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RESUMO

O funcionamento de um rio compreende a acdo de diversos processos biofisicos e socioculturais que atuam de forma
conjunta e em multiplas escalas. As metodologias de classificacdo dos rios sdo importantes ferramentas que auxiliam na
compreensdo dessa complexidade. Com a imposi¢do de diversas obras hidraulicas nos cursos fluviais, os rios tém sua
trajetdria de evolugdo e capacidade natural de funcionamento comprometidas, como é o caso da Bacia do rio Guandu,
principalmente em sua rea de planicie. Com base na metodologia de classificacéo de rios denominada de Estilos Fluviais,
0 objetivo do trabalho consiste na classificacdo e elaboragéo de tipologias fluviais para rios antropicamente modificados
da Bacia do rio Guandu. Os Estilos Fluviais foram classificados a partir da identificacdo das obras hidréulicas,
compartimentos geomorfoldgicos, forma em planta do canal, geometria do canal, composi¢do do leito e unidades
geomorfoldgicas. Identificou-se quatro Estilos Fluviais antropicamente controlados, os quais possuem obras hidraulicas
responsaveis pelo controle primario dos canais, como barragens, reservatdrios e retificacdes, impondo modificacdes na
morfologia e no comportamento dos rios. Estes resultados favorecem o entendimento do funcionamento e das mudangas
ocorridas na bacia e auxiliam na implementagéo de um sistema de gestdo mais eficaz.

Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial; Estilos Fluviais; Intervengdes Antrdpicas; Rio Guandu; Cartografia

Historica dos Rios.

Classification of modified and controlled rivers by hydraulic works in the

Guandu river Basin (RJ)
ABSTRACT
The functioning of a river comprises the action of several biophysical and sociocultural processes that act together and
on multiple scales. River classification methodologies are important tools that help understand this complexity. With the
imposition of several hydraulic works on river courses, the rivers' evolution trajectory and natural functioning capacity
are compromised, as is the case of the Guandu river Basin, mainly in its plain area. Based on the river classification
methodology called Fluvial Styles, the objective of the work is to classify and develop river typologies for anthropically
modified rivers in the Guandu river Basin. The River Styles were classified based on the identification of hydraulic works,
geomorphological compartments, channel plan shape, channel geometry, bed composition and geomorphological units.
Four anthropically controlled River Styles were identified, which have hydraulic works responsible for the primary
control of the channels, such as dams, reservoirs and rectifications, imposing changes in the morphology and behavior of
the rivers. These results favor the understanding of the functioning and changes occurring in the basin and help in the
implementation of a more effective management system.
Keywords: Fluvial Geomorphology; River Styles; Anthropogenic Interventions; Guandu River; Historical Cartography
of Rivers.

Introducéo

A compreensdo sobre a dindmica de tedricas e metodolégicas que ajudem no

evolucdo dos processos associados aos rios e suas
paisagens tém sido objeto de estudo
multidisciplinares, com destaque aos estudos
geomorfologicos, hidrolégicos e ecoldgicos
associados aos fatores socioecondémicos. Em geral,
as andlises visam se enquadrar em abordagens

Teixeira, J. O.; Marcal, M. S.; Castro, A. 0. C

conhecimento sobre a complexidade dos processos
e dos condicionantes ambientais envolvidos na
trajetdria de evolucdo dos rios (Marcal, Castro &
Lima, 2022).

Nesse contexto, a geomorfologia fluvial,
como subérea da ciéncia geomorfoldgica, vem se
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destacando no desenvolvimento de métodos e
técnicas que ajudam a compreender, de forma
integrada, a maneira pela qual ocorrem a dindmica
dos processos fluviais, com base na distribuigdo de
agua e sedimentos no sistema fluvial (Schumm,
2005; Magalhées Junior & Barros, 2020). Ou seja,
as analises em geomorfologia fluvial podem
fornecer um modelo fisico da paisagem fluvial
apresentando informagdes espaco-temporal sobre a
dindmica dos processos fluviais histdricos e atuais,
no contexto da bacia hidrogréafica (Brierley, Fryirs,
Cullum, Tadaki, Huang & Blue, 2013).

No entanto, as andlises espago-temporal
dos processos geobiofisicos e socioculturais,
inerentes aos ambientes  fluviais, ainda
configuram-se  bastante  desafiadoras  aos
pesquisadores, no sentido de como representar e
espacializar toda essa dindmica complexa de
evolugdo dos processos fluviais. Com isso, apesar
de ndo ser um tema recente na literatura
geomorfoldgica, as metodologias de classificagdo
de rios configuram-se como importantes
ferramentas de analises voltadas sobretudo para o
processo de gestdo e planejamento dos rios (Marcal
et al., 2022). De uma forma geral, as classificacGes
tém como objetivo identificar diferentes trechos
com padrfes e caracteristicas semelhantes, para
gue estes possam ajudar em projetos sobre a gestao
dos rios (Brierley & Fryirs, 2005; Santana &
Marcal, 2020; Pelech, 2021).

Na literatura académica, ainda no século
XIX os rios ja eram classificados. W.M.Davis, foi
um dos pioneiros, em 1899, com sua proposta de
diferenciar os rios em trés fases de acordo com sua
evolugdo em juvenil, madura e senil. Enquanto
J.W.Powell, em 1875, ja havia proposto uma
classificacdo de rios baseada em suas relacOes
genéticas com a estrutura geoldgica.

Mais de um século depois, indmeros
estudos e propostas de classificacfes de rios foram
surgindo, mas sempre destacando-se como
critérios  pardmetros morfolégicos e/ou da
dindmica dos processos fluviais, mas as influéncias
antropogénicas sobre os rios, em muitos casos,
eram pouco abordadas as analises dos processos
fluviais. A exemplo disso, pode-se citar
E.R.Zernitz, em 1932, que propds diferentes
padrBes de drenagem - dendritico, trelica, radial,
retangular, paralelo e anelar; Leopold e Wolman
(1957), os quais designaram os termos retilineo,
meéandrico e entrelagados para os cursos fluviais e
Montgomery & Buffington (1997), responsaveis
por classificar os canais em trés tipos de substrato
de calha: rochoso, aluvial e coluvial.
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Diante do avanco sobre a degradacéo
ambiental e da crise hidrica em muitos paises, no
final do século XX surgem novas propostas de
classificagbes de rios voltadas para a gestdo e
planejamento hidrico (Rosgen, 1994; Brierley &
Fryirs, 2005; Kondolf, Piégay, Schmitt &
Montgomery, 2016; Rinaldi, Gurnell, Téanago,
Bussetini & Hendricks, 2016). Dentre as propostas,
destaca-se aqui a metodologia de classificacdo de
rios denominada de Estilos Fluviais (River Style),
elaborada por Brierley e Fryirs (2005). De acordo
com os autores, cada segmento do rio apresenta um
conjunto comum de caracteristicas
geomorfoldgicas e hidrodinamicas, que servem de
base para se caracterizar sistematicamente o carater
(estrutura geomorfoldgica do rio, incluindo forma
em planta e geometria do canal) e comportamento
(referente as caracteristicas hidraulicas do canal,
como o calibre dos materiais transportados e
depositados, sua relagdo com a planicie e a
susceptibilidade as mudancas geomorfoldgicas)
dos rios. Dessa forma, um s6 rio pode apresentar
diferentes estilos fluviais, o que implica que cada
trecho pode interagir de maneira particular com a
paisagem em seu entorno. Ressalta-se que a
utilizacdo deste sistema de classificacdo se torna
interessante pelo fato de permitir identificar, de
forma hierarquica, as relagfes entre processos e
formas ao longo dos rios, sob a perspectiva de que
estes ocupam um lugar dentro do contexto da
paisagem e da bacia, reconhecendo que um rio faz
parte de um sistema fisico com uma histéria
evolutiva.

No entanto, as discussdes atuais pautadas
sobretudo em relacdo as mudangas climaticas e
influéncias que as atividades humanas exercendo
sobre as paisagens, vém conduzindo os estudos
ambientais a buscar respostas frente aos desafios
desse novo periodo que esta sendo denominado de
Antropoceno (Crutzen, 2002; Artaxo, 2014;
Whitehead, 2014).

Com isso, novos e importantes
questionamentos sdo colocados as classificagfes
dos rios no sentido de considerar as modificacGes
e/ou ajustes impostos aos processos fluviais e/ou
ecoldgicos, frente as construgdes de grande obras
hidraulicas. A magnitude dos impactos sobre a
dinamica dos rios ainda é pouco abordada e
considerada no campo da gestéo hidrica brasileira.
Nesse sentido, Pelech e Peixoto (2020) destacam
que para compreender as dindmicas fluviais
contemporaneas impostas aos ambientes fluviais,
novas abordagens de analise se fazem necessarias,
as quais vdo além do estudo de fatores naturais.
Com isso, muitos autores apontam a importancia de
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estudos geomorfoldgicos voltados a identificacao
das interferéncias antrépicas nas diferentes formas
de relevo, fazendo com que seja reconhecido o
crescente papel desempenhado pelas atividades
humanas (Goudie, 1981; Rodrigues, 2005; Szabd,
2010; Whitehead, 2014; Lave, Biermann & Lane,
2018).

A abordagem da Antropogeomorfologia
nos estudos da paisagem reconhece a influéncia das
atividades humanas na geracdo e modificacdo das
suas formas e processos geomorfologicos
(Rodrigues, 2005; Luz & Marcal, 2016; Szabd,
2010; Whitehead, 2014; Gouveia & Rodrigues,
2017; Lave et al., 2018; Marcal et al., 2022). Para
além disso, deve-se incorporar nessas analises um
olhar mais critico em relacéo ao processo de gestéo
hidrica, uma vez que o reconhecimento das
dindmicas dos processos politicos e sociais
relacionados & evolugdo dos rios é fundamental
para o alcance de uma gestdo hidrica sustentavel
(Lave et al., 2018; Margal et al., 2022).

Atualmente, grande parte dos sistemas
fluviais mundiais apresentam interferéncias por
obras hidraulicas e mudancas do uso do solo
bastante  significativas, que precisam  ser
consideradas as analises geomorfologicas fluviais.
No caso dos rios brasileiros, Marcal et al. (2022)
afirmam que desde a colonizacdo portuguesa, 0S
rios sdo alvos de mudangas significativas na sua
morfologia para atender a forte demanda das
atividades produtivas, como abastecimento hidrico
e energeético até a producédo de solos secos para a
expansdo da agropecuaria e urbanizacéo.

Conforme o0s autores, as principais
alteracbes vdo desde as modificacfes no uso e
cobertura do solo até a construgdo de obras
hidraulicas importantes sobre o0s rios, como
construcdo  de  barragens,  transposicoes,
elevatorias, retificacdo e canalizagdo de canais,
construcdo de diques, dentre outros. A retificacdo
dos canais, por exemplo, elimina e modifica os
canais suprimindo meandros que sdo formados nas
areas de planicie de inundacéo; ja o alargamento de
canais devido a construcdo de barragens,
transposicdo e de elevatdrias impdem mudangas
significativas na dindmica do fluxo. As alteracGes
que essas obras exercem sobre 0s rios provocam
impactos diretos na dindmica dos processos
fluviais, com reflexos importantes sobre a
dindmica hidrossedimentar e ecoldgica, com
implicacBes na sua trajetéria de evolucédo (Brierley
& Fryirs, 2005). Associado a isso, Large, Gilvear e
Starkey (2018) acrescentam que tais impactos
provocam, frequentemente, a reducdo da
biodiversidade aquética oferecida pelos ambientes
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fluviais, gerando perdas significativas tanto para a
qualidade de vida humana quanto para o
ecossistema.

As bacias hidrogréficas do estado do Rio
de Janeiro, sobretudo as voltadas para a vertente
atlantica da Serra do Mar, apresentam alterac6es
significativas tanto na morfologia dos canais
fluviais como em suas amplas planicies de
inundacdo, como mostrado nos trabalhos de
Marcal, Brierley e Lima (2017), Santana e Marcal
(2020) e Santos e Marcal (2021). As obras de
retificacdo e canalizacdo de canais fluviais foram
as mais significativas e realizadas entre as décadas
de 1930 e 1980 pelo extinto Departamento
Nacional de Obras e Saneamento (DNOS), cuja
finalidade principal foi produgdo de terras para
atividades de agropecuaria e urbanizacéo, além da
eliminacdo de doencas (Assumpcdo & Marcal,
2012). Mas h4, ainda, a realizacdo de outras obras
de médio e grande porte como construcdo de
barragens, transposicdo de aguas e construcao de
elevatorias, além da construcdo de canais artificiais
gue impactam a dindmica dos rios alterando as
morfologias fluviais e, por consequéncia, 0s
ecossistemas aquaticos (Jorddo, 2017; Ribeiro,
Formiga-Johnsson & Martins, 2018; Pelech &
Peixoto, 2022; Ramos, Marc¢al & Cabral, 2023);
Oliveira & Marcal, 2024).

Com base nesse cenario de alteracOes
antropogénicas nos sistemas fluviais dos rios
fluminenses, o trabalho visa apresentar uma
proposta de classificacdo e tipologias para 0s rios
antropicamente modificados e controlados por
obras hidraulicas na Bacia do rio Guandu e seus
principais afluentes, localizado no sul do estado do
Rio de Janeiro. A proposta de classifica¢do dos rios
se insere nas areas de dominio colinoso e planicie
fluvial por corresponderem as 4areas que
apresentam as principais alteragdes e modificactes
no sistema fluvial da Bacia do rio Guandu,
permitindo desenvolver discussdo acerca desses
novos controladores antrépicos sobre a dindmica
dos rios e como classifica-los.

Com isso, a principal hipotese apresentada
no trabalho estd em considerar que atualmente as
obras hidraulicas que pertencem ao sistema fluvial
rio Guandu, comportam-se como controles
primarios antropicos sobre a dindmica dos
processos fluviais. Nesse sentido, estariam
exercendo o controle primario dentro do contexto
de confinamento do vale natural (semiconfinado
e/ou ndo confinado), que anteriormente exercia
essa funcdo na dindmica dos processos. Ou seja,
isso permite considerar questdes importantes em
relacdo a classificacdo dos rios na bacia, sobretudo
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na maneira de analisa-los e representa-los,
conforme a orientacdo preconizada pela
metodologia dos Estilos Fluviais, proposto por
Brierley e Fryris (2005).

Atualmente a bacia do rio Guandu faz parte
do Sistema Guandu, responsavel por abastecer
cerca de 9 milhdes de habitantes da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. As primeiras
obras hidraulicas no sistema fluvial do rio Guandu
foram iniciadas ainda no século XVIII com a
ocupacao dos jesuitas em seu baixo curso, nas areas
das amplas planicies de inundagdo. Contudo, a
partir do inicio do século XX estas intervencgdes
humanas no curso dos rios tomam uma nova
proporcdo, na medida em que grandes obras
hidraulicas foram promovidas pelas empresas
Light Servicos de Eletricidade S/A (LIGHT S/A),
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro (CEDAE/RJ) e pelo Departamento
Nacional de Obras de Saneamento, extinto em
1990 (DNOS).

Essas intervencdes vém estabelecendo
novas dindmicas e elementos antropogénicos que
devem ser considerados a sua classificagdo, pois
modificam a magnitude e frequéncia sobre a
dindmica dos processos fluviais. Nesse sentido,
busca-se incorporar uma tipologia dos segmentos
dos rios antropicamente controlados e modificados
no sentido de contribuir aos estudos com a
abordagem da Antropogeomorfologia.

Apesar da importancia da Bacia do rio
Guandu para a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, as areas urbanas e rurais dos municipios
que compdem a bacia convivem até os dias atuais
com diversos problemas socioambientais devido a
falta de uma gestédo hidrica mais sustentavel. Ainda
sdo comuns problemas como a falta e a poluicdo
das aguas por contaminantes oriundos de empresas
gue se instalaram no entorno dos rios da bacia com
0 intuito de se beneficiarem das &guas em suas suas
atividades. Um exemplo claro disso foi o
interrompimento no abastecimento de &gua para
parte da populacdo fluminense em 2023, que
ocorreu apés a empresa Burn Industria e Comércio
Ltda ter despejado um alto volume de detergente
nas aguas do rio Guandu (ver em VejaRio, agosto
de 2023).

O maior paradoxo esta no fato do sistema
fluvial do rio Guandu ser estratégico para o
desenvolvimento das atividades econdmicas da
regido, englobando, inclusive, a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, mas had uma
escassez de estudos integrados a geomorfologia
fluvial e, por sua vez, aos dos sistemas aquaticos.
H& muitos estudos relacionados a bacia do rio
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Guandu, mas, em grande parte, relacionados a
dindmica hidroldgica e a seguranca hidrica.

Nesse sentido, a contribui¢do do trabalho
vai no sentido de incorporar a classificagdo dos rios
elementos antropogénicos (obras hidraulicas) que
exercem forte controle atual na dindmica dos
processos fluviais e ecoldgicos da bacia do rio
Guandu e, com isso, auxiliar os tomadores de
decisdo a identificarem e reconhecerem as areas
prioritarias a0 manejo e/ou monitoramento
ambiental considerando as singularidades impostas
ao sistema fluvial.

Ainda que no campo tedrico possua poucas
referéncias no contexto nacional que abordem essa
tematica de rios modificados e controlados aos
sistemas de classificagdo de rios, trabalhos como de
Silva (2020), Pelech e Peixoto (2022) e Ramos et
al. (2023) apresentam importantes contribuic@es as
discussbes acerca do papel exercido pelas
intervengdes humanas no controle dos rios
brasileiros.

Material e métodos

Area de estudo

A Bacia do rio Guandu abrange totalmente
0s municipios de Japeri, Seropédica, Queimados,
Itaguai e Paracambi, e parcialmente 0os municipios
de Miguel Pereira, Nova Iguacu, Rio de Janeiro,
Engenheiro Paulo de Frontim, Vassouras, Pirai e
Rio Claro. Para fins de gestdo, localiza-se na
Regido Hidrografica Il do estado do Rio de Janeiro
(INEA, 2013). A bacia possui area aproximada de
1.500 km2 e as suas principais rodovias de acesso
sdo as BRs 101, 105, 116 e 465.

O rio Guandu nasce na Serra do Piloto,
localizada no contexto da Serra do Mar, a cerca de
1.200 m de altitude, e desagua na Baia de Sepetiba,
ao nivel do mar, com uma extensdo de 115 km.
Atualmente, os principais tributérios do rio Guandu
sdo 0s rios Santana, Cacaria, S&o Pedro, dos Pogos
e dos Macacos, todos afluentes da margem
esquerda, com excecao do rio Cacaria.

Além disso, devido as intervencdes por
obras hidraulicas no sistema fluvial, a Bacia do rio
Guandu também se encontra interconectada as
bacias dos rios Pirai e Paraiba do Sul, constituindo
0 chamado Sistema Guandu de Abastecimento de
Agua (Figura 1), caracterizado por um alto nivel de
complexidade. No entanto, o Plano de Bacia ndo
considera a Bacia do rio Paraiba do Sul como
integrante do Sistema de Abastecimento, apesar de
estar interligada, mesmo que de forma artificial.
Destaca-se, ainda, que as bacias dos rios da Guarda
e Guandu-Mirim correspondem a planicie fluvial
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do rio Guandu, mas que estdo atualmente
desconectadas do canal principal (do Guandu) e
conectadas a baia de Sepetiba atraves da
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Figura 1. Bacia do rio Guandu no contexto do Sistema de Abastecimento Hidrico do Guandu. A area de
estudo esta inserida no dominio de relevo colinoso e planicie fluvial, onde ocorre o predominio das obras

hidraulicas.

Procedimentos metodolégicos

O trabalho envolveu duas etapas: )
identificagdo das alteracfes na rede de drenagem
da bacia pelas obras hidraulicas e 1) classificacdo
dos Estilos Fluviais antropicamente modificados.

A etapa | envolveu o levantamento das
obras hidraulicas e a analise da morfologia dos
canais antes de sua alteragcdo pelas intervenctes
humanas. O levantamento histérico das obras foi
obtido por meio dos acervos digitais da Biblioteca
Nacional e das empresas LIGHT e CEDAE, dos
trabalhos de Goes (1942), Jorddo (2017), da
observacdo de imagens de satélite da plataforma
Google Earth e da realizacdo de trabalhos de
campo na area. O mapeamento da morfologia
original dos canais foi obtido através da
identificacdo de paleocanais nas areas de planicie
do rio Guandu e de seus afluentes e da analise da
cartografia histérica do local. As feicOes
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geomorfologicas de paleocanais e meandros
abandonados foram mapeados através de imagens
de satélite da plataforma Google Earth, na qual
foram vetorizados e transformados em arquivos
shapefile (.shp) no ArcGIS. Com o mapeamento
dessas fei¢des tambeém foi realizada a medicdo do
comprimento do canal, calculo do indice de
sinuosidade e da largura, comparando-se com as
medi¢cfes dos canais atuais, realizadas com o0s
trechos entre as marcagdes brancas nas figuras. Os
valores de largura e comprimento dos trechos
estudados foram obtidos através da visualizagdo
das propriedades dos caminhos tracados. Ja os
valores de sinuosidade foram calculados a partir da
equacgdo proposta por Schumm (1963): Is=L/Dv”
(Sendo: Is = indice de sinuosidade; L =
comprimento do canal - comprimento verdadeiro;
Dv = distancia vetorial do canal - comprimento em
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linha reta), adaptando-se para cada trecho estudado
ao invés de todo o comprimento dos rios.

Para a andlise da cartografia histdrica,
foram utilizados os mapas referentes ao ano de
1777, selecionado por ser 0 mais antigo, portanto,
com menor grau de intervengdo humana, e do ano
de 1848, por englobar maior detalhamento da rede
hidrogréfica. Devido as imprecisdes e a falta de
informacdo geradas pelo periodo em que foram
produzidos esses mapas, ndo foi possivel
georreferencia-los, sendo apenas destacadas a rede
de drenagem. Por este motivo, os fragmentos de
cada trecho utilizados nas imagens ndo possuem
escala associada.

Em relagdo a segunda etapa, a classificagdo
dos rios antropicamente controlados por obras
hidraulicas foi baseada na metodologia dos Estilos
Fluviais proposta por Brierley e Fryirs (2005).
Destaca-se que essa metodologia corresponde a
uma ferramenta de pesquisa voltada a gestdo dos
recursos  hidricos, onde foram aplicados,
inicialmente, em bacias hidrogréficas do sudeste
australiano em parceria com a agéncia australiana
de conservacdo de agua, sendo marca registrada
pela South Wales Department of Land and Water
Conservation e da Macquire University. De uma
maneira geral, a metodologia dos Estilos Fluviais
propde procedimentos genéricos que
proporcionam ferramentas para a interpretacdo da
forma, comportamento, condicdo e potencial de
recuperacdo de um rio. As bases explicativas e
progndsticas do arcabouco proporcionam alicerces
rigorosos para a tomada de decisdo. Destaca-se que
0 presente trabalho se insere na abordagem do
primeiro estagio dessa metodologia, referente a
classificagdo e identificacdo dos estilos fluviais.

Segundo Brierley e Fryirs (2005), os
estilos  fluviais correspondem a diferentes
segmentos do rio que apresentam um conjunto
comum de caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrodindmicas, definidas pelo carater
(confinamento dos vales, forma em planta e
geometria do canal) e comportamento
(caracteristicas hidraulicas e o calibre dos materiais
transportados e depositados).

Cabe destacar que o confinamento do vale,
geralmente expresso pela  configuracdo
geomorfolégica da paisagem e composicao
litoldgica do leito, representa o passo inicial na
identificacdo de cada estilo fluvial, sendo um dos
elementos mais importantes na diferenciacdo de
cada trecho. Contudo, como o trabalho se propde
apenas a analisar os trechos de rios controlados e
modificados pelas obras hidraulicas, considerou-se
0 confinamento dos rios sendo atualmente
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controlado pela obra hidraulica em questdo. Além
das intervengbes fluviais e o papel destas no
comportamento dos rios, a classificacdo dos
diferentes segmentos de rio levou em consideragéo
a geometria do vale, padrdo do canal em planta,
unidades geomorfolégicas e material do leito.

A nomenclatura de cada Estilo Fluvial esta
baseada nas orientagdes de Brierley, Fryirs, Marcal
e Lima (2019). Ressalta-se que de acordo com 0s
autores é colocado apenas no final da tipologia o
nome da obra hidraulica que esta confinando o
trecho do canal. Em funcéo do elevado numero de
intervencdes realizadas na Bacia do Guandu,
apresenta-se aqui uma proposta de tipologia dos
Estilos Fluviais Antropicamente Modificados
considerando-se, inicialmente, o nome da obra
hidraulica que exerce o controle de confinamento
atual na dindmica dos processos fluviais, seguido
pelo confinamento do vale que exercia controle
sobre os processos fluviais anteriormente as obras
hidraulicas, do padrdo do canal em planta e das
caracteristicas dos materiais do leito. Assim, a
tipologia seguiu a seguinte ordem, tendo como
exemplo um dos Estilos identificados no rio
Guandu:  “Estilo  Fluvial ~ Antropicamente
Controlado por Retificacdo, em Vale N&o
Confinado, canal pouco sinuoso e retilineo, leito
arenoso”, o codigo estd nomeado da seguinte
forma: “EF-ACR-VNC, canal pouco sinuoso e
retilineo, leito arenoso”.

A andlise da forma em planta do canal foi
executada através da plataforma Google Earth, que
também foi utilizada para a identificagdo das
feicdes geomorfoldgicas e da composicado do leito,
junto a realizacdo de sete trabalhos de campo. Para
0 mapeamento dos Estilos Fluviais utilizou-se o
software ArcGis 10.5. A rede de drenagem atual foi
obtida por meio da base cartografica continua do
ano de 2019 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), na escala de 1:25.000, e a
delimitacdo da bacia foi obtida através do Catélogo
de Metadados da Agéncia Nacional de Aguas
(2014).

Resultados

Compartimentos geomorfoldgicos e as alteracoes
na rede de drenagem pelas obras hidraulicas.

A Bacia do rio Guandu apresenta em seu
dominio cinco compartimentos bem distintos de
relevo que influenciam na configuracdo dos vales e
na diversidade de comportamento dos processos
fluviais, sendo eles: Escarpas Serranas (acima de
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400 m), Serras Isoladas e de Transic&o altimétrica
(entre 200 e 400 m), Morros (de 100 a 200 m),
Colinas (de 20 a 100 m) e Planicies (até 20 m)
(Silva, 2002).

As areas do alto curso da bacia, onde
predominam os relevos mais ingremes com serras
escarpadas e isoladas, os vales fluviais s@o em
grande parte confinados com os rios apresentando
pouca ou nenhuma capacidade de ajuste lateral
com ocorréncias isoladas de planicies fluviais.
Nessas areas estdo localizadas a represa de
Ribeirdo das Lajes e a Usina Hidrelétrica Fontes
Velhas (atual Fontes Nova) que representam 0s
primeiros grandes empreendimentos construidos
pela empresa de energia elétrica LIGHT/SA na
bacia, inaugurados em 1908.

Nas areas do médio/baixo curso da bacia,
o relevo é de transicdo, ocorrendo relevos
predominantemente de colinas e morros espagados,
onde 0s rios passam a ter maior capacidade de
ajuste lateral, mas de forma limitada,
caracterizando os vales como parcialmente
confinados. Contudo, a construgdo das obras de
reservatorios de agua ao longo do trecho altera as
caracteristicas esperadas para esse tipo de
confinamento de vale. O rio Guandu e 0s seus
afluentes Cacaria e Santana percorrem vales
parcialmente confinados, sendo que no rio Santana
o confinamento se da pela expressiva ocorréncia de
terracos fluviais.

J4 nas areas do baixo curso da bacia
predominam as amplas areas de planicie fluvial do
rio Guandu e de seus afluentes. Anteriormente a
obra de retificacdo dos canais, 0s rios apresentavam
padrdo meéndrico, com a presenca de feigdes
geomorfoldgicas deposicionais comuns a areas de
planicies, como barras laterais, longitudinais,
depressoes, soleiras e ilhas fluviais. Corresponde a
uma area bastante urbanizada, sendo considerada
as ocupacdes urbanas mais antigas no ambito da
bacia passando por diversos tipos de uso do solo
desde o periodo da colonizacao do pais.

Entre o século XVIII e inicio do século
XX, alteragdes significativas por obras hidraulicas
foram realizadas na rede de drenagem da Bacia do
rio Guandu e de seus principais afluentes, em
grande parte nas suas &reas mais baixas,
correspondente as planicies fluviais. Com a
ocupacgdo dos jesuitas no século XVIII, diversas
obras foram realizadas proxima & foz do rio
Guandu como os diques, canalizacbes e
alargamentos de canais fluviais (Goes, 1942).
Contudo, tais obras sdo fortemente intensificadas
na primeira metade do século XX devido ao alto
crescimento  urbano, & necessidade de

Teixeira, J. O.; Marcal, M. S.; Castro, A. 0. C

abastecimento de agua e energia elétrica e a criacdo
de areas drenadas para atividades agropastoris. O
extinto DNOS exerceu um papel central nesse
contexto, promovendo muitas obras de “correcdo”
desses rios durante as décadas de 1930 e 1940.
Ainda nessas areas das planicies encontram-se,
também, duas obras de barragens de captagdo da
empresa de abastecimento hidrico CEDAE, ambas
construidas em 1955, as quais represam grande
volume de &gua que é transportado por uma adutora
até a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA
GUANDU).

A Figura 2 apresenta a morfologia dos rios
anteriormente as obras de retificacdo nessas areas
da planicie fluvial do rio Guandu, ja préxima a sua
foz, destacando-se as modificagcBes ocorridas nos
canais fluviais. O rio Guandu Mirim encontrava-se
morfologicamente conectado ao rio
Guandu como um de seus importantes afluentes da
margem esquerda. J& o rio da Guarda, chamado
de rio Itaguahy até o final do século XIX, ndo era
um afluente do rio Guandu, entretanto foi
conectado através de uma vala construida ainda
pelos jesuitas no século XVIII, com o intuito de
desviar parte das dguas do Guandu para diminuir as
inundagdes constantes (Goes, 1942). Com isso, a
foz do rio foi dividida em duas por um longo
periodo, até serem desconectadas novamente na
década de 1940. Na década de 1930, o rio Guandu
Mirim também tem sua foz desconectada do rio
Guandu e é canalizada até a Baia de Sepetiba,
objetivando diminuir o volume de agua do trecho
do rio Guandu e evitar enchentes.

A retificagdo dos rios Guandu e Guandu
Mirim comeca a ocorrer ainda no século XVIII,
enquanto a do rio da Guarda sé é efetivada na
primeira metade do século XX, com as obras do
extinto DNOS. Com a retificacdo do canal
concluida, o grau de sinuosidade do paleocanal do
rio Guandu, que correspondia a 1,80, foi reduzido
para 1,02 e a do rio da Guarda foi reduzido de 2,04
para 1,23, gerando um grande encurtamento de
seus canais. Para ambos 0s rios 0 comprimento é
quase reduzido pela metade (Figura 2B e C). Outro
ponto de destaque é a mudanca de largura dos rios,
tendo em vista que, com a medig&o, o rio Guandu
passou de uma largura média de 36,7 m em sua foz,
para 67,2 m, 0 que representa um aumento
percentual abrupto de 83%, enquanto o rio da
Guarda ndo apresenta grandes alteragfes em sua
largura, indo de uma largura média de 34,7 m para
36,9 m para o trecho (Figura 2C). Além disso,
também se destaca o fato de que o rio Guandu teve
seu canal deslocado em cerca de 1,5 km para a
esquerda (Figura 2B).

4520



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.06 (2024) 4514-4534.

Far PR

i
e .
5 2 o 53 Bacia da Bala
3 -~ de Guanabars
T % S lLegenda  |{
bt 3 \ ‘Legenda 5
= AT A _-5: 4 Yoo \_ Rio Guandu \_
it M’ S / 0 f M0 Gk i, | Hidrografia
- , N i = {[] Area davacia
Sem  do P oFae / |
s e AR R
. =S Parqueda 024 8 12 18
Sawosme L E Pedra Brancommmm — w—
S ¢ Conpleso il
E: yors ek

arw ixasmw

Morfologia natural e alterada dos rios Guandu e da Guarda

arawioew

' egenda
3 Paleocanal Rio Guandu ‘
o Paleocanal Rio da Guarda ;
O
Q Hidrografia atual
1 2 4

arsow arazsew syavaow araus

ﬁ Ponito Largura média (m) Diferenca de largura Comprimento (km) | Sinuosidade
Antes Atual Largura (m) | Largura (%) | Antes Atual Antes | Atual

Foz rio Guandu 36,7 67,2 30,5 83,1 7,72 497 1.8 1,02
Foz rio da Guarda 347 36,9 2.2 6,3 17,2 8,32 24 1,23

Figura 2. Bacia do rio Guandu com destaque para o baixo curso. (A) Fragmento do mapa referente ao ano
de 1777, com a foz do rio Guandu. (B) Mapeamento de paleocanais dos rios Guandu e da Guarda. (C)
Parametros morfométricos aplicados aos paleocanais dos rios Guandu e da Guarda.

Outras alteracBes expressivas ocorreram na
morfologia dos rios na area da planicie fluvial da
Bacia do rio Guandu. A figura 3 apresenta a
morfologia dos rios anteriormente as obras de
retificacdo e das barragens de captacdo da CEDAE
no rio Guandu e do seu afluente rio dos Pocos,
destacando-se as modificacfes ocorridas nos
canais fluviais.

O rio dos Pogos tinha sua foz diretamente na
margem esquerda do rio Guandu, mas com a
construcdo das barragens, responsaveis por gerar
uma ampla area alagada, passou a desembocar na
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Lagoa Grande, criada artificialmente (Figura 3A e
B). Parte dos sedimentos que deveriam chegar até
o0 rio Guandu pelo rio dos Pogos, assim como o rio
Ipiranga, sdo depositados no fundo das lagoas
(reservatério criado) ao encontrarem um fluxo de
baixa energia (Iéntico), necessitando
periodicamente de dragagens em sua foz. Além
disso, com a retificacdo o rio dos Pocos teve uma
grande reducdo em seu comprimento e
sinuosidade, passando de 8,46 para 4,7 km e de
2,46 para 1,32, respectivamente, tendo também a
sua largura aumentada (Figura 3A e B). Ja o rio
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Guandu, que para o trecho analisado tinha uma
sinuosidade de cerca de 1,5, foi retificado e passou

para valores proximos a 1, enquanto sua largura
teve um aumento de 121% (Figura 3C).
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Rio Guandu 28,9 64 40,8 1214 6,88 5,21 1,59 1,07
Rio dos Pocos 13,5 18 45 333 8,46 47 246 1,32

Figura 3. Bacia do rio Guandu com destaque para o baixo curso. (A) Fragmento do mapa referente ao ano de
1777 com o ponto de interesse. (B) Mapeamento de paleocanais dos rios Guandu e dos Pogos. (C) Parametros
morfométricos aplicados aos paleocanais dos rios Guandu e dos Pogos.

Préximo a confluéncia do rio Guandu com
os afluentes Sdo Pedro e Santana, no municipio de
Japeri, corresponde a um outro trecho de drenagem
gue apresenta alteracbes significativas na
morfologia dos canais fluviais (Figura 4). O rio Sdo
Pedro, antes da obra de retificacéo, fluia por uma
ampla planicie até sua foz na margem esquerda do
rio Guandu, com sinuosidade aproximada de 1,69
para os trechos de paleocanais identificados. Apds
as obras, essa sinuosidade do canal passou para
valores proximos a 1, onde suas planicies foram
drenadas para dar lugar, principalmente, a grandes
areas de pasto e agricultura, culminando no
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desaparecimento de diversas feicbes
geomorfoldgicas do rio (Figura 4B). De acordo
com os geoindicadores de referéncia, o rio S&o
Pedro teria um padrdo de acumulacdo de
sedimentos, com formacdo de barras laterais,
longitudinais e em pontal, além de terragos fluviais.
As obras alteram o balanco sedimentar do rio,
passando a transportar mais do que depositar,
influenciando  diretamente na descarga de
sedimentos do rio Guandu. O rio S&o Pedro apesar
de ainda fluir em seu canal original, para os dois
periodos analisados (Figura 4A e B) possuia
sinuosidades de 2,26 e 1,9 que passaram para 1,02
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e 1,37, respectivamente, apds as intervencdes,
tendo sua largura também muito alterada, com um
aumento de aproximadamente 37 m (aumento de
261%) (Figura 4C). Este grande aumento de
largura impacta diretamente na vazdo, na descarga
de sedimentos, nas formas e nos processos
presentes no rio. Aliado a essas alteracOes, a

bR| 4x4030w

auséncia de mata ciliar, a ocupagdo urbana em suas
margens e o0 despejo de esgoto doméstico
proveniente de Japeri verificados neste trecho
também sdo fatores que vdo influenciar direta e
indiretamente na condi¢édo do rio Guandu.
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onto
Antes Atual Largura (m) | Largura (%) Antes Atual Antes | Atual
Guandu-Santana 16,3 556 39,3 2411 1,6 1 2,26 1,02
Guandu-Sao Pedro 142 51,3 371 2612 3,84 2,89 1,9 1.37
Foz rio Sdo Pedro 9.5 12,9 35,8 35,7 28 2.1 1,69 1,16

Figura 4. Bacia do rio Guandu com destaque para o baixo curso. (A) Fragmento do mapa referente ao ano de
1777 com o ponto de interesse. (B) Mapeamento de paleocanais dos rios Guandu e Sdo Pedro. (C) Parametros

morfométricos aplicados aos paleocanais dos rios Guandu e Sao Pedro.

Atualmente o rio Santana é um dos
principais contribuintes a vaz&o do rio Guandu e
também teve seu canal fluvial alterado por obras de
retificacdo nas suas areas de planicie fluvial, no
inicio do século XX (Figura 5). O mapeamento
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realizado mostra o0s paleocanais com alta
sinuosidade ao longo das &reas de planicie do rio
gue atualmente se encontram retificados (Figura
5A e B). Tanto as margens e como as antigas areas
de planicie de inundagdo sdo ocupadas, em grande
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parte, por pastagem, agricultura e moradias. Com
isso, observa-se na Figura 5B e C que a sinuosidade
do canal que era de aproximadamente 2,58 passou
para 1, passando de um padrdo meandrico para

retificado. A mudanca do comprimento de 9 para
4,27 km representa apenas uma parte dos 14,6 km
de retificacGes realizadas na planicie do rio Santana
(Figura 5).
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Rio Santana 13 11;5 -1,5 -11,54 9 427 2,58 1

Figura 5. Bacia do rio Guandu com destaque para as areas de planicie fluvial. (A) Fragmento do mapa referente
ao ano de 1777 com o ponto de interesse. (B) Mapeamento de paleocanal do rio Santana. (C) Pardmetros

morfométricos aplicados ao paleocanal do rio Santana.

A confluéncia dos rios dos Macacos e
Santana com o rio Guandu, na altura do municipio
de Paracambi, mostra também alteragdes nos
canais em suas areas de planicie fluvial (Figura 6).
As obras de retificacdo no inicio do século XX
tiveram como objetivo controlar as margens e
promover a secagem da planicie de inundacéo e,
para isso, a foz desses dois afluentes, que antes
eram bem proximas, passaram a desaguar em areas
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mais distantes no rio Guandu (Figura 6A e B). O
rio dos Macacos teve sua sinuosidade reduzida de
1,74 para 1, ocorrendo também alargamento de seu
leito, com um aumento de aproximadamente 3,6 m
(36,7% a mais) (Figura 6C). J& a sua foz,
atualmente, encontra-se a cerca de 2,2 km da sua
foz original e o seu canal principal esta inserido na
malha urbana de Paracambi, onde construgdes
ocupam toda a sua antiga area de planicie de
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Figura 6. Bacia do rio Guandu com destaque para as areas de planicie fluvial. (A) Fragmento do mapa referente
ao ano de 1777 com o ponto de interesse. (B) Mapeamento de paleocanal dos rios Guandu e dos Macacos. (C)
Pardmetros morfométricos aplicados aos paleocanais dos rios Guandu e Macacos.

Classificagdo dos Estilos Fluviais Antropicamente
Modificados e Controlados

As areas mais baixas da bacia apresenta em
seu sistema fluvial quatro Estilos Fluviais que estéo
modificados e controlados por obras hidraulicas,
sendo que trés deles em areas da planicie fluvial e
um nas areas do dominio colinoso (Figura 7). A
segmentacdo dos rios nessas areas ajuda a
identificar o tipo de obra hidraulica que esta
controlando as margens e o fluxo do trecho e, por
sua vez, impondo novos ajustes e mudangas no
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comportamento dos processos fluviais. A Tabela 1
apresenta os diferentes atributos para cada Estilo
Fluvial e a Tabela 2 os pardmetros morfométricos
utilizados, em cada trecho de rio. O Estilo Fluvial
Antropicamente  Controlado por Barragem,
Reservatério e Retificacdo, em Vale Parcialmente
Confinado, canal pouco sinuoso com trechos
retilineo e leito arenoso (EF-ACBRR-VPC, canal
pouco sinuoso com trechos retilineo e leito
arenoso) se estende por 20,9 km em uma érea de
relevo de Colinas e Morros com a ocorréncia de
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planicies descontinuas (Figura 7A),
correspondendo ao trecho de rio antropicamente
controlado localizado mais a montante da bacia em
relacdo aos demais estilos fluviais antropicamente
controlados, com desnivel topogréafico de 58 m e
uma declividade de 0,27% (Tabela 2).

O canal é Unico e a obra de retificacdo do
canal é responsavel por restringir o ajuste lateral do
rio. J& as duas barragens que estdo nesse trecho de
rio (Usinas Hidrelétricas de Pereira Passos e
Paracambi) criam o0s reservatorios de Ponte
Coberta e Paracambi, respectivamente (Figura 7A
e B) e estabelecem dois niveis de base

antropogénicos fixos e locais controlando o fluxo
de &gua e sedimentos de montante para jusante
(Figura 7B). Neste trecho, o leito é arenoso e sua
largura varia drasticamente entre 40 e 600 m, em
funcdo dos reservatorios (Tabelas 1 e 2). Apresenta
alternancia entre um fluxo l6tico, gerado pela
declividade natural e, também, pelo desnivel criado
pelas usinas hidrelétricas, e léntico devido aos
reservatorios. Estas obras foram responsaveis por
desconfigurar o funcionamento e a morfologia do
canal, causando o0 desaparecimento de suas
unidades geomorfoldgicas naturais, possuindo
apenas ilhas vegetadas criadas pelo alagamento
(Tabela 1).

as1oew worw

Estilos Fluviais 5
Y\, EF-ACBRR-VPC, canal pouco sinuoso e retilineo, leito arenoso
"\, EF-ACR-VNC, canal pouco sinuoso e retilineo, leito arenoso
™\~ EF-ACBRR-VNC, canal pouco sinuoso e retilineo, leito arenoso|

F~\_ EF-ACBR-VNC, canal pouco sinuoso e retilineo, leito arenoso

C G
Planicies (OM-20M) /o
Colinas (20M-100M)

2 Morros (100M-200M) <

M Serras isoladas e de transi¢do (200M-400M) // b”

M Serras escarpadas (acima 400M) %

i Haldai

wegenda ) N
D Area da bacia T\ A'

o PP e\ ‘
"\~ Hidrografia ' ?‘\0605°

Tracrs

Compartimentos geomorfolégicos

7
o 4
]
! 0 35 7 14 21
Serra — — KM
[ Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
| Dominio geomorfolégico: SILVA (2002)
| 5 Macico |
R de Sepetiba Pedra Branca Oomph: Lagunar |
©
TagTw worw 2 owow e g e (o
_EJ ' Vale confinado +Vale parcialmente confinado-+ Vale ndo confinado '
EF-ACBRR-VPC, EF-ACR-VNC, EF-ACBRR-VNC, EF-ACBR-VNC, pouco
b POUCO $INUOSO © . Pouco sinuoso o 4 POUCO BINUOSO 84 ginuoso e retilineo,
1256 retilineo, leito arenoso retilineo, leito arenoso retilineo, leito arenoso  gito arenoso
1000 ‘% %
— | 2
[E o0l 2 ] E
- s 3 s
o Barragem % z
g\ Riberio 38 i e
$ 500 das Lajes '§ ‘% §
= Barragem g $ g
250 Foste mm‘
\_  Coberta Barragens
" Paracambi S CEDAS i
25km S0km  Comprimento do canal (km) 75 km 100 km 18 km
=i colinas - colinas planice fluvial

Figura 7. Mapa geomorfol6gico da Bacia do rio Guandu (Silva, 2002). (A) Identificacdo dos Estilos Fluviais
Antropicamente Modificados e Controlados da Bacia do rio Guandu. (B) Perfil Longitudinal do rio Guandu e

as unidades de relevo associados.
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Tabela 1. Principais atributos fisicos dos Estilos Fluviais Antropicamente Modificados e Controlados da Bacia

do rio Guandu.

Compartimento | Obras hidraulicas

Carater do rio

Estilo Fluvial | o smorfolégico no canal Formaem | Unidades | Material
planta |geomorfolégicas| do leito
Retificagéo, Pequena
EF-ACBRR-VPC, Central Hidrelétrica de o
) . Paracambi, barragem de | Canal tnico,
canal pouco sinuoso com| Colinas, morros e B )
trach il loit lanici Paracambi, barragem de | retificado, llhas vegetadas. Arenoso.
rechos retilineos e leito planicies. Ponte Coberta, Usina estaval
arenoso : o i
Hidrelétrica Pereira
Passos.
EF-ACR-VNC, canal Canal Unico, )
) - . : . ) Corredeiras,
pouco sinuoso e retilineo, |Planicies e colinas. Retificacéo. retificado, iIhas ve etadés Arenoso.
leito arenoso estavel. g )
EF-ACBRR-VNC, canal Refificagao, duas | ool dnico,
) tili Planici barragens de captacé&o tificad llhas vegetadas, A
pouco sinuoso e retilineo, anicies. de agua da CEDAE & retificado, pantanos e lagoas renoso.
leito arenoso ) . estavel.
Jusante, reservatorio.
Retificacéo, duas
barragens de captacéo
EF-ACBR-VNC, canal de agua da CEDAE a | Canal Unico, llhas vegetadas-
pouco sinuoso e retilineo, Planicies. montante, desvio das retificado, corregieira ' Arenoso.
leito arenoso aguas para uso em usina estavel. ’
termelétrica, desconexéo
de afluentes.

Tabela 2. Principais pardmetros morfométricos dos Estilos Fluviais Antropicamente Modificados e

Controlados da Bacia do rio Guandu.

. - Extensdo Elevagéo (m) . o or+| Largura do
Estilo fluvial do trecho (km) axima Pyra— Desnivel (m)|Declividade (%) canal (m)
EF-ACBRR-VPC, canal
pouco sinuoso com trechos 20,9 89 31 58 0,27 40 a 600
retilineos e leito arenoso
EF-ACR-VNC, canal
pouco sinuoso e retilineo, 19,9 31 13 18 0,09 40 a 80
leito arenoso
EF-ACBRR-VNC, canal
pouco sinuoso & retilineo, 8,46 12 12 0 0 40 a 80
leito arenoso
EF-ACBR-VNC, canal
pouco sinuoso & retilineo, 23 10 0 10 0,04 50 a 100
leito arenoso

O Estilo  Fluvial  Antropicamente
Controlado por Retificagdo, em Vale Né&o
Confinado, canal pouco sinuoso e retilineo, leito
arenoso (EF-ACR-VNC, canal pouco sinuoso e
retilineo, leito arenoso) corresponde ao trecho de
rio retificado que se estende por 19,9 km em area
de relevo de Colinas Isoladas (Figura 7A).
Apresenta declividade de 0.09%, canal Unico,
estdvel e com pouca ou nenhuma capacidade de
realizar ajuste lateral, com leito arenoso (Tabelas 1
e 2). Neste trecho de rio o canal esta desconectado
lateralmente de sua planicie fluvial, que em alguns
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trechos estdo fortemente urbanizadas, fazendo com
que haja apenas a relacdo de conectividade
longitudinal do canal, de montante para a jusante.
H4 a presenca de fei¢des geomorfoldgicas do tipo
corredeiras ao longo do segmento evidenciando
uma a condicdo de fluxo lIético, além de ilhas
vegetadas (Tabela 1).

O Estilo Fluvial  Antropicamente
Controlado por Barragem, Reservatério e
Retificacdo, em Vale Ndo Confinado, canal pouco
sinuoso e retilineo, leito arenoso (EF-ACBRR-
VNC, canal pouco sinuoso e retilineo, leito
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arenoso) esté inserido na planicie fluvial da Bacia
do rio Guandu, com extensdo de 8,46 km (Tabela
2). Além da retificacdo realizada, o trecho
apresenta duas barragens de captacdo da CEDAE
mais a jusante do trecho (Figura 7A), que sdo
responsaveis por alterar a dindmica fluvial. A
construcdo da barragem alterou as condicOes
hidrossedimentares e inundou toda a éarea da
planicie, apresentando, atualmente, feigdes
lagunares associadas as areas pantanosas (Figura
7A). A largura do canal varia entre 40 e 80 m e,
devido a sua retificacdo, houve uma grande
reducdo no comprimento do rio e da sua
sinuosidade, além do desaparecimento das
principais feicdes geomorfoldgicas do rio (Tabelas
le?2).

O Estilo  Fluvial  Antropicamente
Controlado por Barragem e Retificacdo, em Vale
N&do Confinado, canal pouco sinuoso e retilineo,
leito arenoso (EF-ACBR-VNC, canal pouco
sinuoso e retilineo, leito arenoso) localiza-se
préximo a desembocadura do rio Guandu, em um
trecho de 23 km de extensdo que se inicia ap6s o
desnivel gerado pelas barragens da CEDAE, as
quais atuam como um novo nivel de base fixo,
onde o canal esta retificado até a foz, na Baia de
Sepetiba (Figura 7B) e apresenta declividade de
0,04% (Tabela 2). Além do controle da vazao de
agua e sedimentos exercido pelas barragens, que
impede o fluxo continuo longitudinalmente ao
canal (com excecdo dos eventos em que as
comportas das barragens sdo completamente
abertas), uma parte desse fluxo também ¢é alterada
a partir do desvio gerado para promover o
funcionamento da Usina Termelétrica de Santa
Cruz, préoxima a foz (Figura 7A). Esse trecho
possui uma largura que varia entre 50 e 100 m
(Tabela 2) e suas margens encontram-se
controladas pela obra de retificacdo, além da forte
urbanizacéo do trecho, fazendo com que haja baixa
conexdo lateral do canal com suas planicies flavio-
marinhas. Com isso, suas fei¢des geomorfoldgicas
do rio foram eliminadas, encontrando-se
atualmente poucas ilhas vegetadas e corredeiras
descontinuas geradas pelo desnivel criado pela
barragem e pelo substrato rochoso presente logo
apos esta (Tabela 1).

Discusséo
A atual configuragdo da Bacia do rio

Teixeira, J. O.; Marcal, M. S.; Castro, A. 0. C

Guandu é o reflexo das inimeras e sistematicas
mudangas no uso do solo e a imposicdo de uma
série de obras hidraulicas desde o século XVIII.
Nesse processo, as maiores concentragdes das
modificacdes e, sobretudo, as respostas do sistema
a essas alteracGes na paisagem fluvial estdo
localizadas em areas baixas da bacia, nos dominios
de relevo das colinas e planicies fluviais do rio
Guandu.

Nesse cenério, as planicies fluviais dos
principais rios fluminense, sobretudo as voltadas
para a vertente Atlantica da Serra do Mar, tiveram
amesma légica das intervencgdes, com a construcao
de obras de engenharia com destaque para a
retificacdo de canais fluviais. Um dos principais
objetivos estava em sanear 4areas pantanosas
sujeitas a diversos tipos de doencas, mas também
em produzir terras para atividades agropastoris e
redirecionar o fluxo dos rios para minimizar
impactos de cheias nas areas mais urbanizadas.

Goes (1942) ja mencionava essa velha
forma de solucdo dos problemas ambientais da
Repulblica, mostrando como esta visdo fazia e
ainda faz parte da sociedade brasileira desde o
inicio da ocupacdo do territério, e que vem
perpassando séculos, seguindo a mesma logica
nacional nas questdes relacionadas aos rios.

No caso da bacia do rio Guandu, com seu
historico de intervencbes voltadas & geracdo de
energia elétrica e abastecimento hidrico, a
construcdo de barragens e reservatorios, em
conjunto com as retificacGes, exercem forte
controle sobre a dindmica do fluxo longitudinal dos
rios (montante-jusante) e com impactos sobre a sua
dinamica lateral (encosta-planicie). As obras foram
realizadas em momentos e finalidades distintas na
area da bacia, mas, certamente, atuam como um
dos controladores antrépicos primarios sobre a
dindmica dos rios.

A tabela 3 destaca a natureza dos
controladores (ambientais e antrépicos) sobre a
dindmica dos quatro estilos fluviais identificados e
0s impactos associados as suas dimensdes
longitudinal e lateral. Observa-se que ha o
predominio do controle das obras hidraulicas sobre
a dindmica dos processos fluviais, onde apenas um
dos segmentos de rio (EF-ACBRR-VPC) apresenta
alguma influéncia do vale fluvial na dindmica dos
processos.
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Tabela 3. Principais controladores na dindmica fluvial e os impactos geomorfol6gicos longitudinais e laterais
das intervencOes antropicas dos Estilos Fluviais Antropicamente Modificados e Controlados da Bacia do rio

Guandu.

Estilo fluvial

Controladores

Impactos
longitudinais

Impactos
laterais

EF-ACBRR-VPC,
canal pouco
sinuoso com

trechos retilineos

e leito arenoso

-Ambiental: colinas e momos.
-Antrépico: refificaco; barragem e
reservatorio de Paracambi;
barragem e reservatorio de Ponte
Coberta,

-Encurtamento do canal (diminuicao da
sinuosidade);

-Desconexdo longitudinal;
-Transformacio do fluxo lético em |&ntico:
-Retencao de sedimentos, causando o
assoreamento;

-Alargamento e aprofundamento do leito;
-Perda da capacidade de ajuste lateral;
-Alagamento do valg;

-Aumento da conexdo com as encostas;
-Desaparecimento de unidades
geomorfolégicas esparadas;

EF-ACR-VNC,
canal pouco

leito arenoso

sinuoso & retilineo,

-Antropico: retificaco.

-Encurtamento do canal {diminuicio da
sinuosidade);

-fumento da velocidade da agua;
-Aumento do transporte de sedimentos;

-Alargamento e aprofundamento do leito;
-Diminuicdo do ajuste lateral;
-Diminuicdo da conexd@o com a planicie e
das trocas hidrossedimentares;
-Desaparecimento de parte das unidades

geomorfologicas esperadas;

EF-ACBRR-VNC,
canal pouco
sinuoso e retilineo,

leito arenoso jusante; reservatorio.

-Encurtamento do canal (diminuicao da
sinuosidade);

-Antropico: retificacdo; 2 barragens{-Desconexao longitudinal;

de captacdo de agua da CEDAE a |-Transformac3o do fluxo Itico em I&ntico; | das trocas hidrossedimentaras;
-Retencdo de sedimentos, causando o
assoraamento;

-Alargamento e aprofundamento do leito;
-Alagamento de uma ampla area da planicie;
-Perda da capacidade de ajuste lateral;
-Diminuicdo da conexdo com a planicie &

-Desaparecimento das unidades
geomorfolégicas esparadas;

-Formacéo de lagoas fechadas & de ilhas
fluviais;

EF-ACBR-VNC,
canal pouco
sinuoso e retilineo,
leito arenoso

-Antrépico: refificacdo; 2 barragens
de captacdo de agua da CEDAE a
montante.

-Encurtamento do canal {diminuicio da
sinuosidade);

-Desconexdo longitudinal;

-fumento da velocidade da agua:
-Aumento do transporte de sedimentos
com granulometria mais fina;
-Aumento da incisio do canal a jusante
da barragem;

-Alargamento e aprofundamento do leito;
-Perda da capacidade de ajuste lateral;
-Diminuicdo da conexd@o com a planicie e
das trocas hidrossedimentares;
-Desaparecimento de parte das unidades
geomorfologicas esperadas;

No entanto, ainda que os quatro estilos
fluviais  identificados  estejam  fortemente
controlados de maneira distinta pelas obras (seja
pela barragem, retificacdo ou reservatorio), todos
estdo condicionados ao controle maior da vazéo
pela construgdo das barragens localizadas a
montante da éarea da planicie (barragens de
captacdo de dgua da CEDAE, de Paracambi e Ponte
Coberta). Ou seja, no sistema fluvial do rio
Guandu, as barragens construidas comportam-se
como condicionantes fixos, exercendo influéncia
no comportamento longitudinal de todos os
processos fluviais desencadeados a sua jusante.

Nesse sentido, no plano tedrico das leis
geomorfologicas, algumas  reflexGes  sdo
importantes  serem  resgatadas aqui  para
compreendermos a influéncia e magnitude do fator
antropico no sistema de drenagem do rio Guandu.
Muitos autores atribuem que os niveis de base
naturais dos rios sdo considerados importantes
controladores priméarios da rede de drenagem
(Schumm, 2005; Charlton, 2008), podendo ter
carater multiescalar e serem identificados tanto em
escalas regional como local (Leopold, Wolman &
Miller., 1964; Schumm, 1993; Bowman, 2023). No
processo de evolucdo da rede de drenagem, a
existéncia de niveis de base locais leva ao reajuste
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do caréater longitudinal, no sentido de equilibrar o
gradiente de energia de montante a jusante, no
processo de “migracdo do nivel de base”.

Contudo, as obras das barragens, de
maneira distinta dos niveis de base naturais, sdo
estruturas fixas que estabelecem niveis de base
imdveis, impedindo a longo prazo a migragdao do
nivel de base local, condicionada pelo reajuste
natural do perfil longitudinal do canal. Na
impossibilidade de reajuste pela migragdo do nivel
base, o0s ajustes tanto a montante como a jusante
podem ser expressos nas mudancas no padrdo da
rede de drenagem se as condicdes de confinamento
e dos tipos ajustes (lateral, vertical e longitudinal)
permitirem. Dessa forma, a mudanga nos padrdes
dos meandros, nas propriedades transversais do
canal e a caracteristica dos depositos sedimentares,
como também dos sedimentos do fundo de leito, se
configura como importantes pardmetros de
gerenciamento, em vista da dindmica imposta pelas
barragens e os niveis de base locais. No contexto
do Sistema Guandu, essa discussao é apresentada
por Ramos et al. (2023) na Bacia do rio Pirai, onde
a presenca de barragens e reservatorios pode ser
considerada como novos controladores que
estabelecem niveis de base fixos.

Assim, nos segmentos de rios classificados
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nas areas da planicie fluvial do rio Guandu, as
obras de barragens e de reservatorios podem ser
consideradas como novos niveis de base locais
fixos por controlarem 0S processos
hidrossedimentologico e ecolégico tanto na
dimensdo longitudinal (montante-jusante) como
lateral (canal-encosta) ao rio. Entretanto, o
comportamento do sistema fluvial frente as
inmeras barragens mostra-se ainda mais
complexo de ser compreendido. Nesse sentido,
destaca-se que ainda é pouco discutido na literatura
geomorfoldgica a construcao dos niveis de base por
obras hidraulicas em canais fluviais, sobretudo a
compreensao das suas respostas a essas obras. Ha
um entendimento de que os controladores sobre 0s
processos fluviais ainda sejam de natureza
ambiental (as encostas exercendo esses controles),
mesmo depois de terem sido fortemente alteradas
antropicamente, como 0 caso da bacia do rio
Guandu.

O efeito em cascata sobre 0s processos
fluviais exercidos pela constru¢do de mudltiplas
barragens € bastante complexo e requer a
compreensdo em geomorfologia fluvial para se
buscar as respostas no contexto da bacia
hidrografica, compreendida como um sistema
aberto. Ao associarmos as obras das retificagdes
nos canais que vao exercer também alteracdes
importantes nas dimens@es lateral e longitudinal
dos canais, o nivel de complexidade aumenta.

Assim, ao se estabelecer cenarios de
evolugdo para rios fortemente modificados e
alterados por obras hidraulicas, ao contrario do que
é mostrado na literatura, o processo de migracao do
nivel de base a montante, buscando equilibrar o
perfil longitudinal do rio, ndo € alcancado. Os
niveis de base fixos impostos pelas barragens vao
funcionar como bloqueios fisicos e fixos aos
processos de ajuste do canal a montante, mas
controlando totalmente 0S processos
desencadeados a jusante, através da vazao do fluxo.
Ao mesmo tempo, também, ndo ird permitir que os
ajustes laterais do rio ocorram em raz&o do controle
das margens exercido pelas obras de retificagéo.

Do ponto de vista da dindmica ecoldgica
dos rios, as barragens, ao exercerem o controle de
grande parte da vazdo na bacia, vdo impactar
diretamente (ndo apenas na distribuicdo de
sedimentos) na diversidade aquética do sistema
como um todo (Coelho, 2008; Schmutz & Moog,
2018; Calderon, Almeida, Jofré, Gonzalez, &
Miserendino, 2023). Nos segmentos dos rios a
montante das barragens, localizadas na planicie
fluvial, o rio Guandu passa de um padrdo lotico
para um padrdo léntico, responsavel pelo
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desaparecimento de feicbes geomorfoldgicas
dentro e fora do canal, reduzindo drasticamente a
variabilidade geomorfoldgica e ecossistémica
(Tabela 3).

Observa-se que ha retencdo de enorme
volume de sedimentos mais grosseiros e de matéria
organica nessas areas alagadas. Ao mesmo tempo
que estes sedimentos retidos no fundo do leito
geram problemas ambientais como o assoreamento
e eutrofizacdo do curso (Kligerman, Sancanari &
Nogueira, 2021), também geram um déficit
sedimentar a jusante causando, com isso,
desequilibrios na distribuicdo de sedimentos no
sistema, e isso ird impactar na configuragao da foz.
Uma evidéncia desta alteragdo caracteriza-se pela
diminuicdo significativa e progressiva na dimenséo
média dos sedimentos da Baia de Sepetiba, onde
Castelo (2020) chama atengdo para as areas de
praia que vao progressivamente dando lugar a
manguezais, com solo de granulometria mais fina
e com maior teor de matéria organica. Em 2013
foram promovidas obras de recuperacao das praias
do local, mas estas vém se deteriorando
rapidamente e dando lugar a novas éareas de
manguezais. Provavelmente o aumento dos
sedimentos em suspensdo encontra-se associado ao
grande incremento na vazdo gerado pela
transposicdo dos rios Paraiba do Sul-Pirai-Guandu,
fazendo com que a foz, além de ter sido deslocada
por cerca de 2 quildmetros apos a retificacéo,
recebe um maior volume de silte e argila (Jord&o,
2017).

Apesar das obras de retificagdo dos canais
serem bastante expressivas nas areas da planicie
fluvial do rio Guandu, estas certamente exercem
um efeito potencializador nos impactos gerados
pelas barragens. Em tese, a retilinizagdo e
alargamento de canal fluvial gera uma ruptura
(knickpoint) que induz a ajustes importantes a
montante de toda a rede de drenagem, além de
aumentar o fluxo a jusante e acelerar todo esse
processo, uma vez que a desconexao com a planicie
ndo permitird mais a dissipacdo de energia de
montante-jusante (Brookes, 1988). Entretanto, as
barragens com nivel de base fixo que irdo controlar
todo o fluxo a jusante.

Em vista de todo esse controle majoritario
exercido pelas barragens, as obras de retificacdes
irdo atuar principalmente na descaracterizacdo
morfoldgica da bacia e homogeneizagdo de seus
ambientes fluviais (como observado nas Figuras 2
a 6). Esse processo ocorre em todos os quatro
estilos fluviais mapeados na &rea da planicie fluvial
do rio Guandu, desencadeando impactos
longitudinais e laterais nos cursos dos rios (Tabela
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3). As principais alteragfes ocorrem na forma em
planta dos canais e na transformacdo de extensas
areas com alta sinuosidade e diversificadas fei¢oes
geomorfoldgicas, em areas onde 0s canais passam
a ser retilineos, encurtados e alargados. Ou seja,
esse processo de retilinizacdo dos canais elimina a
possibilidade de dissipacdo de energia do rio ao
meandrar a sua planicie (o0 que permite que a dgua
infiltre e permaneca mais tempo na bacia). Com
isso, a retificagdo dos canais provoca um aumento
na velocidade das aguas, reconfigurando toda a
area de planicie de inundacdo: o que seria area
predominantemente de deposicdo passa a ser de
transporte de sedimentos. Isso provoca a
homogeneizacdo da paisagem fluvial perdendo-se
grande parte da diversidade morfoldgica e
ecossistémica.

No plano da gestéo hidrica, as informacdes
apresentadas através da classificacdo dos Estilos
Fluviais antropicamente modificados e controlados
por obras hidraulicas podem ajudar a identificar as
areas que de fato sdo prioritarias 8 manutengao e/ou
manejo dos rios, tanto em relacdo a &rea da bacia
como de sua planicie fluvial.

A descaracterizagdo da planicie do rio
Guandu representa um enorme desafio a gestdo da
bacia, alertando para a necessidade de pesquisar e
compreender como estes controladores antropicos
vao impactar no funcionamento do sistema fluvial
a curto, médio e longo prazo. A geomorfologia
fluvial posta-se como uma das ciéncias do rio
importante nos processos de gestdo hidrica, por
apresentar conhecimentos tedricos e
metodoldgicos importantes e capazes de abarcar a
complexidade dos processos fluviais e o0s
condicionantes ambientais relacionados a trajetéria
de evolugcdo dos rios. Através dos seus
conhecimentos pode-se investigar a maneira pela
qual ha a distribuicdo, no tempo e espaco, dos
aspectos hidrossedimentar e ecoldgico, no ambito
das bacias hidrogréficas.

Nesse cenério, a bacia do rio Guandu é um
particular exemplar de uma sistemética
descaracterizacdo da paisagem fluvial em
decorréncia de intervengfes diretas no sistema
fluvial. A complexidade inerente ao grau de
ruptura longitudinal, marcado pela segmentacao da
drenagem em diferentes barragens e pelas
mudancas  morfologicas em funcdo das
retificagdes, estabelecem uma demanda latente por
um manejo integrado dessas intervencdes.
Entende-se essa demanda por um manejo integrado
a importancia de se investir no monitoramento
continuo entre trechos segmentados pelas
barragens, uma vez que sdo os controladores
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longitudinais predominantes.

Assim, se a barragem estabelece um nivel
de base local fixo e controla a capacidade e
magnitude dos ajustes a jusante, em fungdo do
controle de vazdo, é preciso se voltar para a
compreensao dos seus efeitos a montante-jusante
até o proximo controlador predominante. Pela
segmentacdo longitudinal vista no rio Guandu, essa
dindmica se repete entre as quatro grandes
barragens presentes.

As retificacbes no baixo curso também
reforcam as atengbes para 0s trechos entre
barragens, uma vez que a supressdo de meandros e
a feicdo retilinizada pouco permite a identificagéo
de eventuais ajustes morfolégicos a jusante.

Contudo, a classificagdo dos estilos
fluviais antropicamente modificados e controlados
por obras hidraulicas na area pde em xeque estudos
geomorfoldgicos pautados apenas na discussdo dos
aspectos naturais. Destaca-se que ha uma demanda
em se buscar compreender as principais teorias
geomorfoldgicas levando em conta o quéo incisiva
é a alteracdo humana nos ambientes fluviais, sendo
necessario adapta-las aos novos contextos
impostos. Discussdes tedricas classicas como a
influéncia do nivel de base na evolucdo do sistema
fluvial podem e devem ser adaptadas e repensadas
pela abordagem da geomorfologia fluvial no
contexto das grandes alteragdes ambientais do
Antropoceno, chamando atencdo para uma gestao
e manejo integrados dessas intervengoes.

Este modo de gestdo opde-se a visdo
presente tanto no contexto nacional, conforme
descrito por Marcal et al. (2022), quanto no comité
de bacia do rio Guandu, a qual é pautada
fundamentalmente em estudos hidrol6gicos e
bioldgicos preocupados apenas com a qualidade e
quantidade da agua. Tais perspectivas enxergam
0s rios como meros condutores de A&gua
responsdveis por promover bens econdmicos,
modo de gestdo cunhado como “gestdo dos
recursos hidricos”. Nesse sentido, este estudo vai
em direcdo a uma gestdo dos rios (Brierley, 2020;
Marcal et al., 2022), que considere e incorpore
aspectos da geomorfologia fluvial no processo de
tomada de decisdes.

Conclusoes

A aplicacdo dos conhecimentos em
Geomorfologia Fluvial na area da planicie fluvial
do rio Guandu foi fundamental para a compreensao
da nova configuracdo da bacia, tanto em relacéo a
dindmica dos processos como das alteragdes
morfolégicas dos canais, ap6s inumeras
intervencdes hidraulicas no sistema hidrogréafico.
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A identificagdo dos quatro segmentos de
rios definidos pela metodologia dos Estilos
Fluviais permitiu uma andalise sobre o
comportamento dos processos fluviais modificados
e controlados pelas barragens no curso do rio
Guandu, assim como das retificagcbes dos canais.
Com base na discusséo sobre o efeito que os niveis
de base desencadeiam no perfil longitudinal de um
rio, foi possivel compreender que as barragens e as
retificacOes realizadas na planicie do rio Guandu
realizam o mesmo processo, porém de forma fixa
no sistema. E isso deve ser considerado como um
controlador primério no desenvolvimento dos
processos nessas areas a montante e jusante das
obras.

A tipologia dos rios expde o papel
desempenhado  tanto  pelos  controladores
ambientais como das obras hidraulicas sobre o
comportamento dos rios. I1sso, sem duvida, reforca
a importancia em se considera-los nas analises dos
rios e do sistema hidrogréafico. Além disso, essa
forma de representacéo na classificagao dos estilos
fluviais vai chamar a atencdo para o papel
desempenhado pelas intervencGes humanas sobre
0s rios, muitas vezes considerados apenas como
rios antropogénicos.

Por fim, para uma gestdo e planejamento
mais sustentavel de bacia hidrografica é essencial
gue conhecimentos em Geomorfologia Fluvial
sejam levados em conta no processo de tomada de
decisdo. Este campo de pesquisa ocupa um lugar
central na compreensdo do comportamento dos
rios, principalmente no que tange as obras
enquanto geradoras de mudanca nos niveis de base
dos rios, que vao ser determinantes no
funcionamento da bacia.
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