G‘;_oMORFOLOG/A 8
e R4

REVISTA BRASILEIRA
DE GEOMORFOLOGIA

7 , Revista Brasileira de Geomorfologia e

O‘u\ s ,v)"

U7 V. 26, 1° 2 (2025)

rpsitbgeomartologi org http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i2.2656

Artigo de Pesquisa

Retificacdo de canais fluviais e os efeitos geomorfologicos
(des)continuos no sistema fluvial do rio Macaé - R]J

Rivers channelization and the (dis)continuos geomorphological
effects on the fluvial system of the Macaé River - R]

Gustavo Kiss Pinheiro Cabral', Moénica dos Santos Margal?

1 Universidade Federal do Rio de Janeiro, Institui¢do, Departamento de Geografia, Doutorando do programa de Péds-
graduagao em Geografia, Rio de Janeiro, Brasil. gustavocabral@ufrj.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7647-8962

2 Universidade Federal do Rio de Janeiro, Institui¢do, Departamento de Geografia, Programa de Pds-graduagao em
Geografia, Rio de Janeiro, Brasil. monicamarcal@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2674-5380

Recebido: 09/12/2024; Aceito: 07/04/2025; Publicado: 08/05/2025

Resumo: As intervengdes hidraulicas desempenham papel critico que podem mudar o comportamento natural de uma
paisagem fluvial. Uma das interveng¢des mais comuns € a retificacdo de canais, que envolve diretamente o alargamento e
aprofundamento do leito e na geometria transversal do canal. No Brasil, esse tipo de obra foi comumente realizada nos espagos
das baixadas e em centros urbanos como forma de garantir saneamento bésico e avango das atividades econdmicas. Apesar
de sua ampla distribui¢ao, ha uma lacuna significativa de trabalhos preocupados com os efeitos dessas obras na evolugao dos
ambientes fluviais e suas implicagdes na evolugao da paisagem fluvial. Do ponto de vista geomorfoldgico, essa intervengao
pode desencadear uma série de mudangas no padrdo dos processos hidrossedimentologicos no sistema fluvial que nao se
restringem somente aos segmentos alterados. Esse trabalho discute os efeitos da retificagao de canais fluviais na bacia do rio
Macaé, a partir de uma abordagem geomorfoldgica da trajetéria recente de evolugao dos canais. Os resultados indicaram que
a intervencdo intensificou os processos erosivos a montante, caracterizados pela rapida incisdo vertical do leito, erosao

marginal acentuada com afloramento de terragos e migracao dos meandros em diregao a retificacdo.
Palavras-chave: Interven¢des Hidraulicas; Nivel de Base; Zonas de Ajuste; Supressao de Meandros.

Abstract: Hydraulic interventions play a critical role in altering the natural behavior of a river landscape. One of the most
common interventions is channelization, which directly involves widening and deepening the riverbed and modifying the
channel's cross-sectional geometry. In Brazil, this type of work has often been conducted in floodplain areas and urban centers
to ensure basic sanitation and promote economic activities. Despite its widespread use, there is a significant gap in research
focused on the effects of these works on the evolution of river environments. From a geomorphological perspective, this
intervention can trigger a series of changes in the pattern of hydrosedimentological processes in the river system, not limited
to the altered segments. This study discusses the impacts of river channelization in the Macaé River catchment, from a
geomorphological approach and the recent trajectory of channel evolution. The results indicated that the intervention
intensified erosive processes upstream, characterized by rapid vertical incision of the riverbed, increased bank erosion with
terrace exposure, and migration of meanders towards the channelized areas.

Keywords: Hydraulic Interventions; Base Level; Adjustment Zones; Meander Suppression.
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1. Introducao

O avango da técnica sobre os ambientes fluviais apresenta um marco na reestruturagdo do pensamento
geomorfolégico, na medida que novas demandas surgem e buscam compreender as multiplas facetas das
interveng¢des humanas passiveis de assumirem um papel marcante como controladores da paisagem (Goudie, 1993;
Szabé et al., 2010; Goudie; Viles 2016).

Parte-se da ideia de que os impactos humanos, sejam quais forem suas formas, podem induzir novos
processos como também alterar, intensificar ou descaracterizar aqueles em curso, ou “naturalmente” atribuidos a
determinado ambiente. Apesar do crescente interesse sobre a tematica (Kelly et al., 2018), o conjunto das questdes
que ainda persistem refor¢am as principais lacunas dos tradicionais modelos que buscam compreender a dinamica
dos processos da paisagem (Ghosh et al., 2022): O que é natural? O que € antrépico? Qual a escala de atuagao? O
que altera? Como altera?

Os sistemas fluviais sdo importantes representantes de como as atividades antropogénicas estdo mudando de
forma significativa a dinamica dos processos geomorfoldgicos (Gregory, 2006). Apesar das histéricas mudangas do
uso da terra possuirem um papel determinante no contexto da alteracdo dos ambientes fluviais, é o recorte das
intervengdes hidraulicas que representam o grau mais avan¢ado de influéncia humana direta na dinamica dos
processos e nas alteragdes morfoldgicas da paisagem fluvial (Gregory, 2006).

No Brasil, as obras hidraulicas de grande porte, apesar de datarem ja desde meados do século XIX, tomaram
notoriedade a nivel nacional a partir de 1930 com a criagdo do Departamento Nacional de Obras e Saneamento
(DNOS), autarquia que atuava em conjunto com os Estados para controle e reestruturagao da rede de drenagem
(Goes, 1942). A instituicao foi responsavel por obras de grande magnitude em todas as regides do pais, com
destaque para as regides sul e sudeste e sobretudo nos rios da regiao norte do estado do Rio de Janeiro, associados
as extensas planicies de inundagao da regido considerada sob o pretexto de defesa contra inundagdes e saneamento
basico (Soffiati, 2005).

No entanto, a principal motivacao para a execugao de obras nessas areas de planicies estaria mais atrelada as
limitagdes impostas a instalagao das atividades agropastoris e urbanas, motivadas pela pujanca das industrias
agucareiras e agropastoril. A proximidade com o mar e a abundancia de canais fluviais, principais meios de acesso
e escoamento da produgdo, foram as principais motivagdes para a ocupacdo dessas dreas ja desde a invasdo
europeia no século XVI.

Apesar da diversidade de interveng¢des na regido norte fluminense, a retificagdo de canais é um elemento
comum aos principais rios em todo o estado (Soffiati, 2021). Esse tipo de obra ocorreu, sobretudo, nas areas das
amplas planicies fluviais e fluviomarinhas dos rios localizados na vertente atlantica da Serra do Mar, que veio
acompanhada da criacdo de canais artificiais, em regides prioritariamente préximas as principais cidades que
seguiram a premissa de controle da drenagem e saneamento.

A bacia do rio Macaé, localizada na regiao norte do estado do Rio de Janeiro, é um dos exemplos em que teve
parte da sua rede de drenagem retificada, incluindo tanto o canal principal, seu principal afluente e iniimeros
canais tributarios no dominio das areas de baixadas (Assumpcao; Margal, 2012). Apesar da bacia apresentar outras
intervengdes hidraulicas diretas como barragens e transposi¢do em afluentes, extragdes de areia ao longo do médio
e baixo curso (Freitas et al., 2015), e barramentos e reservatorios no dominio colinoso da bacia (Giesebart, 2022), a
retificacdo de canais fluviais recebe destaque pela extensao e magnitude que essa intervencao assume na rede de
drenagem.

O principal desafio inerente a investigagao de eventuais impactos relacionados a retificacdo de canais
direciona as questdes de quais sdo as possiveis respostas do canal e se podemos associar tais respostas as mudangas
empenhadas pela intervengao. Essas questdes nao se restringem somente ao entendimento dos impactos diretos
causados pela retificagdo de canais, mas também sobre a distribui¢do do seu impacto no sistema, onde esses
impactos se encontram e qual seria a dinamica espacial a eles associada.

Apesar de importantes trabalhos terem teorizado acerca dos efeitos esperados das retificagdes de canais
fluviais em bacias hidrograficas (Brookes, 1988), é preciso buscar a constru¢ao de modelos que incorporem, em
primeira instancia, os fatores locais de um determinado espago em detrimento do uso de leis e modelos globais,
dada a imprecisao e dificuldade de reproduzir analises de um local para outro, sem fazer alteragdes tedrico-
metodologicas (Philips, 2007).
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Nesse contexto, qual o ponto de partida dos estudos em geomorfologia fluvial? em casos em que o canal é
aprofundado devido a obra da retificagao, pode-se criar um desnivelamento significativo entre o curso modificado
e o curso original, estabelecendo um novo nivel de base local, ou ruptura de declive que na literatura é também
conhecido como Knickpoint artificialmente introduzido (Bowman, 2023). O estabelecimento dessa fei¢ao local pode
condicionar um reajuste do carater do gradiente longitudinal do canal principal, no processo de migragao a
remontante que passa a transmitir o distdrbio longitudinalmente (Brookes, 1988; Schumm, 1993; Charlton, 2007;
Magalhaes jr; Barros, 2020; Bowman, 2023).

Outros efeitos podem ndo se restringir ao canal principal, o processo de migragdo a remontante pode
estabelecer mudangas do gradiente local dos tributarios, fazendo com que haja um rejuvenescimento dos canais
tributarios, com aumento da velocidade das dguas e da incisao do canal (Brookes, 1988; Charlton, 2007).

Além das mudangas nas caracteristicas longitudinais, as transformacdes do padrao transversal do canal
alteram a natureza dos processos geomorfoldgicos na escala local, os quais em trechos retificados, intensificam-se
processos associados ao transporte sedimentar longitudinal (Brookes, 1989) em detrimento da complexa natureza
dos processos hidrossedimentares tipicos de trechos sinuosos, geralmente atribuidos as dindmicas de meandros
arenosos (Hooke, 2013; 2022).

Embora o assunto seja considerado em alguns contextos como "um impacto de grandes propor¢des” (Freitas
et al., 2015, p.20), o que sabemos sobre as retificagdes de canais no Brasil? H4 uma lacuna significativa de trabalhos
preocupados com os efeitos dessas obras na evolugao dos ambientes fluviais. Os estudos acerca da retificagao de
canais se limitam a uma avaliacdo das mudangas na paisagem e se restringem a uma discussao sobretudo histérica
do contexto de execugdo dessas obras (Zanirato, 2011; Zola, 2018; Pessoa, 2019).

O objetivo do trabalho consiste em investigar os efeitos geomorfologicos desencadeados pelas obras de
retificagdo dos canais na bacia do rio Macaé, nas areas de dominio das planicies fluviais e fluviomarinha. Procura-
se evidenciar como estas obras impactam na reorganizacdo dos processos geomorfoldgicos e suas implica¢des na
evolucao dos ambientes fluviais.

Diante das alteragdes sistematicas feitas pelo extinto DNOS e sobretudo a retificacdo de canais, entende-se que
ha uma necessidade primaria em levantar informacdes sobre as obras realizadas e buscar investigar que papel estas
desempenharam e podem continuar desempenhando no sistema fluvial da bacia do rio Macaé.

2. Area de Estudo

A bacia do rio Macaé (Figura 1) esta localizada na vertente atlantica da Serra do Mar e se insere no dominio
dos Cinturdes Moveis Neoproterozéicos do sudeste brasileiro com presenca dos depodsitos Sedimentares
Quaternarios no baixo curso da bacia (IBGE, 2023). No alto curso, a organiza¢io da rede de drenagem é fortemente
influenciada pelas estruturas regionais NW-SE, W-E e NE-SW (Dantas; 2000; Silva; Cunha, 2001) e pela variacao
litologica (Almeida et al., 2012; Geraldes et al., 2012) que atuam nas assimetrias de vale e no estabelecimento de
niveis de base locais (Cabral et al., 2023). Ja a transi¢ao do médio curso, representado pelo compartimento de
morros e colinas isoladas, insere a transicdo dos vales altamente confinados e de vertentes ingremes rumo ao
dominio das planicies fluviais e flavio-marinhas (Dantas, 2000; Marcal et al., 2015).
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Figura 1. Localizac¢do da area de estudo com detalhamento do baixo curso da bacia do rio Macaé. Em (A) Mapa do
Departamento Nacional de Obras e Saneamento destacando as grandes areas de baixada das bacias da vertente
atlantica do Rio de Janeiro [s.d.]; Em (B) bacia do rio Macaé; e em (C) destaque para o baixo curso com a
geomorfologia simplificada e a drenagem principal adaptados de IBGE (2018; 2023).

A geologia local é formada majoritariamente por rochas Cambrianas com grande presenga da Unidade Sao
Fidélis (inclui kinzigitos, quartzitos e sillimanita-biotita gnaisses) no alto e médio curso e dos sedimentos
quaternarios no baixo curso. Essa variacdo entre segmentos com presenca de rochas Cambrianas (Unidade Sao
Fidélis) com transi¢ao para os Depositos Quaterndrios € vista em grande parte dos principais canais da bacia, com
destaque para o Rio Macaé e seu principal afluente, o rio Sdo Pedro. No dominio central da bacia, vale destacar a
presenga do Granito Sana, formagao pds-tectonica cuja origem associa-se ao ciclo Brasiliano entre 650 e 550 m.a.
(Silva; Cunha, 2001), responsavel pelos maiores valores de declividade e associado aos segmentos do alto curso
(Cabral et al., 2023).

A rede de drenagem do baixo curso da bacia foi totalmente descaracterizada pelas obras de retificagao e
criagdo de canais artificiais, 0 que representa uma mudanga drastica de ambiente. Assumpgao e Margal (2012)
destacam que grande parte da rede de drenagem ja havia sido retificada até o ano de 1968, enquanto os principais
afluentes rio Macaé, Sao Pedro e Dantas ocorreram em momentos posteriores. Naturalmente, o dominio das
planicies é descrito como um ambiente de baixo gradiente topografico associado, com uma paisagem fluvial
proxima de um ambiente léntico, com canais medndricos de elevada sinuosidade, associados as areas brejosas e
pantanosas. Atualmente, esse espaco apresenta canais retilineos, cuja redugao abrupta da sinuosidade natural do
canal é uma das mais importantes alteragdes morfoldgicas na rede de drenagem das areas de planicie na bacia
(Assumpgao; Margal, 2012).

A evolugao urbana do norte-fluminense, sobretudo o eixo entre os rios Macaé e o Paraiba do Sul, é marcada
pelo contexto da ocupagao da regiao vinculado aos tempos coloniais. Assim, os grandes impulsos de ocupacado da
regido derivaram-se da inser¢cdo da economia agucareira ao longo dos séculos XVII e XVIII, seguido pelo
fortalecimento do setor Agropastoril nos séculos posteriores (Lamego, 1946). A histéria da regido segue uma
trajetdria de “conquista dos rios” marcada pela apropriagao dos seus cursos para viabilizar a expansao do sistema
econdmico vigente (Chrysostomo, 2010), como também pelo desmatamento da Mata Atlantica progressivamente
impulsionada pelos processos de ocupacado e exploracao que se intensificaram desde o periodo colonial (Dean,
1996).

Apesar dos anos recentes demonstrarem um recuo das areas pastoris e o avango de um dominio de vegetacao
natural (composto por restinga, mangue e fragmentos de Mata Atlantica), desde a década de 1980 o campo
agropastoril foi indicado como o maior modificador da paisagem da bacia do Rio Macaé (Guimaraes, 2017). Nessa
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perspectiva, as propensdes atuais nas mudancas do uso e cobertura da terra indicam uma tendéncia de o
desenvolvimento econdmico nao ocorrer sem diversos outros problemas socioambientais graves, como vistos ao
longo das décadas de 1980 até 2015 (Guimaraes, 2017), o que indica a importancia de praticas de gestdo e manejo
que discutam cenarios futuros sobre o funcionamento da bacia do rio Macaé a curto e longo prazo (Margal et al.,
2017).

3. Materiais e Métodos

A primeira etapa consistiu no levantamento de dois grupos de dados: (I) Arquivos histdricos, documentais e
cartograficos nos acervos como o Arquivo Nacional e as bibliotecas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE); (II) Materiais de sensoriamento remoto entre os anos de 1969 e 2023.

Dos dados de base, utilizou-se cartas topograficas disponibilizadas pelo IBGE na escala de 1:50.000 relativas
as cartas de Macaé (SF-24-M-1-3); Casemiro de Abreu (SF-23-Z-B-IN-4-MI2717-4); Trajano de Moraes (SF-23-Z-B-
I1I-2) e Conceicao de Macabu (SF-24-M-1-1); imagens Landsat-5 para os anos de 1984 e 1993 através do endereco: ;
sequenciamento de imagens do Google Earth entre os anos de 2003, 2013 e 2023, corrigidas por meio de ajuste
manual; imagens ortorretificadas da plataforma Planet para o ano de 2023, disponiveis em:
https://www.planet.com/. As imagens foram georreferenciadas e manipuladas em ambientes GIS, por meio do
software Arcgis Pro.

Em seguida executaram-se os seguintes mapeamentos: dos trechos retificados, a partir da integracao dos
documentos cartograficos do Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) resgatado no Arquivo
Nacional, com auxilio da base cartografica continua do estado do Rio de Janeiro, disponibilizada pelo IBGE (2018)
na escala de 1:25.000; delimitag¢do dos segmentos dos meandros arenosos, com auxilio das imagens de satélite e
com base em trabalhos anteriores (Marcal et al., 2017; Brierley et al., 2019); dos terracos fluviais a partir da
identificacdo de provaveis pontos por interpretacao de imagens e visita em campo.

A etapa posterior consistiu no calculo de indices e andlise das mudangas morfoldgicas segundo alguns passos
da metodologia proposta por Hooke (2013; 2022) e Fryirs e Brierley (2013). A etapa contou com as seguintes tarefas:
mapeamento dos tragados de cada segmento dos meandros arenosos dos canais de interesse para os anos de 1969
até o ano de 2023; Calculo do indice de Sinuosidade (IS) para série 1969 até 2023 e Amplitude maxima do meandro
contemplando 20 anos de analise no recorte de 2003 a 2013; e 2013 a 2023; Caracterizagao dos ajustes morfologicos
de acordo com os critérios de Hooke (2013; 2022) e Individualizagao e codificagdo de meandros para analise
espacial dos ajustes.

Para a analise de sinuosidade dos dados de 1969 a 2023, foi utilizado o método de correlagao, com o emprego
do teste estatistico de significancia (valor P) e da analise de tendéncias por meio do teste de Mann-Kendall. O teste
de significancia foi aplicado para verificar a relagao entre as variaveis, avaliando se as correlagdes observadas eram
estatisticamente significativas, com base em um nivel de significancia preestabelecido (95%). A analise de
tendéncias foi realizada utilizando o teste de Mann-Kendall, o qual permite identificar e quantificar a presenca de
tendéncias monotdnicas nos dados ao longo do periodo analisado (Kendall, 1975).

Como proposta para o detalhamento na escala local, foram criados codigos para individualizacao de cada
meandro na area de ajuste de acordo com as iniciais de cada rio e um ntimero que varia conforme sua posi¢ao em
relagdo ao inicio da retificagao. Assim, como exemplo do rio Sao Pedro, os meandros foram designados como SP e
um digito. O Coédigo SP1 representa o meandro mais proximo da retificagao até o tltimo meandro com maior digito
que representa o meandro mais a montante do sistema indicado.

O padrao de ajustes procurados segue os tipos discutidos em Hooke (2013; 2022). A identificagdao de eventuais
padrdes de movimentagdes, como a magnitude dos eventos e distribui¢do ao longo da drenagem podem ser
importantes indicativos na compreensao da natureza dos eventos nos segmentos analisados. A figura 2 mostra um
quadro ilustrativo e elucida os padrdes de ajuste encontrados na bacia do rio Macaé, a partir de uma comparagao
entre o padrao dos anos de 2003 e 2023.
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Figura 2. Quadro dos ajustes identificados nos meandros arenosos para a bacia do rio Macaé. Imagens retiradas do
Google Earth dos anos 2003 e 2023.

Com base no sistema de posi¢des relativas construido, a principal varidvel analisada foi a variacdo da
amplitude dos meandros em relagao a sua posicao. Para a etapa, foram produzidas andlises estatisticas com
objetivo de: (1) analisar possiveis correlagdes nao lineares entre as variaveis de interesse e (2) verificar a existéncia
de grupos de variaveis semelhantes e suas respectivas posigoes.

Para analise de correlagdo, foi empregado o método de Random Forest (RF)! que se constitui como um
algoritmo de aprendizado baseado em arvores de decisdao. Diferente dos modelos estatisticos de decisdes
tradicionais que tém por base decisdes bindrias (sim/ndo) nas variaveis preditoras, o RF ¢ um método que combina
multiplas arvores de decisao para melhorar a precisao do modelo, de modo a minimizar erros de classificacao e
precisao nas estimativas de regressao (Liaw; Wiener, 2002; Genuer et al., 2010). No presente trabalho, o algoritmo
foi utilizado por meio do Software R a partir do pacote base randomForest disponibilizado pelo programa.

Os graficos de correlagao foram apresentados em conjunto com graficos em formato “Box-Plot” com objetivo
de identificar e expressar visualmente as amostras passiveis de serem consideradas como “Outliers” do conjunto
de dados. Os graficos foram construidos com base nas varia¢des de amplitude para cada posi¢ao dos meandros
estabelecidas na série de 2003 a 2013; e 2013 a 2023.

Para o agrupamento estatistico dos dados, utilizou-se o algoritmo de clusterizagdo K-means processo em
Software R. A aplicagao consiste em definir grupos de dados com caracteristicas estatisticamente semelhantes a
partir do estabelecimento de clusters, ou grupos K (Bishop, 2006). O nimero ideal de clusters é definido a partir
do algoritmo, de modo que o produto seja um agrupamento de dados em que os centroides que delimitam tais
agrupamentos nao mudem significativamente com o acréscimo de novos grupos (Steinley; Brusco, 2011). O

1 Optou-se pela utilizagdo do Random Forest pois no teste de precisao, considerando métricas de avaliacdo para correlagdes, o
modelo retornou uma precisao que varia de 0.70 a 0.87 pelo coeficiente de determinagao (R?), o que indica de moderada a boa
explicagao da variabilidade dos dados pelo modelo. Além disso, nas avaliagdes de erros, com base nas métricas de avaliagao
padrao, de erro absoluto médio (Mean Absolute Error - MAE) e raiz do erro quadratico médio (Root Mean Square Error — RMSE),
o modelo retornou os menores valores comparados a outras correlagdes.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.2; e2656; DOL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i2.2656 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 2, 2025 7

estabelecimento do ntimero de clusters (grupos K) adequados foi feito a partir do teste de elbow (teste de cotovelo).
Nesse teste, a soma dos Quadrados dos Erros (Sum of Squares Error - SSE) entre os pontos e os centroides dos
clusters é calculada para diferentes valores de K. O valor de K é escolhido no ponto em que a redugao do SSE
ocorre de forma acentuada. Esse ponto indica o ntimero de clusters que melhor representam os dados, equilibrando
a variabilidade explicada e a complexidade do modelo (Steinley; Brusco, 2011).

4. Resultados

4.1. Caracteristicas morfométricas e as respostas morfolégicas da rede de drenagem as retificacdes de canais

A bacia do rio Macaé apresenta um extenso dominio de baixo curso?, com diversos afluentes restritos aos
compartimentos de baixo controle topografico que nascem no dominio de morros e colinas isoladas e correm pelas
extensas planicies fluviomarinhas. Esse contexto de baixo controle topografico, em conjunto com as caracteristicas
litolégicas do baixo curso (sedimentos quaterndarios) sdo caracteristicas do segmento que pouco limitaram as
retificagdes de canais fluviais e criagdo de canais artificiais. A partir da andlise do projeto de atividades do DNOS
para o baixo curso da bacia do rio Macaé, destaca-se que esse dominio foi sistematicamente alterado com as
retificagdes de grande parte dos rios no segmento e pela criacao de canais artificiais (figura 3).

1) Indicacao do recorte espacial do projeto do DNOS para bacia do rio Macaé - 1967
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Figura 3. Mapa da bacia do rio Macaé com destaque para o Projeto de atividade do DNOS de 1967 para o baixo curso
da bacia. A partir do projeto, foram realizadas a analise e vetorizagdo dos trechos retificados a partir do projeto de
atividades do DNOS para o baixo curso do rio Macaé na escala de 1:150.000, ano 1967. Fonte: Secretaria de Obras
Publicas e Planejamento Urbano do municipio de Macaé.

A Tabela 1 apresenta informagdes referentes a extensao e quantidade de canais alterados no baixo curso da
bacia, em conjunto com a distingdo por hierarquia e uma caracterizagdo dos principais canais que apresentam
extensas retificagdes. Pontua-se tais alteragdes como sistematicas pois nao se restringiram a trechos isolados ou aos
principais rios da rede de drenagem. Ao todo, mais de 370 km de canais de distintas hierarquias tiveram sua
morfologia alterada pelas obras de retificagdo e chegam a representar aproximadamente 50% da morfologia

2 Levando em consideragio apenas as unidades geomorfolégicas, o baixo curso da bacia do rio Macaé, caracterizado pelas
planicies fluviais e litoraneas, representa aproximadamente 12% (cerca de 224 km?) do total relacionado a area da bacia
(aproximadamente 1800 km?). Em alguns casos como no rio Macaé e Sao Pedro, parte da drenagem corresponde a cerca de 30%

e 50% respectivamente de sua extensao associada ao baixo curso da bacia.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.2; e2656; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i2.2656 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 2, 2025 8

antropicamente modificada em rela¢do a sua condigao natural (a exemplo dos rios Sao Pedro e do Lirio e o Corrego
do Ouro).

Tabela 1. dados morfométricos dos principais canais retificados do baixo curso.

Da rede de drenagem no baixo curso

Alteragao Extensao (km)
Canais retificados 375,26
Canais artificiais 505,23

Quantidade de canais retificados
132

Dos principais Canais

Atributos Rio Macaé Rio Sdo Pedro Rio Dantas  Rio doLirio = Coérrego do Ouro
Extensdo do Canal (km?) 140 44 17 18 30
Extensao da Retifica¢do (km?) 44 20 2,4 9 15
Percentual de retificagdo (%) 30% 50% 15% 50% 50%
Hierarquia Fluvial 82 78 52 52 42
Nivel de base Final Oceano Atlantico Rio Macaé Rio Macaé  Rio Sado Pedro Rio Sao Pedro

A retificagdo representa uma organizagao comum em todo o baixo curso da bacia, abrangendo desde os canais
artificiais até os de maior hierarquia. Nesse contexto, ha uma configuragao espacial caracterizada pela interacdo
entre diferentes compartimentos geomorfologicos. Um desses arranjos é resultado de canais limitados as planicies
fluviomarinhas, enquanto o outro ocorre em uma zona de transicao entre segmentos de morros e colinas em dire¢ao
as planicies.

Os canais restritos aos dominios das planicies sao caracteristicos por apresentarem ajustes morfologicos
poucos expressivos em face do baixo gradiente topografico associado. Entretanto, a retificacdo dos meandros e o
aprofundamento do canal alteram as caracteristicas daquele ambiente em dire¢do a um sistema lético, face a
condicdo natural de um ambiente de baixa energia.

Assim, podemos delinear dois padrdes gerais em relagdao a ocorréncia de canais retificados e suas interagdes
com os compartimentos geomorfoldgicos: (1) canais retificados que conservaram segmentos de meandros arenosos
a montante da retificagdo e acompanham transi¢ao entre segmentos de morros e colinas em dire¢ao as planicies; e
(2) canais retificados restritos aos dominios das planicies caracteristicos pelo baixo gradiente topografico.

As respostas morfologicas identificadas em campo indicam que os segmentos de meandros arenosos nos
trechos anteriores a retificacdo, que acompanham a transi¢do do médio curso para as planicies, apresenta um
padrao comum de incisdo vertical e deslocamento lateral do canal dos meandros arenosos (figura 4). Os
afloramentos tém apresentados padroes semelhantes de altura entre 5 e 8§ metros, distribuidos de forma assimétrica
localizados na margem esquerda.
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Simbologia
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Figura 4. Mapa da bacia do rio Macaé mostrando exemplos de alguns pontos de afloramento de terragos fluviais a
montante das retificagdes: nos rios (A) Macaé, (B) Dantas, (C) Corrego do Ouro, (D) Sdo Pedro, (E) Rio Crubixais, (F)
Rio do Lirio. Fonte: Dados retirados do IBGE (2018), Geomorfologia adaptada de IBGE (2023). Em azul, seta indicado
a direcdo do fluxo. Fotografias tiradas em campo entre os anos de 2022 e 2024.

Outro arranjo comum de respostas morfoldgicas identificadas foi a tendéncia crescente de aumento da
sinuosidade dos canais principais. A tabela 2 apresenta os indices de sinuosidade encontrados para os principais
canais retificados na bacia, seguindo dos anos de 1969 até 2023. Nos afluentes, as analises se restringiram a série

dos anos 1969, 2003 e 2023, devido a resolugao das imagens LANDSAT utilizadas serem incompativeis com a
largura média do canal.

Tabela 2. Variagio do Indice de Sinuosidade (adimensional) por ano da série 1970 até 2023.

indice de Sinuosidade (IS) por ano

Rios 1969 1984 1993 2003 2013 2023
Macaé 1,98 1,97 2,04 2,16 2,18 2,25
Sao Pedro 1,27 1,29 1,32 1,48 1,45 1,55
Dantas 1,22 1,28 1,34 1,29** 1,33 1,39

** Retificacdo de um segmento do rio Dantas entre 1993-2003.
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A tabela 3 apresenta os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de sinuosidade
dos rios Macaé, Sao Pedro e Dantas, com énfase nas interpretagoes dos valores de Tau e P. De forma geral, os canais
apresentam tendéncias crescentes, o que sugere que o indice de sinuosidade desses rios tem aumentado de forma
consistente ao longo do tempo.

Tabela 3. Teste de Tendéncia de Mann-Kendall com Interpretagao dos Valores de Tau (1) e P

Rios Valor P* Valor (t)** Interpretacao (t) Interpretacao P
Macaé 0.02417 0.8666 Crescente Significativa
Sao Pedro 0.02413 0.8853 Crescente Significativa
Dantas 0.0628 0.7333 Crescente Nao Significativa

*P < 0,05, rejeita a hipdtese nula; P > 0,05, aceita a hipotese nula

**(1) =1, tendéncia crescente; (t) = -1 tendéncia decrescente

Apesar dos valores do teste P retornados para o rio Dantas (0.0628) nao fornecerem evidéncias suficientes e
confirmarem a hipotese nula, ou seja, que ndo ha uma tendéncia significativa no indice de sinuosidade ao longo
do tempo, é preciso considerar, dentro desse contexto, as intromissdes realizadas no rio Dantas entre os anos de
1993 e 2003 que mudaram drasticamente a morfologia do canal.

4.2. Movimentacdo dos meandros: tendéncias e ajustes

As analises na escala do canal demonstram importantes tendéncias gerais para organizacao daquele segmento
na série analisada entre os anos de 1968 e 2023, com importantes variagdes na escala local que podem indicar
trechos de maior e menor ajuste. Pela complexa natureza dos ajustes em meandros arenosos, nem sempre as
andlises nas escalas da rede de drenagem expressam tendéncias nitidas de ajuste (Hooke, 2013; 2022). Diversos
mecanismos associados ou ndo a ocorréncia de ajustes em meandros arenosos esta relacionada aos elementos na
escala local de canal meandro e precisam ser vistos com maior nivel de detalhe (Hooke, 2013; 2022).

Entre os anos de 2003 e 2023, foram identificados 6 padrdes de ajustes em 82 meandros individualizados
(Tabela 4). O padrao de extensao (aumento da amplitude) e migracao (deslocamento a jusante ou montante) sao
os dois ajustes predominantes nos meandros arenosos.

Tabela 4. Tabela de cddigos e padrdes de ajuste encontrados na bacia do rio Macaé

Ajustes identificados e individualizado por Canal

Rio Macaé
coOD M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 M1l MI2 MI13 M14 M15 MI16 M17 M18 MI19  M20
Ajustel Ex Mig CS Rot Ext Mg ExX - Rot Est - - Rot - - Bt B¢ - Ext Ext
Ajuste 2 Mig Mig Est Ext Trans -

Rio S&o Pedro
COD SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP13 SP14
Ajustel Bxt EBExt Bx - Bt Ext Mig CutOff MS CutOff Ex Mig Mig Mig
Ajuste2 Mig Mig Mig Mig Mig Mig Ext Mig Mig Ext Ext

Rio Dantas
cObD DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 DIl D12 D13 DI14 DI5 DI6 D17 D18 D19
Ajustel - BExt EBExt Ext Ext Trans Ext Rot Ext Mig Mig ExX Ext BExt Ex¢ Mg Mig Mig Ext
Ajuste 2 Ext Ext Ext

Rio do Lirio

coD 1 L i3 14 L5 L6 L7 L8 L9 L0 L11 L12
Ajustel Ext Ext Ext Ext Est MS Ext Ext Ext Ext MS
Ajuste2 Mig Mig Mig Mig Mig Est - - Mg Mig Ext

Corrego do Ouro
CcOD CO1 CO2 CO3 CO4 CO5 CO6 CO7 CO8 CO9 CO10 COI11 COI12 CO13 CO14 CO15 CO16 COL7
Ajustel Ex BExt MS Ext BExt CutOff MS Ext Ext Ext Ext CutOffCutOff Ext Ext Ext Ext
Ajuste 2 Mig Mig Mg Mig Mig Mig Mig Mig Mig  Mig
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Os dois padrdes de ajustes de meandros mais identificados nos canais, tanto a migracao como a extensao
podem ser atribuidos aos mecanismos de ajustes naturais em segmentos de meandros arenosos. Apesar de
naturais, a ocorréncia desses eventos pode nao se dar necessariamente nas mesmas magnitudes ao longo de todos
os segmentos meandricos. Em fungdo das caracteristicas locais que podem ser diversas, como um maior
confinamento de vale, presenca de interveng¢des hidrdulicas, mudancas na litologia local, dentre outras, alguns
trechos podem apresentar eventos de maior magnitude e outros nao necessariamente algum tipo de ajuste.

A figura 5 apresenta a analise de correlagao ndo linear entre as variaveis de mudanca da amplitude e sua
relagdo com a posi¢ao do meandro. Para a condi¢do de origem da andlise referente ao deslocamento, definiu-se o
ano de 2003 como ano de referéncia, ou ano base, para comparagao na série analisada. Os resultados contemplam
20 anos de intervalo, considerando duas séries de 2003-2013 e 2013-2023 (figura 5).

‘ Gréfico de Correlagao com Random Forest - Rio Macaé - Série 2003 x 2013 e 2013 x 2023 ‘ ‘ Boxplot da variagao da amplitude por periodo - Rio Sao Pedro
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Figura 5. Relagao entre a variagdo da amplitude (em metros) e a posi¢do do meandro nos rios Macaé, Sao Pedro e
Dantas, calculada utilizando o método de correlacdo ndo linear Random Forest. Os pontos azuis e os triangulos
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vermelhos representam os valores de amplitude nos periodos de 2003-2013 e 2013-2023, respectivamente. A linha
pontilhada indica o inicio da retificacdo do rio. A direita, graficos Boxplots com indicagao dos cddigos de posigao.

No contexto geral dos canais principais, existe uma variabilidade significativa na relagdo entre a amplitude e
a posi¢ao dos meandros ao longo dos anos, indicando que outros fatores além da simples localiza¢ao influenciam
a morfologia do rio. Do conjunto analisado, os canais principais dos rios Macaé e Dantas foram os que mais
apresentaram alguma tendéncia mais visivel de comportamento. Apesar dos trés comportamentos serem distintos,
nao hd indicios de tendéncias mais uniformes, o que indica um comportamento das respostas nao lineares, com
trechos mais expressivos e outros menos expressivos em termos de magnitude dos eventos.

Apesar disso, o comportamento dos outliers chama atengao nos trés canais principais (Rios Macaé, Sdo Pedro
e Dantas). Com exce¢ao do rio Sdo Pedro que apresentou uma tendéncia geral de aumento da amplitude em
majoritariamente todo o segmento dos meandros arenosos, no rio Macaé e no rio Dantas, os principais outliers estao
nos pontos préximos a retificacdo, com ajustes expressivos tanto na série dos anos 2003 x 2013 como em 2013 x
2023.

Vale destacar que o rio Dantas possui dois trechos de retificagdo que nao sao contiguos, isto €, ha meandros
arenosos entre trechos retificados. Essa particularidade torna a interpretacdo dos resultados mais complexa e
levanta questdes sobre a distribuigao espacial dos efeitos das intervengdes, bem como os locais onde podem estar
induzindo novas dinamicas de ajuste. Dessa forma, em ambos os periodos a retificagdo a montante do canal indica
um ponto de distarbio significativo, com os maiores valores de variagdo da amplitude concentrados nesse
segmento.

Na andlise da variacao geral entre as séries (anos de 2003 e 2013; 2013 e 2023) os pontos proximos a retificagao
sao semelhantes do ponto de vista estatisticos e constituem-se como clusters nas amostras gerais (figura 6). Com
excegao do rio Sao Pedro (figura 6B) que nao apresentou necessariamente um agrupamento préximo a retificagao,
apesar dos maiores valores se concentrarem nesse segmento, o rio Macaé (figura 6A) e o rio Dantas (figura 6C) sao
dois exemplares de agrupamento de dados cujos valores mais altos em termos de variagao da amplitude
encontram-se nos meandros imediatamente préximos a retificagao.
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Figura 6. Analise de Clusterizacao Espacial e Teste de Cotovelo para trés rios: Rio Macaé (A), Rio Sao Pedro (B) e Rio
Dantas (C). Os graficos a esquerda mostram a variacao da amplitude em fungao da posi¢do do meandro para cada
rio, com os pontos coloridos representando diferentes clusters (Cluster 1 em vermelho, Cluster 2 em verde, Cluster 3
em azul). As linhas pontilhadas indicam o comego da retifica¢gdo dos rios. Os graficos a direita apresentam o Teste

de Cotovelo (Elbow Method) para determinar o nimero ideal de clusters (K) com base na soma dos erros quadraticos

dentro dos clusters (SSE).

Do ponto de vista morfoldgico, as mudangas mais expressivas da magnitude acontecem em alguns casos
conjuntamente com os processos de migragao. A figura 7 aponta as principais mudangas morfoldgicas nos
segmentos anteriores a retificagao, considerando os tragados das margens dos anos de 1969, 1984, 1993, 2003, 2013
e 2023.
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Figura 7. Analise da evolugao morfolégica em diferentes anos (1969, 1984, 1993 e 2023) e identificagao dos ajustes em
meandros para os rios Macaé (A), Sao Pedro (B) e Dantas (C). Em detalhamento, indicagdo e localizag¢do dos processos
de migracao (Mig), ampliacao (Amp), retificagdo (Ret), rotagao (Rot) e formac¢ao de novos meandros, com andlise da

intensidade e dire¢ao do ajuste.
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A partir da interpretacao na forma em planta das mudancas no tracado da drenagem, é possivel perceber que
0s pontos proximos a retificagdo sdo também os de maiores mudangas morfoldgicas do canal (figuras 7A, B e C).
Chama atencao, nesse caso, os rios Sao Pedro (figuras 7B) e rio Dantas (figura 7C) em que ambos apresentam
maiores alteragdes em trechos préximos a intervencao. Essas alteragdes sdo importantes evidéncias de processos
de reorganizagao da rede de drenagem que podem ter sido induzidas, ou aceleradas, pelos efeitos deflagrados a
jusante pelas obras de retificacao.

5. Discussao
O que os ajustes nos dizem? A retificagdo, a redugdo do nivel de base e as implicagdes geomorfolégicas

Os resultados encontrados para o contexto da Bacia do rio Macaé indicam que a retificagao de diversos canais
influencia de maneira semelhante alguns aspectos dos ajustes morfolégicos recentes identificados. Esses aspectos
sao representados por mecanismos semelhantes de ajustes, sobretudo a migragao dos meandros a jusante e o
aumento da sinuosidade geral e individual dos meandros, os quais direcionam a discussao para reducao do nivel
de base, das mudangas das propriedades transversais do canal e os efeitos gerados na transferéncia de energia
longitudinal do sistema.

A questdo central se concentra no entendimento de que todos os niveis de base, sejam eles regionais, locais,
ou antropicamente impostos, sdo controladores primarios da rede de drenagem (Leopold; Bull, 1979; Schumm,
1993). Os processos de queda ou subida do nivel de base, em ambos os casos, alteram diretamente as caracteristicas
longitudinais do canal e consequentemente influenciam na dinamica de energia erosiva. (Leopold; Bull, 1979;
Schumm 1993; Charlton, 2007; Magalhaes jr; Barros, 2020; Bowman, 2023).

Quando o canal fluvial é afetado por uma subida ou descida do nivel de base, a resposta no sistema esperado
€ de aumento do potencial erosivo ou de agradagao, na medida que os ajustes fluviais vao ocorrer no sentido dessa
drenagem retomar o seu perfil de equilibrio, isto €, pelo ajuste em dire¢do a uma nova condigdo de gradiente
longitudinal, em que se busca um equilibrio na transferéncia de energia de montante a jusante (Charlton, 2007;
Bowman, 2023).

Esses processos de ajustes podem ser compreendidos como efeitos propagados longitudinalmente através de
uma sequéncia complexa de feedbacks (Charlton, 2007) que nao se limitam somente ao ajuste do gradiente, mas
também, a partir dos processos de erosdo ou deposi¢ao além de mudangas morfologicas do canal, da rugosidade
do leito e do formato da drenagem (Leopold; Bull, 1979; Schumm, 1993; 2005).

Dois processos chamam atenc¢ao na Bacia do rio Macaé: (1) Os extensos segmentos retificados dos canais
principais e; (2) Diversos afluentes de diferentes hierarquias retificados. A reducao do nivel de base do canal
principal naturalmente afeta os seus tributarios, uma vez que o nivel de base final desses é a propria confluéncia
com o rio principal, e pode se esperar que esse efeito se propague a montante nos mesmos mecanismos discutidos
anteriormente no processo de rejuvenescimento dos tributarios (Charlton, 2007), com menor magnitude a
depender das caracteristicas do segmento e do evento ou disttrbio (Schumm, 1993).

Os canais afluentes afetados pela retificacdo do canal principal, como também pela sua prépria retificacdo,
respondem a dois eventos de rebaixamento do nivel de base, o que pode implicar em ajustes mais complexos e de
maior magnitude em um curto intervalo de tempo. Assim, esse é um dos elementos que podem ajudar a explicar
o porqué dos afluentes de menor hierarquia apresentarem mudancas abruptas quando comparados aos principais
canais.

Os rios de menor hierarquia naturalmente contemplam areas de menor captacao efetiva e espera-se que
possuam um menor volume de fluxo e energia associada. Esse pode ser um dos elementos relacionados ao
complexo padrdo de ajuste identificado nesses canais. Apesar disso, € importante ressaltar o papel das chuvas e
principalmente dos eventos extremos que podem alterar, em um curto intervalo de tempo, as caracteristicas
morfologicas desses trechos, fazendo com que a natureza dos ajustes esteja proxima de um padrao esporadico e
caotico em detrimento de ajustes continuos.

Apesar das mudancas esperadas acontecerem proximo ao ponto do distarbio (Schumm, 1993) diante do
contexto das extensas planicies de inundac¢ao de baixo controle topografico e, pela natureza dos sedimentos
quaternarios, os segmentos dos meandros arenosos apresentam plena capacidade de ajuste tanto lateral como
longitudinal, capazes dessa forma de distribuir eventuais disttirbios através de diversos mecanismos.
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Essas caracteristicas fazem desses trechos importantes indicadores de tendéncias uma vez que: (1) sao as
primeiras areas em que o canal possui capacidade de ajuste, pois encontram-se entre os segmentos
morfologicamente controlados pela retificagdo a jusante e a montante pelo leito rochoso; (2) sdo segmentos sujeitos
a ajuste que podem se propagar mais facilmente a montante e numa escala de tempo muito curta, condicionados
sobretudo a dinamica hidroclimatica local e ao uso e cobertura da terra; (3) da variada gama da natureza dos

possiveis ajustes, as altera¢des na morfologia do canal tém sido expressivas e identificaveis no curto prazo.

Nessa perspectiva, na condigao anterior a retificagao, os ajustes relacionados as mudancgas do nivel de base
eram atribuidos principalmente as variagdes no regime de precipitacdo, das proprias oscilagdes do nivel do mar,
como também dos possiveis eventos neotectonicos regionais (Bréda 2018; West; Mello, 2020). Com a retificagao, os
efeitos atuais respondem nao somente a esses fatores, como também ao desnivelamento causado pelas mudancas

nas propriedades transversais do canal, sobretudo pelo rebaixamento do leito, e pela mudanga na sua forma em

planta (figura 8).
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Figura 8. Modelo Tedrico baseado em SCHUMM (1993) e BOWMAN (2023) apresentando o perfil longitudinal
idealizado (A e C) e representa¢ao ideal da forma em planta do canal (B e D) antes da retificacdo (1) e apos a

retificagao (2). Em detalhes, pontos I, II, III, III" e IV representam trechos com mudangas de nivel de base.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.2; €2656; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i2.2656

https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 2, 2025 16

Na condigao anterior a retificagdo, idealmente podia atribuir-se longitudinalmente (Figura 8, Al) zonas de
ajustes delimitadas entre niveis de base locais naturais (Bowman, 2023) em fungdo das variagdes litoldgicas e/ou
estruturais comuns na area (Cabral et al., 2023). Nessa condi¢ao, o padrao dos canais (Figura 8, B1) no baixo curso
associava-se a segmentos meandricos sinuosos e irregulares (Assumpg¢ao; Marcal, 2012), caracteristico de rios em
extensas planicies.

Na atual condigao retificada (figura 8, Janela 2), o rebaixamento do leito em funcado da retificagdo pode ter
operado uma importante mudancga na caracteristica do perfil longitudinal, a partir da inser¢do de uma ruptura
antropicamente introduzida (Bowman, 2023) que segmenta agora um novo trecho de ajuste delimitado entre niveis
de base locais naturais (figura 8, A2, pontos Il a III") e antropicos (pontos III" a IV). Do ponto de vista da morfologia
do canal, a principal alteracdo é representada pela supressdao de um extenso segmento do baixo curso que veio
também associado ao encurtamento do canal (Figura 8, B2).

Dessa forma, podemos pensar nos efeitos da retificacdo para além de um padrao pontual de alteracdo, mas
sobre efeitos continuos no sistema. Essa otica pode ser compreendida através das mudancas na propagacao da
energia a jusante e montante alteradas pela nova condi¢ao morfoldgica do canal. Essas mudangas direcionam para
duas discussoes:

(1) As mudangas morfoldgicas diretas no canal, sobretudo pelo rebaixamento do leito, podem ter introduzido
uma nova zona de ajuste delimitada entre niveis de base locais. Na condicao anterior (Figuras 8, Al e B1), o extenso
segmento meandrico que acompanhava a transi¢cdo do médio para o baixo curso e se estendia até a foz foi
abruptamente reduzido para um pequeno trecho, delimitado a montante pelo comeco do leito rochoso (Figura 8,
Al, ponto III) e a jusante pelo comeco da retificacdo (Figura 8, A2 ponto III"). Assim, foi estabelecido um pequeno
segmento de meandros arenosos, que pelas caracteristicas litologicas e pela condigdo de baixo confinamento de
vale, possuem mecanismos de ajustes morfolégicos diversos e podem ser dreas representativas de eventuais
mudancas hidrossedimentologicas da bacia; (2) o exterminio das dreas de dissipacdo de energia, fungao exercida
pelos meandros arenosos, pode ter alterado a forma que a energia tem sido propagada a jusante do sistema fluvial
(Figura 9).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.2; e2656; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i2.2656 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 2, 2025 17
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Figura 9. Modelos esquematicos dos padroes transversais de canal e mecanismos de ajuste antes e ap0s a retificagao
de um trecho fluvial. Condicao pré-retificacao (1): (Al) Perfil longitudinal do canal, evidenciando a variagdo da
energia ao longo do segmento. (B1) Forma em planta do canal antes da retificacdo, mostrando a geometria meandrica
natural e (C1) Modelos de padrdes transversais com indica¢ao de ajuste para as diferentes geometrias em meandros;
(2) Condigao retificada: (A2) Perfil longitudinal do canal, comparando a condicao pré-retificagdo (III-IV) com a nova
condigao apos a retificagao (III-III-IV). (B2) Forma em planta do canal ap6s a retificagdo, mostrando a geometria
retilinea imposta e (C2) Modelos de padrdes transversais com indicagdo de ajuste para as diferentes geometrias em

indicam os mecanismos de ajuste lateral, vertical e longitudinal, representados pelos simbolos proporcionais (setas
em cor preta).

A condicdo anterior a retificagao (figura 9, Al) representa a significativa complexidade atribuida aos processos
geomorfolégicos em segmentos meandricos, representados pela diversidade em termos de dimensdes dos
processos (laterais, verticais e longitudinais) que acompanham as diferentes geometrias transversais possiveis
meandricos também sdo marcados pela alterndncia natural de intensidade da natureza dos processos
geomorfolégicos (figuras 9, B1).

Com a retificagao de grande parte do canal, ha significativa reducdo na quantidade de meandros (Figura 9,
A2) que exercem hoje a fungao que todo segmento de rio retificado exercia antes da intervencao. Essa mudanga
representa uma linearizagao do comportamento do canal (Figura 9, B2), uma vez que os ambientes em meandros
com leito de canais arenosos apresentam complexos mecanismos de funcionamento, enquanto canais retificados
pelas mudancas operadas pela intervencdo que impuseram novas caracteristicas transversais, nao compartilham
da mesma dindmica (Figura 9, C2, pontos iv - iv’).
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Apesar das importantes mudangas imediatas, os ajustes morfoldgicos relacionados a dinamica natural da
sinuosidade, como a aumento da amplitude e o estrangulamento dos meandros até os eventos de “Cut-offs” podem
ser considerados como esperados diante da propria dinamica topografica e climatica local. Entretanto, as
mudangas do comportamento de todo segmento meandrico, em face das alteragdes anteriormente discutidas,
podem representar um novo padrao de respostas do canal aos eventos de maior e menor energia.

Assim, as mudangas morfoldgicas como a propria sinuosidade dos segmentos ndo representam,
necessariamente, um comportamento gradual de ajuste. As prdprias caracteristicas da distribuicdo sazonal das
chuvas e o padrao de eventos extremos podem alterar drasticamente um trecho pontual, processo que pode ter
sido intensificado pelas altera¢des imediatas e continuas impostas pela retificagao.

Ao contrario dos processos citados anteriormente, a migracao é um ajuste majoritariamente direcional. A
indicagao de migracdo implica necessariamente na compreensao de qual dire¢do os ajustes estao se encaminhando
na tentativa de se estabelecer novas zonas de dissipagao de energia. Schumm (1987) destaca que esse mecanismo
de ajuste é comum nos casos de subida ou descida de niveis de base locais, cujo sentido de migracao vai depender
se a mudanga ocorreu a jusante ou a montante, e a intensidade de acordo com a magnitude do evento.

Nessa perspectiva, os pontos proximos a retificagdo, que apresentaram os maiores valores de variagdo nas
respectivas amplitudes, sdao também os pontos em que foram identificadas tendéncias mais expressivas de
migragao a jusante dos meandros. Esse arranjo de mudancas mais expressivas, espacialmente concentradas, indica
que a retificagdo se configura como um ponto do distirbio que tém alterado a magnitude dos processos
geomorfolégicos a montante.

E importante ressaltar que a retificacio aconteceu em meados da década de 1960 e que o universo de dados
imagéticos de maior detalhe representa uma auséncia de informagoes com cerca de quase 40 anos de ajustes sem
caracterizacdo. Ainda assim, a anadlise dos ajustes recentes indica trechos nos quais as respostas em relagao as
retificagdes de canais na bacia do rio Macaé possam estar ocorrendo em uma taxa e magnitude maiores e podem,
ou nao, representar diferentes, ou os mesmos mecanismos dos canais principais.

6. Conclusodes

A retificagdo de canais fluviais na bacia do rio Macaé alterou importantes caracteristicas transversais de
grande parte da rede de drenagem do baixo curso, relacionado as areas de grandes planicies fluviais. Apesar dessas
importantes alteragdes, os efeitos da intervencao nao se restringiram as modificagdes pontuais ocorridas ao longo
da obra.

Do ponto de vista geomorfologico, o rebaixamento do leito dos canais principais e dos principais rios afluentes
ao rio Macaé podem ter induzido um reajuste no carater longitudinal dos rios que por meio dos processos de
erosao a montante podem ter estabelecido uma nova condicdo de dindmica longitudinal. Nao restrito as
caracteristicas longitudinais dos canais, a mudanga do padrao morfoldgico resultou em uma perda significativa da
natureza complexa dos ajustes associados aos antigos meandros arenosos. A condi¢ao anterior a retificacdo de
canais exercia uma importante funcao de dissipacao de energia ao longo de todo baixo curso, padrao objetivamente
inverso ao estabelecido pela retificagdo.

Na condigao pré-retificagao, tratava-se de um sistema mais proximo a ambientes 1énticos de pouca energia
associada, na condicao atual e recente, a magnitude desses ajustes € elevada, caracterizada pela rapida incisao do
leito, formagdo de novas planicies e afloramento de terragos fluviais. A trajetéria das mudangas morfolédgicas
recentes indica que essa drea continuard com mudangas expressivas, o que representa diversos desafios para gestao
e manejo da bacia e que estes devem buscar compreender a relagdo da retificacdo como um modificador geral da
paisagem fluvial.
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