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Resumo:

O trabalho foi desenvolvido na bacia do rio Sdo Jodo, localizada na regido das
baixadas litoraneas do Estado do Rio de Janeiro e teve como objetivo caracterizar
os tipos de ajustes e mudangas ocorridas na morfologia do rio Sdo Jodo entre
1964 ¢ 2018, tendo como base a classificagdo de rios. O sistema fluvial apresenta
historico de intervengdo que modificaram em varios trechos as configuragoes
originais dos canais, através do processo de retificagdo de canais e a construcdo do
reservatorio de Juturnaiba. Somado a isso, tem a substitui¢do gradativa e secular
da vegetagdo natural de Mata Atlantica por grandes areas de cultivos e pastagens.
A identificacdo das tipologias dos rios foi com base na metodologia dos estilos
fluviais que serviram de base de comparagdo temporal para identificagdo dos
ajustes morfologicos do canal. Os ajustes foram avaliados a partir das evidéncias
morfologicas erosivas do canal: canais abandonados, extensdo de curva de
meando, formagdo de meandro, migragao lateral, rotacdo de curva de meandro e
transla¢ao de curva de meandro. Foram identificados oito estilos fluviais sendo
que as ocorréncias das evidéncias de ajustes ocorrem em quatro estilos fluviais,
localizados a montante do reservatdrio de Juturnaiba, predominantemente em
areas ocupadas por pastagens. Também foi observado evidéncias de ajuste do
canal na area da reserva biologica localizada proxima ao reservatdrio, contudo, a
manutengdo da vegetacdo mostrou-se um importante controlador desses ajustes,
considerando que este trecho apresenta condi¢des semelhantes de comportamento
geomorfoldgico em relagdo as demais areas com a ocorréncia de ajustes no canal.
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Abstract:

The research was developed in the Sdo Jodo river basin, located in the coastal lowlands region of Rio de Janeiro State,
and aims to characterize the adjustments types and morphological changes occurred in the Sdo Jodao River between
1964 and 2018, based on rivers classification. The river system has a history of interventions that modified the
original channels configuration in several sections, through the process of channel rectification and the construction
of the Juturnaiba reservoir. In addition, there is a gradual and secular replacement of the natural vegetation of the
Atlantic Forest by large cultivation and pastures areas. The identification of the types of rivers was based on the river
styles frameworks that served as a basis for temporal comparison to identify the morphological adjustments of the
channel. The adjustments were evaluated based on the erosive morphological evidences of the channel: abandoned
channels, length of the meander curve, meander formation, lateral migration, meander curve rotation and meander
curve translation. Eight river styles were identified, with the occurrence of adjustments evidence occurring in four
river styles, located upstream of the Juturnaiba reservoir, predominantly in occupied areas by pastures. Evidences
of channel adjustment was also observed in the biological reserve area, located close to the reservoir, however, the
vegetation maintenance proved to be an important adjustments controller, considering that this section presents
similar geomorphological conditions behavior in relation to the other areas with the channel adjustments.

1. Introducao multiplas escalas espago-temporais dos processos geo-
morfoldgicos, importantes para a compreensdo das res-

Nos ultimos anos, as pesquisas em geomorfologia . .
35 pesq £ £ postas de comportamento, ajustes e mudangas do sistema.

fluvial associam a compreensdo da dinamica dos pro-
cessos fluviais ndo apenas aos fatores naturais biofisi-
cos, como também, as relacionadas com modificacdes
realizadas diretamente na morfologia dos rios pela
sociedade (BRIERLEY e FRYIRS, 2008; ASHMORE, drdes gerados pela dindmica de interagao dos processos

2015; BOELENS, et al., 2016; MARCAL et al.,2017). ﬂuvigis. No entanto, torna-se imporFapte cor'npreejnder
suas interagoes a fim de poder subsidiar na identifica-

¢do dos possiveis ajustes e/ou mudangas a que estejam
sendo submetidos, no ambito da bacia hidrografica. Para
isso, o reconhecimento da natureza ¢ magnitude das
intervengdes nos rios e suas implicagdes nos sistemas
fluviais serd determinante para compreender a trajetoria
de evolugao dos processos e configuragao atual dos rios.

Destaca-se, contudo, que as propostas de classifi-
cagdo de rios sdo constantemente repensadas e avalia-
das, na tentativa de buscar compreender respostas e pa-

No entanto, os rios projetados ou modificados in-
tencionalmente ndo tém sido um tema de preocupacdes
em analises geomorfologicas, mas sdo parte significativa
e importante que compdem as paisagens fluviais urbanas
e rurais. Ou seja, as interferéncias da sociedade sobre os
rios podem refletir em ajustes e/ou mudancas tanto na

dindmica dos processos como na morfologia do canal ) i
(LAVE et al., 2014; ASHMORE, 2015). De acordo com Fryirs (2017), as respostas do sis-
tema fluvial assim como sua perspectiva de evolugéo

sdo demonstradas através de suas formas e processos
associados que, respectivamente, ao longo de sua acao e
suas modificagdes apresentam a cada momento um novo
“presente” para a realidade do referido sistema. Esta cons-
tante adaptacdo dos sistemas fluviais e de suas formas, em
conjunto a integracao existente entre os variados elementos
do meio, demonstram como o0s rios podem ser extrema-
mente diversos, com diferentes configuragdes e trajetorias.

Neste sentido, reconhecer as motivacdes das interfe-
réncias, suas consequéncias e respostas do sistema fluvial
tornam-se questdes fundamentais nas analises dos rios
e suas bacias hidrograficas. Deve-se, ainda, considerar
que a maioria dos processos fluviais operam sob condi-
¢Oes ambientais diferentes das que operavam antes das
interferéncias humanas, sejam elas diretas ¢/ou indiretas
(BRIERLEY e FRYIRS, 2005; MARCAL ¢ LIMA, 2016).

A diversidade das interrelagGes de fatores de natu-
reza biofisica e social em diferentes escalas espaciais e
temporais tem sido um dos grandes desafios metodolo-
gicos contemporaneos em ambientes fluviais, sobretudo
porque estdo relacionados a gestdo hidrica. Muitos au-
tores (KONDOLF et al., 2003; BRIERLEY e FRYIRS,
2005; RINALDI et al., 2016; dentre outros) se utilizam
de métodos de classificacdo dos rios considerando as

Em vista disso, a pesquisa teve como objetivo
caracterizar os tipos de ajustes ¢ mudangas ocorridas
na morfologia do rio Sao Jodo entre 1964 ¢ 2018, tendo
como base a classificagdo de rios para a identificagdo
de tipologias de canais fluviais. O reconhecimento dos
ajustes e mudangas na morfologia do canal foi realizado
a partir de uma avaliagdo espago-temporal consideran-
do-se as intervengdes realizadas no sistema fluvial pelo
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extinto Departamento de Obras e Saneamento (DNOS).

A Bacia do rio Sdo Jodo esta localizada na regido
das Baixadas Litoraneas do Estado do Rio de Janeiro,
com aproximadamente 2.200 km? de superficie, seu ca-
nal principal nasce na Serra do Sambé, parte do comple-
x0 da Serra do Mar a uma altitude de aproximadamente
720 metros e desagua junto ao distrito de Barra de Sdo
Jodo, no municipio de Casimiro de Abreu (Figura 1).

O sistema fluvial apresenta historico de intervengao
que modificaram em varios trechos as configuracdes ori-
ginais dos canais, através do processo de retificagdo de
canais ¢ com represamento das aguas dos rios (CUNHA,
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1995). Outra importante modificagdo na paisagem foi a
substituicdo gradativa e secular da vegetacdo natural de
Mata Atlantica por grandes areas de cultivos e pastagens
(SEABRA e CRUZ, 2013). Ressalta-se que as obras rea-
lizadas no sistema de drenagem do rio Sdo Jodo tinham
como justificativas o aumento da area para as atividades
de cultivos e pastagens, como também, melhoraria das
condigdes de saneamento basico e saude da populacao
local. Ja na década de 1970 tem inicio a construcdo da
Represa de Juturnaiba sob responsabilidade da empresa
Engenharia Gallioli e com execu¢do da Construtora
Queiroz Galvao, para atender as demandas de expansao
urbana (CUNHA, 1995; BARROS, 2007).

©0JuERY ouBBIO
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Figura I - Bacia do rio Sdo Jodo localizada na regido das Baixadas Litordneas do Estado do Rio de Janeiro.

2. Caracteristicas biofisicas

O estado do Rio de Janeiro, em sua maior parte,
esta inserido na faixa mével denominada de Faixa Ribei-
ra ou Cinturdo Movel Ribeira, caracterizada por rochas
proterozoicas deformadas e metamorfizadas durante a
orogénese Brasiliana (720-590 Ma) (ALMEIDA, 1977;
HEILBRON et al., 2004). Originada a partir de um
ambiente de arco magmatico, ¢ caracterizada principal-
mente por rochas metamorficas para-derivadas, forte-
mente orientadas segundo frend estrutural NNE-SSW e
NE-SW, intrudidas por rochas igneas neoproterozoicas
a ecopaleozoicas, e estruturada por grandes falhamentos
regionais. A Faixa Ribeira sustenta, em grande parte,
uma das principais fei¢des de relevo do estado do Rio
de Janeiro: a Serra do Mar (HEILBRON et al., 2004).

De acordo com Schmitt et al., (2012) e Geraldes

et al., (2012) predominam na Bacia do rio Sdo Jodo
trés unidades geologicas, que compdem mais de 80%
da litologia da area da bacia. A Unidade Sao Fidélis,
pertencente do Complexo Paraiba do Sul, de idade
Brasiliana é composta principalmente por sillimani-
ta-biotita gnaisse leucocratico. Também o Complexo
Regido dos Lagos de idade Pré-Siluriano, composta
por ortognaisses graniticos com metaquartzo-dioritos
subordinados em sua maior parte. Ocorrem também os
depositos fluvio-lagunares, oriundos do Quaternario,
formados por camadas areno-siltico-argilosas com ni-
veis de cascalheiras associados a depdsitos de talus, e
sedimentos lacustrinos e de manguezais retrabalhados.

De acordo com o mapeamento geomorfologico
apresentado por Silva (2002), nas areas mais baixas da
bacia do rio Sao Jodo o relevo é composto por planicies
fluviais e colinas que variam entre 50 e 100 metros de al-
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titudes. Ja nas areas elevadas ha o predominio de serras e
escarpas, apresentando altitude maxima de 1.719 metros.

Seabra e Cruz (2013) apontam que cerca de 32%
da area da bacia apresenta vegetagdo natural de Mata
Atlantica e 7% com vegetacdo secundaria. Ja as areas
de pastagens correspondem a 55% e se concentram nas
zonas de baixadas e planicies fluviais, oriunda da ampla
devastacao de vegetacdo nativa (Mata Atlantica) ocorrida
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desde o periodo da colonizagdo. De acordo com os dados
das estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
- ANA, referentes aos anos de 1968 € 2017 (disponivel em
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/), as chuvas na regiao
da bacia apresentavam até o fim do Século XX, totais
anuais variando de 1.500mm a 3.000mm. Apods os anos
de 2000, passaram a apresentar nimeros mais acentuados,
com totais anuais variando de 1.000mm a quase 5.000mm.
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Figura 2 - Série historica das precipitagées totais anuais para as estagoes de Gavioes (1), Quartéis (2) e Rio Dourado (3) localizadas na Figura 1.

3. Materiais e Métodos

A identificagdo dos segmentos dos rios e suas tipo-
logias foram baseadas na metodologia dos estilos fluviais
proposta por Brierley e Fryirs (2005), que considera
parametros para a avaliacdo dos controles regionais e
locais sobre a forma e comportamento do rio, sendo eles:
(1) confinamento dos vales, onde considera-se como
confinado, com mais de 90% do canal ocorrendo junto a
margem do vale; parcialmente confinado, entre 10-90%
do canal ocorrendo junto a margem do vale; e lateralmente
nao confinado, com até 10% do canal ocorrendo junto a
margem do vale. (2) forma em planta de toda a extensdo do
canal, considerando-se a sinuosidade e estabilidade do ca-
nal. (3) unidades geomorfologicas, mapeando-se planicie
de inundac@o, terracos fluviais e demais feigcdes existentes
dentro e fora do canal, como barras laterais e longitudinais,
além de paleocanais. As caracteristicas granulométricas
das unidades geomorfologicas e a composigdo textural do
leito dos rios foram avaliadas em campo. Para as analises
utilizou-se imagens Rapideye de 2018 com resolugao es-
pacial de 5 metros, adquiridas junto ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA), além de imagens do Google Earth Pro.

As analises dos ajustes e mudangas na morfologia do
rio Sao Jodo foram baseadas nos estudos de Fryirs ef al.
(2009), Reid e Brierley (2015), David et al. (2016) e Mar-
cal et al. (2017). Ressalta-se que ndo foram considerados

dados sobre comportamento da vazao devido aos poucos
dados disponiveis. Além disso, devido a falta de dados
historicos e atuais acerca da profundidade do rio Sao Jodo,
a analise comparativa sobre os ajustes morfologicos entre
os anos de 1964 e 2018 se concentraram em identificar as
evidéncias dos ajustes erosivos do canal, tendo como refe-
réncia as informagdes de Brierley e Fryirs (2005) e Fryirs
et al., (2009) (Figura 3), sendo eles: canal abandonado;
extensdo de curva de meando; formagao de meandro; mi-
gracao lateral; rotagdo de curva de meandro; linearizagdo
do canal; e translacdo de curva de meandro). Foram veto-
rizadas e georreferenciadas fotografias aéreas do Projeto
USAF da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), na escala de 1:60.00, para mapeamento da forma
em planta do canal referente ao ano de 1964 e analisados
parametros morfométricos do canal. Essas informagoes
foram comparadas com o mapeamento realizado da forma
em planta do canal para o ano de 2018, tendo como base os
estudos de Fryirs ef al. (2009) ¢ Lisenby e Fryirs (2016).

Os trabalhos de campo ocorreram entre os meses
de abril de 2018 e maio de 2019, com finalidades de
reconhecimento do mapeamento dos estilos fluviais,
descri¢do das formas deposicionais dentro e fora do
canal, tipos de leito fluvial e analise descritiva dos sedi-
mentos e dos processos fluviais associados, observagao
da area de abrangéncia do vale fluvial em relagdo ao uso
daterra e de sua forma, além de aquisicao de fotografias.
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Alinhamento do canal — o realinhamento de
mais de uma curva ou onde mais de uma curva &
cortada, formando um caminho de baixa
sinuosidade. Na maioria dos casos isso €
induzido artificialmente via programas de
canalizagéo

Antiga posicio

Migracdo lateral — o movimento Nv;’:gggﬁin
progressivo do canal e dos
meandros ao longo do fundo do

vale.

Nova posicio
do canal

Antiga posicdo
doc

Canal abandonado — ocorrem na curva do
meandro, onde as extremidades migraram em
direcdo a ouro e o limite do banco de canais e
rompido e um novo caminho e gerado, deixando
um canal abandonado na planicie de inundac3o.

Antiga posigio
Rotagdo de curva do meandro —
ajuste na orientagdo do eixo de

—_ Nova posiclo
e flexdo.

Extensdo de curva do meandro — uma
mudanga lateral na posicédo da dobra, causando
um aumento da amplitude e no comprimento do
canal

Translagdo — movimento seja a
montante ou a jusante, sem alterar o
bésicoda curva.

Figura 3 - Formas de ajustes erosionais do canal fluvial. Modificado de Brierley e Fryirs (2005) e Fryirs et al., (2009).

4. Resultados

4.1 Identificacao dos Estilos Fluviais

Foram identificados oito estilos fluviais na Bacia do
rio Sdo Jodo, nomeados de acordo com Fryirs e Brierley
(2017) (Figura 4). Destaca-se que a montante da represa
de Juturnaiba o rio Sdo Jodo apresenta uma variagao

fungao das caracteristicas de relevo (variagado altimétrica
de 700 metros) e da caracteristica da declividade (varian-

maior de tipologias fluviais que a jusante da represa, em

Tabela 1: Atributos dos estilos fluviais identificados na Bacia do Rio Sao Joao.

do de montanhoso com 45 a 75% a plano com 0 a 3%).
A atuac@o conjunta desses parametros ird conferir maior
diversidade de ambientes fluviais e ird configurar como
importantes controles regionais sobre a dinamica dos
processos geomorfologicos (Figura4A e C) e (Tabela 1).

& : a Largura Carater do rio
Estilo Fluvial SIS Al e média do F lanta d Unidad Comportamento
devale  geomorfolégico  (m) A QDI UISCR Material do Leito P
canal (m) canal Geomorfologicas (Cunha (1995))
Vale connace canacai Relevo Blocos rochosos, Canal estavel de base rochosa, elevado
; ' Confinado 720-230 25 - Sem planicie matacBes, cascalho, potencial de transporte de sedimentos e baixa
ingreme montanhoso . A : . .
seixos e areia capacidade de ajustes laterais.
Val ial it finad i 3 :
218 PACIHIMOHS COMN 400, g Base de Canal tnico, sinuoso, L o Blecos rochosos, Canal com elevado poder erosivo e de
margem controlada pelo Parcialmente Planicie descontinua, = = 5 a
= : escarpamento/ 230-80 56 propenso a poucos matacBes, cascalho, transporte de sedimentos, devido a declividade
substrato rochoso, planicies confinado =T . 3 B cascata, terragos A " .
e ohntae Planicie fluvial ajustes laterais seixos e areia e a configuragéo de confinamento do vale.
Vale parcialmente confinado, _ o - o .
P 5 - ;o Canal Unico, alta Planicie descontinua, Canal com boa conectividade lateral e vertical,
controlado pela forma em Parcialmente Colinas/Planicie 4 i ¢ b . i Py
A : i 4 20-20 15,7 sinuosidade, barras de pontal, Areia grossa/média de elevado potencial de deposicéo devido a
planta, alta sinuosidade, confinado fluvial : H :
planicies descontinuas lateralmente estavel paleocanais grande carga de sedimentos que recebe.
Canal lateralmente instavel com conexéo lateral
alterada devido a acdo antropica em suas
ale aioramentona Canal Unico, baixa planicies, gerando um aumento no fornecimento
s % Lateralmente s . sinuosidade, Planicie continua, barras . 1 de sedimentos para o canal e configurando-o
confinado, canal continuo, % . Planicie fluvial 80-50 52 s : Areia grossa a fina : o
aiva e dade néo confinado estabilidade de pontal, barras laterais com elevado potencial deposicional. Em
artificialmente imposta condi¢Ges de fluxo elevado possui alta
capacidade de transporte sedimentar e
retrabalhamento de suas fei¢des.
Canal lateralmente instavel com conexao lateral
alterada devido a acéo antropica em suas
= i i e : planicies, gerande um aumento no fornecimento
Vale lateralmente ndo Canal Unico, sinuoso, Planicie continua, barras . % X
2 ; Lateralmente - . - — Areiasdegrossasa  de sedimentos para o canal e configurando-o
confinado, canal continuo, 7 4 Planicie fluvial 50-40 12 estabilidade de pontal, barras laterais : 3 i
3 néo confinado e R e finas com elevado potencial deposicional. Em
sinuoso artificialmente imposta e barras longitudinais S .
condi¢Bes de fluxo elevado possui alta
capacidade de transporte sedimentar e
retrabalt de suas feicdes.
5.2 ) F’_Iam'cie c.on.tinua Segmento com leito modificado com alta
% % . ) delimitada artllﬁclalmenlte, capacidade de transporte sedimentar devido a
Vale lateralmente ndo 8 2 Planicie fluvial 40-20 21 L " barras laterais, depdsito retenc&o de seus fluxos, tornando-o propensc
. co Canal Unico, retificado, laminar arenoso e , oo 5 o
confinado, canal S8 s e . também a incisdo do leito. Em condicdes de
; 5 = & Lateralmente posicéo e estabilidade aleocanais Areias de grossas a - : =
continuo, baixa o i : p - baixo fluxo, ha elevacéo do processo
© 5 o .0 néo confinado impostos finas i i :
sinuosidade, o5 i . . deposicional, que eleva o nivel do leito e
5 0L e artificialmente Planicie continua T
canalizado 2w Planicie fltvio- . o retrabalhamento de suas feic8es. Seu trecho a
€ > 7 20-20 67 delimitada artificialmente s St :
8% marinha 3 jusante age sob influéncia da regulacéo de
o I
S @ e paleocanais
e fluxos pela barragem.
- _— Canal sob alta presséo antrépica, com
Vale lateralmente ndo Al S Canal Gnico, alta i %
. : Lateralmente Planicie flavio- - i L . P conectividade lateral reduzida e fluxos regulades
confinado, canal continuo, ] i N 20-0 715 sinuosidade, Planicie continua Areia média/fina . - e
¢ < néo confinado marinha : por barragem. Possui alta conexéo longitudinal e
alta sinuosidade lateralmente estavel X - iF
sem potencial de formagéo de feicGes.
Valo lataralmente ngo Pantanc formado pela dissipagéo de fluxo e
7 b Lateralmente Planicie flivio- pl Planicie continua, 5 . sedimentos no fundo de vale, depositados em
confinado, canal continuo, % g i 20-0 - Canal descontinuo 2 Areia média/fina e S
néo confinado marinha pantano camadas. Propenso a inciséo se seus limites

vale preenchido

séo excedidos.
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O Estilo Fluvial Vale Confinado, cabeceira in-
greme [EF-VC cabeceira ingreme], localiza-se nas
areas de nascentes, com altitudes superiores a 400 m
(Figura 4A). Possui leito rochoso, com formagédo de
cascatas, o que condiciona a sinuosidade do canal ao
vale fluvial e que associado a sua elevada declividade
(> 45%), em um desnivel de 490 metros, proporciona
um comportamento do trecho com boa capacidade de
transporte de sedimentos e baixa propensao a ajustes e
movimentos laterais.

Em sequéncia, tem-se o Estilo Fluvial Vale Par-
cialmente Confinado, margem controlada pelo substrato
rochoso, planicies descontinuas [EF-VPC margem
controlada substrato rochoso], localizado em area com
relevo de transicdo entre a base das encostas escarpa-
das para as planicies e terragos fluviais. Possui o leito
rochoso, com formagdo de cascatas, porém, apresenta
maior abertura dos vales e baixas declividades (5%),
em variacao altimétrica de 150 metros, propiciando a
existéncia de planicies descontinuas, em meio a terragos
fluviais ocasionais (Figura 4A e C). Estes elementos

tendem a gerar manutengdo das caracteristicas que o
compde, com restricdes na movimentagao do leito do
rio e dando continuidade a acdo erosiva do canal e do
transporte sedimentar a jusante.

Na passagem para o outro segmento de rio, ha ni-
tida mudanca das caracteristicas fisicas, onde encontra-
-se o Estilo Fluvial Vale Lateralmente Nao Confinado,
canal continuo, baixa sinuosidade [EF-VLNC baixa
sinuosidade] tendo uma amplitude altimétrica de 30
metros ao longo dos seus 9,8 km de extensdo. Os vales
sdo alargados em relevo composto por planicies fluviais
de pouca declividade (< 3%) e com leito arenoso, resul-
tando na ocorréncia de unidades geomorfologicas dentro
do canal (Tabelas 1 e 2). Com o alargamento do vale
fluvial, as planicies fluviais antes descontinuas passam
a ser continuas, permitindo que a area seja amplamente
utilizada para pecuaria, restringindo a vegetacdo em
fragmentos arboreos, com faixa de 20 a 30 metros de
ocorréncia da mata ciliar em alguns locais. Neste seg-
mento as margens dos rios sdo mais erosivas e sujeitas
a ajustes laterais e verticais.

Tabela 2: Controles de parametros fisicos sobre as caracteristicas e comportamento do rio Siao Jodo.

Estilo Fluvial

(km)  Max Min

Extensio Elevagao (m)

Amplitude Declividade do
altimétrica (m) vale (EMBRAPA)

Largura média
do vale (m)

Vale confinado, cabeceira

: 26 720
ingreme

230

490 Montanhoso -

Vale parcialmente confinado,
margem controlada pelo
substrato rochoso, planicies
descontinuas

52 230 80

150 Suave ondulado 122

Vale parcialmente confinado,
controlado pela forma em
planta, alta sinuosidade,
planicies descontinuas

15,7 20 20

0 Plano 1058

Vale lateralmente ndo
confinado, canal continuo, 98 80 50
baixa sinuosidade

Suave
50 ondulado/Plano 470

Vale lateralmente néo
confinado, canal continuo, 7.8 50 40
sinuoso

10 Plano 783

Vale lateralmente nédo
confinado, canal continuo,
baixa sinuosidade, canalizado

24,6 40 20
2586 20 20

20 937

Plano
0 5371

Vale lateralmente néo
confinado, canal continuo, alta
sinuosidade

28,7 20 0

20 Plano 5063

Vale lateralmente néo
confinado, canal continuo, vale - 20 0
preenchido

20 Plano 70

155

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.22, n.1, (Jan-Mar) p.149-162, 2021



Santos R. C. & Marcal M. S.

A partir deste trecho o canal torna-se mais sinu-
oso devido as baixas declividades, com diminui¢ao
na velocidade do fluxo d’agua que culmina em maior
heterogeneidade quanto a ocorréncia de assembleia de
feigoes geomorfologicas dentro do canal. Este trecho
caracteriza-se como Estilo Fluvial Vale Lateralmente Nao
Confinado, canal continuo, sinuoso [EF-VLNC sinuoso]
com planicies também continuas, leito arenoso, pouca
ocorréncia de vegetagdo, baixa declividade (< 3%), mas
com sinuosidade mais acentuada, no valor de 1,5. Apds
esse trecho o canal apresenta as mesmas caracteristicas
no fundo do vale, porém retificado ao longo de aproxi-
madamente 25 km.

A largura média do canal antes da retificago era de
12 metros e passa a ter 21 metros, aumentando o fluxo e
a capacidade de transporte de carga, com ocorréncia de
feigdes dentro do canal do tipo barras laterais e depositos
laminares arenosos, configurando-se como Estilo Flu-
vial Vale Lateralmente Nao Confinado, canal continuo,
baixa sinuosidade, canalizado [EF-VLNC canalizado].
O deslocamento do canal ¢ proximo ao seu antigo
tragado, com cerca de 700 metros de distanciamento
maximo, podendo ser observado paleocanais no fundo
de vale. Os ajustes do canal estdo prioritariamente na
incisdo vertical do leito devido a concentracdo de fluxos.

Ap0s o trecho retificado o rio Sdo Jodo percorre area
de conservag¢ao, denominada de Reserva Bioldgica Pogo
da Antas (REBIO), a montante da antiga Lagoa de Jutur-
naiba. O vale fluvial passa a ser parcialmente confinado,
com ocorréncias de planicie descontinuas ¢ com leito
arenoso ¢ presencga de barras de pontal, configurando-se
como um trecho denominado Estilo Fluvial Vale Parcial-
mente Confinado, controlado pela forma em planta, alta
sinuosidade, planicies descontinuas [EF-VPC controlado
pela forma em planta] (Tabela 1). A vegetagdo ¢ mais
abundante nas encostas e topo de morros ¢ colinas, com
mata ciliar em quase todo o canal, porém a jusante, ja
proxima ao Reservatorio de Juturnaiba, a predominéancia
se da pela vegetagdo rasteira. E um estilo fluvial que
possui baixa propensio a ajustes laterais devido a boa
estabilidade de suas margens, estando mais propenso a
ajustes verticais e ao retrabalhamento através da deposi-
¢ao de sedimentos e formacao de planicies fluviais, em
funcdo da grande carga sedimentar.

Apobs o Reservatorio de Juturnaiba o canal esta
retificado, por cerca de 26 km em area caracterizada em
vale ndo confinado formando amplas planicies fluvio-
-marinha, com leito arenoso, sem a presenca de mata

ciliar e planicies fluviais bem delimitadas. Este trecho
de canal passa a receber fluxo de dgua e sedimentos
regulados pelo reservatorio, ndo apresentando feigdes
geomorfologicas dentro do canal e define-se também
como EF-VLNC canalizado.

Ap6s o trecho retificado, o canal percorre area com
as mesmas caracteristicas de fundo de vale do trecho
localizado a montante do reservatdrio, porém, mantendo
seu tracado original e com largura e sinuosidade mais
acentuada, com aproximadamente 72 metros de largura
média e indice de sinuosidade de 1,9, sendo denominado
de Estilo Fluvial Lateralmente Ndo Confinado, canal
continuo, alta sinuosidade [EF-VLNC alta sinuosidade].
E um trecho caracterizado pela sua ampla planicie de
inundagdo onde a atividade de pecuaria, sem ocorrén-
cia de mata ciliar e forte pressdo sobre um manguezal
localizado na desembocadura do rio.

A sequéncia das tipologias fluviais identificadas
no rio Sao Jodo pode ser observada nos principais rios
afluentes (pela margem esquerda e a jusante do reser-
vatorio tém-se os rios Bananeiras, Pirineus e Aldeia
Velha, e pela margem direita os rios Bacaxa e Capivari),
podendo ocorrer em alguns dos canais a auséncia de
determinadas tipologias.

A area mais a jusante da bacia do rio Sao Jodo
¢ caracterizada pelo dominio de relevo suave colino-
so com a presenca singular de canais fluviais que se
definem como de preenchimento ou entulhamento de
sedimentos. Nestas areas identifica-se o Estilo Fluvial
Vale Lateralmente Nao Confinado, canal continuo, vale
preenchido [EF-VLNC vale preenchido], através dos ca-
nais denominados como “Vala do Consorcio” e “Vala da
Pedra”, cuja area define-se por planicies flivio-marinhas
que se formam no fundo de vales lateralmente ndo con-
finado com canais bastante preenchidos de sedimentos
e com ocorréncia descontinua de pantanos planos, que
acumulam sedimentos em suspensdo, a medida que o
fluxo se espalha pelo fundo de vale.

4.2 Caracterizacio dos ajustes e mudancas na morfologia
do canal

A avaliacdo dos mecanismos de ajustes e mudan-
cas do canal do rio Sao Jodo foi realizada com base nas
imagens de fotografias aéreas de 1964, periodo em que
antecede as obras de retificagdo pelo extinto DNOS e de
imagem de satélite de 2018 (Figuras 3 e 4). Do ponto
de vista morfométrico houve mudangas significativas
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na morfologia do canal ¢ da lagoa de Juturnaiba, com
perda na extensdo do canal de aproximadamente 30
quilometros. Além das mudangas na morfologia canal,
houve ainda significativas modificagdes na area da

antiga lagoa, na qual mantinha pequena ligagdo com o
canal S3o Jodo (através do corrego Sangradouro). Sua
area correspondia a um quinto do tamanho que possui
atualmente, passando de 8km? para os 43km? (Figura 5).

[Estilos Fluviais - 2018]

™

Vale confinado, cabeceira ingreme

Vale parcialmente confinado, —
margem controlada pelo substrato §—>
rochoso, planicies descontinuas

Vale lateralmente nao confinado,
canal continuo, baixa sinuosidade

Vale lateralmente ndo confinado,
canal continuo, sinuoso

42°3453,308"W
22°3044,a97"5-}

Vale lateralmente nao confinado,
canal continuo, baixa sinuosidade,
canalizado

sa)snfe ap se1dugpina weiejuasaide anb sieian|4 sojysg

Vale parcialmente confinado,
controlado pela forma em planta,
alta sinuosidade,
planicies descontinuas

Vale lateralmente nao confinado,
canal continuo, baixa sinuosidade,
canalizado

Vale lateralmente nao confinado,
canal continuo, alta sinuosidade

|

Sentido
do fluxo 012 4 6

Figura 5 - Forma em planta do rio Sdo Jodo, com destaque da localizacdo da Lagoa/Reservatorio de Juturnaiba, para os anos de 1964 e

2018. Estdo apresentados os estilos fluviais e dreas de evidéncias de ajustes morfologicos.
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A identificacdo dos estilos fluviais no sistema do rio
Sao Jodo permitiu analisar as mudangas nas formas de
ajustes morfologicos do canal e ajudaram na comparacao
entre os periodos analisados. Dentre os oito estilos flu-
viais identificados, em apenas quatro foram encontradas
as evidéncias de ajustes na morfologia do canal e estdo
localizados a montante da represa de Juturnaiba, sendo
eles: EF-VPC margem controlada substrato rochoso;
EF-VLNC baixa sinuosidade; EF-VLNC sinuoso; e EF-
-VPC controlado pela forma em planta (Figuras 5 e 6).

Nesses quatro estilos fluviais foram identificadas
67 evidéncias de ajuste morfoldgicos, divididos em
sete categorias de ajustes erosivos (Figura 6). Os estilos
fluviais EF-VPC margem controlada substrato rocho-
so, EF-VLNC baixa sinuosidade ¢ EF-VLNC sinuoso
ocorrem desde proximo a nascente do rio Sdo Jodo indo

até o trecho de canal retificado, percorrendo aproxima-
damente 22,8 km. Estes estilos fluviais apresentam-se
com caracteristicas de canal continuo e com sinuosidade
por vezes acentuada. Os vales sdo ndo confinados a
parcialmente confinados.

Nasequéncia, o canal encontra retificado com cerca
de 24,6 km de extensdo e sem apresentar evidéncias de
ajustes na morfologia do canal (EF-VLNC canalizado).
Ja logo ap0s esse trecho, o rio passa a ter seu percurso
controlado pelo seu vale fluvial definindo-se como estilo
fluvial EF-VPC controlado pela forma em planta, até
desaguar na represa. Destaca-se que este percurso final
do rio esta sob protecao de unidade de conservagido do
tipo Reserva Biologica. A mesma sequéncia observada
nesses estilos fluviais pode ser também identificada nos
principais afluentes do rio Sao Jodo.

]
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Figura 6 - Evidéncias de ajustes morfologicos identificadas nos estilos fluviais da Bacia do rio Sdo Jodo. (1) extensdo de curva de meandro e

migragdo lateral; (2) extensdo de curva de meandro, migragdo lateral e alinhamento do canal; (3) extensdo de curva de meandro, migrag¢do

lateral e alinhamento do canal; (4) extensdo e rotagdo de curva de meandro.

Assim, no estilo fluvial EF-VPC margem controla-
da substrato rochoso foi identificado onze evidéncias de
ajustes morfoldgicos, sendo predominante a ocorréncia
de migragao lateral do canal, que corresponde a 45% dos
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ajustes neste estilo fluvial (Figuras 5 e 6). Os pontos ave-
riguados neste segmento ndo apresentam padronizacado de
localizac¢do ao longo das formas do rio, ocorrendo tanto em
curvas de meandro quanto em partes menos meandrantes.
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Janos estilos fluviais EF-VLNC baixa sinuosidade
e EF-VLNC sinuoso houve variagdes na localidade das
evidéncias de ajustes, sendo encontrados para o primeiro
estilo fluvial 21 pontos de ajuste morfologico (30% do
total, com predominancia de ocorréncia de ajuste do tipo
migracdes laterais do canal e extensdes de curvas de me-
andros) e para o segundo estilo fluvial 22 pontos de ajuste
morfologico(32% do total, com modificagcdes em curvas
de meandros, como extensoes e rotagoes) (Figuras 5 € 6).

No estilo fluvial EF-VPC controlado pela forma
em planta, foi identificado 13 evidéncias de justes mor-
fologicos, predominantemente localizados nas curvas

dos meandros, com énfase para as suas extensdes ¢
rotacoes (Figuras 5 e 6).

Pode-se observar na Tabela 3 que o canal do rio
Sao Jodao, a montante da represa de Juturnaiba, apresen-
ta importantes alteragdes na sua morfologia, uma vez
que, em pouco mais de 50 anos (entre 1964 ¢ 2018), o
canal tem expressiva diminui¢do na largura méaxima,
além de um pequeno aumento do indice de sinuosidade
(Tabela 3). A jusante da represa o canal do rio Sdo Jodo
esta retificado, ndo sendo possivel avaliar as mudangas
morfoldgicas ocorridas no mesmo periodo dos anos
analisado.

Tabela 3: Parimetros morfométricos do canal Sao Joao, para os anos de 1964 e 2018.

Canal/Estilo Eluvial Anr{ de_ Extensio _ Slnuosmade_ _ Largura maxima
referéncia Indice Classificagao do canal
. - - 1864 151,2 2,29 Tortuoso 265
Rio Sao Jodo
2018 119,8 1,88 Tortuoso 225
Estilos Fluviais
EF-VPC 1964 4.1 1.2 Baixa sinuosidade 73
margem controlada
substrato rochoso 2018 52 1,25 Baixa sinuosidacde 7.2
EF-VLNC 1964 9.2 14 Sinuoso 141
baixa sinuosidade 2018 9.8 15 Sinuoso 10,2
EF-VLNC 1964 7w 1,7 Sinuoso 292
sinuoso 2018 7.8 1.7 Sinuoso 22,2
EF-VPC 1964 13.4 2.1 Tortuoso 48,8
controlado pela
2018 15,7 2.2 Tortuoso 35,8

forma em planta

5. Discussoes

Os rios sdo continuamente submetidos a diferentes
tipos de ajustes nos seus processos ¢ estes podem ser re-
lacionados, em grande parte, as mudangas nas condi¢des
de regime hidrologico, na morfologia do canal e no uso
da terra, dentre outros. Com isso, ¢ importante identificar
os ajustes dos rios que estariam associados ao de compor-
tamento natural dos processos e os relacionados as obras
de intervengdes sobre os sistemas fluviais.

Exemplos disso seriam as alteragdes na sinuosida-
de do canal devido a obra de retificacdo, modificando e
potencializando as condi¢des do fluxo. Por outro lado,
o abandono de canal ou progradacdo de uma barra de
pontal podem estar ou ndo relacionadas as intervengdes
humanas sobre os rios. Neste sentido, importante ressal-
tar que para uma analise mais completa sobre os ajustes

ocorrido no rio, torna-se importante que sejam levados
em conta as analises historicas sobre comportamento de
chuvas e vazdo, além das analises comparativas sobre
a morfologia do canal.

Para a bacia do Rio Sdo Jodo, que tem historico de
intervengOes nos rios através de represamento e retificacao
de canais, os dados de chuva indicam aumento expressivo
nas proximidades dos anos de 2000 (ver Figura 2), corro-
borando com Primo e Volcker (2003), o que pode ja indicar
mudancas no comportamento das vazdes e dos processos
fluviais. A falta de informagodes historicas sobre monito-
ramento de dados de vazdo impossibilita a compreensao
dos ajustes dos processos no rio Sdo Jodo. No entanto,
o mapeamento temporal da morfologia do canal pode
indicar os locais de ocorréncia das evidéncias de ajuste e
ajudar na interpretacdo do comportamento dos processos
fluviais, frente as intervengdes no sistema fluvial.
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Assim, as analises mostraram que os tipos de
ajustes erosivos identificados nos estilos fluviais do rio
Sao Jodo estdo localizados a montante do reservatorio de
Juturnaiba e entre trechos de rio retificado, mostrando
a influéncia das interferéncias das obras na dinamica
dos processos. Observa-se, contudo, que ha ocorréncia
de niimero maior dos ajustes erosivo (lateral) do canal,
onde cerca de 60% estdo associados a extensao, rotacao

Alinhamento do canal
Canal abandonado

Extensdo de curva de meandro —

e/ou translacdo de curvas de meandros, de forma a ex-
pandir o comprimento do canal para ajustar o fluxo e,
com isso, aumentar a resisténcia do canal (Figura 7). Os
ajustes no deslocamento lateral do canal s6 ndo foram
identificados no estilo fluvial localizado nas areas de
cabeceiras. No entanto, € observado a sua ocorréncia
nos demais estilos fluviais, independentemente de o
leito do rio ser rochoso ou aluvial.

Formacéao de meandro —|

Rotacao de curva de meandro —

Tr lacdo de curva de dro |

® EF-VPC margem controlada substrato rochoso

@ EF- VLNC baixa sinuosidade

—_—
—
e
—

.}
. = —

Migracao lateral |
I ————

—
—

EF-VLNC sinuoso
@ EF-VPC controlado pela forma em planta

Figura 7 - Tipos e quantidade de ajustes morfologicos identificados nos estilos fluviais do rio Sdo Jodo.

Apesar dos ajustes erosivos estarem ocorrendo
em maior nimero nos trechos do rio onde o canal
apresenta-se em vale lateralmente ndo confinado (EF-
-VLNC baixa sinuosidade ¢ EF-VLNC sinuoso), mas
que em condig¢des similares, mais a jusante e ja proximo
ao reservatorio, os mesmos tipos de ajustes erosivos
aparecem em menor frequéncia (EF-VPC controlado
pela forma em planta).

A diferenca entre eles € que nos dois primeiros
trechos de rio a paisagem estd degradada, com o predo-
minio de pastagem nas encostas. No outro estilo fluvial,
ja proximo a represa de Juturnaiba, a area atualmente ¢
protegida por unidade de conservagdo (REBIO de Poco
das Antas), com vegetagdo bem mais preservada fazendo
com que haja diminui¢ao de erosao nas encostas ¢ melho-
ria nas condigdes de conectividade hidrologica (Figura 8).

Figura 8 - Fotografias do rio Sdo Jodo em dois diferentes trechos. (4) O rio com a tipologia de Estilo Fluvial Vale Lateralmente Ndo

Confinado, canal continuo, baixa sinuosidade; (B) Rebio de Po¢o das Antas, onde o rio apresenta-se com o Estilo Fluvial Vale Parcialmente

Confinado, controlado pela forma em planta, alta sinuosidade, planicies descontinuas. Fotografias de acervo pessoal, em 2019.
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5. Conclusoes

A metodologia de classificagdo dos estilos fluviais
possibilitou o mapeamento de diferentes trechos do
canal com caracteristicas de comportamento similares
dos processos geomorfologicos. Com isso, foi possivel
realizar analises temporais comparativas entre os tipos
de segmentos do canal com comportamento similares.

Os ajustes morfologicos no canal do rio Sao Joao
estdo diretamente relacionadas as obras de retificagdo
realizadas pelo extinto DNOS ¢ a transformagdo da
antiga lagoa em reservatorio. Mas, a auséncia da vege-
tacdo, em grande parte, mostrou-se como um importante
controlador sobre a dindmica dos ajustes morfologicos
do canal, como foi observado no trecho do rio Sao Jodo
a montante do reservatorio de Juturnaiba.

Porém, para analises mais precisas sobre a di-
namica dos ajustes em que vem operando o sistema
do rio Sdo Jodo, importante estabelecer o sistema de
monitoramento sobre a vazdo, para serem associados
as analises hidrogeomorfologicas e as de interpreta¢des
morfologicas do canal.
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