andlise sobre a capacidade de transferéncia longitudinal (ao longo do canal) dos sedimentos (carga
de fundo) entre os trechos fluviais identificados seguiu a proposta de classificacio proposta por Hooke
(2003), onde foram identificados trés principais tipos ou padrdes de conectividade: conectados,
potencialmente conectados, parcialmente conectados entre os trés primeiros trechos e alta e média
transferéncia para o ultimo trecho. A figura 9 apresenta a espacializacio e padroes de conectividades
identificados e a Tabela 4 sintetiza as caracteristicas fisicas e o tipo de conectividade existente entre os

quatro trechos fluviais individualizados acima (figura 9 e tabela 4).

O trecho fluvial I 6 marcado pela elevada capacidade de producéo e transporte dos sedimentos de fundo
com granulometria mais fina (areia grossa a areia média), ndo sendo observado, no periodo analisado,
o desenvolvimento de fei¢oes fluviais capazes de reter a carga sedimentar que chega ao rio. Ou seja, é
um trecho fluvial de elevado gradiente e forte controle geolégico/estrutural (rio bem entalhado no vale
com inumeras rupturas de declive, no qual tenderia a reter sedimentos naturalmente). Tal
caracteristica confere energia suficiente para transferir, de forma constante, os sedimentos que chegam
ao trecho fluvial. A transferéncia de sedimentos para o trecho seguinte também se dd de forma
continua, sem o desenvolvimento de barreiras ao longo do rio e a conectividade longitudinal proposta é

de um trecho Conectado (figura 9 e tabela 4).
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No trecho fluvial II, em funcdo do gradiente do canal diminuir e possuir niveis de base locais bem
expressivos, localizados apds a confluéncia com o rio Sana, permitiu maior retencio de sedimentos em
determinados pontos dentro do trecho fluvial (a exemplo das ilhas vegetadas de grande porte com
blocos rochosos margeando-as). A jusante do trecho foi observada boa transferéncia,
predominantemente de sedimentos de fundo de granulometria do tipo areia grossa a fina, como também
os de suspensdo. Ja os sedimentos de maior granulometria (seixos e matacoes) tendem a ficar retidos
em vdrias partes deste trecho fluvial, muito em funco dos calibres e intimeros niveis de base presentes
ao longo do trecho e sdo periodicamente transportados em eventos de cheia. Assim, a transferéncia de
sedimentos fluviais para o trecho fluvial subsequente ocorre de forma continua, porém, mais lenta,
devido as pequenas barreiras de impedimentos, sejam os blocos rochosos que impedem e favorecem a
formacao, evolucdo e estabilizacdo das ilhas vegetadas, como também, as préprias ilhas, mas que nao
comprometem o fluxo e transferéncia dos sedimentos fluviais para as partes mais a jusante do rio
Macaé. A classificagio do padréo de conectividade longitudinal proposta para este trecho fluvial é de

um trecho Potencialmente Conectado (figura 9 e tabela 4).

O trecho fluvial III caracteriza-se pela baixa declividade, limitando muito a energia do fluxo e,
consequentemente, a sua capacidade de transporte. Nesse trecho a transferéncia de sedimentos de
fundo tende a ocorrer de acordo com a variabilidade das descargas, ou seja, se a vazdo for baixa, a
transferéncia pode vir a ocorrer no proéprio leito do rio (entre barras submersas). Na medida em que a
vazao for aumentando, as trocas de sedimentos podem vir a ocorrer de leito para barras arenosas
emersas (e vice-versa), de barras emersas para barras emersas (barras laterais para longitudinais ou
vice-versa). Além disso, se observou que a transferéncia entre os seus subtrechos (dindmica entre os
trechos) foi bastante eficiente, sendo classificada como conectividade alta, na medida em que hd
passagem continua de sedimentos fluviais de barras laterais e longitudinais (1° subtrecho) para as
barras de pontais (2° subtrecho), que aumentam de frequéncia e tamanho, e progressiva mudanca na
largura do canal, como observado em 2010. Este se deve, provavelmente, a intensa erosdo das
margens do rio nesse trecho e auséncia de cobertura ciliar. Porém, a transferéncia de sedimentos
fluviais de fundo inter-trecho (entre os trechos fluviais III e IV) foi considerada baixa, em decorréncia

da forte retencdo de sedimentos em feicoes deposicionais arenosas. Dessa maneira, a classificacdo do
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padrao de conectividade longitudinal proposta é de um trecho Parcialmente Conectado (figura 9 e

tabela 4).

O trecho fluvial IV é caracterizado pela mudanca artificial do leito do rio Macaé através do processo de
retificacdo, propiciando maior capacidade erosiva e acumulo de sedimentos de fundo, visto pelo
aparecimento de ilhas vegetadas localizadas no centro do canal. Embora seja um trecho que possua
morfologia homogénea devido a retificacdo, apresenta concentracoes distintas de feigcdes fluviais ao
longo do seu curso. A dinamica de transferéncia dos sedimentos entre seus subsetores (ou entre os
trechos) foi caracterizada como moderada. O primeiro subsetor apresenta alternancia nas margens com
barras longitudinais submersas e ilhas arenosas vegetadas (oscilando diante das mudancas de vazdes
do baixo curso). O segundo subsetor apresenta reducéo dessas ilhas, mantendo somente a presenca das
barras submersas, de forma aleatéria. O padréo de conectividade longitudinal proposta é de um trecho

Parcialmente Conectado (figura 9 e tabela 4).

1° TRECHO
51 Km

2° TRECHO
24 Km

3° TRECHO
23 Km

4° TRECHO
38 Km

Sinuosidade Baixa (1,54) Elevada (2,18)  Moderada (1,64)  Retificado (1,31)
(Km/km)
Declz?zdade 0,025 0,016 0,0013 0,0005
Média (m)
Rugosidade do Leito 2,54 0,776 0,0582 0,0388

Unidades Geoldgicas |

Sao Fidélis;
Granito Sana /

Sao Fidélis;
Granito Sana;
Depésito Coliivio-

Sao Fidéllis; Buzios

Sao Fidélis Buzios;

Regido dos Lagos;

Depésitos Litoraneos

Leito Fluvial Leito Aluvial
cto fiwoa Leito Rochoso Aluvionar / / Leito Aluvia / Leito Aluvial
Leito Misto Arenoso

Compartimentos Serras Planicies Fluviais a Morros; Colinas e

. Morros a Serras/ . .
Geomorfoldgicos | Vale Encaixad Escarpadas/ Vale Serras/ Planicies Fluviais/

ale Encaixado
Configuragdo do Vale . Encaixado Vale Semi - Vale Aberto
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Pluviosidade | Vazdio

Depasitos Fluviais e
Carga de Fundo

Descarga Solida em
Suspensao

Conectividade do Fluxo
de Sedimentos
ENTRE OS TRECHOS

Conectividade do Fluxo
de Sedimentos
INTRA TRECHOS

Alta / Alta

Aglomeracio de

blocos rochosos;
graos aronosos
subangulosos

Altamente
CONECTADO

Alta / Alta

IThas vegetadas;
seixos
subarredondados

Baixa (0,0185)

Potencialmente
CONECTADO

Encaixado

Alta / Média

Barras arenosas;

Deltas fluvial; gréo

arenoso
subarredondado

Média (0,022)

Parcialmente

CONECTADO

Alta Transferéncia

Baixa / Alta

Barras arenosas
submersas e

Ilhas

areia

longitudinais;
fluviais;
grossa
subangulosa; silte e

argila

Média (0,034)

Parcialmente

CONECTADO

Média Transferéncia

Tabela 4. Principais caracteristicas fisicas, morfométricas e padroes de conectividade longitudinal entre os quatro trechos

fluviais identificados no rio Macaé.
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Figura 9. Diferentes trechos fluviais e os padroes de conectividades longitudinais para o rio Macaé.

CONCLUSOES

No rio Macaé foram identificados quatro diferentes trechos fluviais (denominados de I, II, IIT e IV)
com caracteristicas geomorfolégicas e hidrossedimentologica de comportamento. A declividade e a

forma do canal no perfil longitudinal apresentam um papel importante no estabelecimento de diferentes

comportamentos dos processos hidrossedimentoldégicos.

Os trechos fluviais II e III correspondem juntos, ao segmento do médio curso e foram os que
apresentaram maior variacdo na retencio e transferéncia de sedimentos (da montante para a jusante)
com desenvolvimento de formas deposicionais dentro do rio. Essa transferéncia se deu de forma lenta
caracterizando-se em dreas mais suscetiveis as mudancas e variacdes das suas caracteristicas
hidrossedimentoldégicas. Ou seja, esses trechos tendem a apresentar ajustes mais lentos, quando

ocorrer algum tipo de interferéncia (direta ou indireta) préxima ou dentro do rio.
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Ja os trechos fluviais I e IV correspondem aos segmentos do alto e baixo curso do rio,
respectivamente, e foram os que ndo apresentaram variacoes significativas em relacdo aos trechos
localizados no segmento do médio curso. Sdo trechos que apresentaram boa transferéncia de
sedimentos para a montante e tendem a apresentar ajustes mais rapidos, quando ocorrer algum tipo de

interferéncia (direta ou indireta) préxima ou dentro do rio.

No entanto, o trecho fluvial IV corresponde ao setor onde o rio Macaé foi retificado e devido a isso néo
permite maiores ajustes dos processos fluviais dentro de sua calha. Mas, a elevada carga de sedimentos
que passa por esse trecho, sobretudo em periodos de muita chuva, grande parte fica retida propiciando
o desenvolvimento de barras emersas e/ou submersas, que variaram de forma bastante significativa,

de acordo com o regime de chuvas da regido.

Cabe destacar que a abordagem da conectividade da paisagem, juntamente com outras metodologias,
apresentou-se adequada para a andlise da dindmica atual de transferéncia de dgua e sedimento de
montante para jusante. Foi possivel compreender e localizar os principais processos geomorfolégicos
responsaveis pelos ajustes dentro do canal. No entanto, a falta de um niumero maior de estagoes
pluviométricas e fluviométricas espalhadas dentro da drea da bacia constituiu-se em uma limitacao

importante do método aplicado.

Para o periodo analisado, o rio Macaé responde com boa conectividade na relacdo da transferéncia de
dgua e sedimento de montante até sua desembocadura (conectividade longitudinal). No entanto, em
alguns trechos do rio ocorrem muita captacio e demanda de dgua pelos vdrios setores da populacdo
local e alteracdes antrépicas importantes, como a alteracio das margens e da morfologia das
confluéncias dos tributdrios com o canal principal, além de variedades de atividades de uso nas

encostas.

Para compreender a natureza e grau de interferéncia desses fatores na relacdo de transferéncia de
sedimentos e dgua para o canal principal, considera-se importante a continuidade dos estudos da

conectividade na dimensdo do canal com sua encosta (caracterizada pela relacdo encosta-canal e
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planicie de inundacdo-canal fluvial). Assim como, investimentos relacionados a monitoramentos com
séries histdricas a partir da instalacdo de estacdes meteoroldgicas e fluviais distribuidas no ambito da

bacia.

Com isso, novas perspectivas de andlises acerca da conectividade da paisagem levantardo novos
questionamentos para a continuidade da pesquisa e poderdo contribuir com informacoes relevantes
para o manejo sustentdvel do rio Macaé (através da identificacdo de dreas mais sensiveis as
interferéncias de naturezas diversas) e ajudar a minimizar problemas relacionados a enchentes e secas

no ambito da sua bacia.
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