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Resumo: A conectividade fluvial ¢ uma abordagem que busca a construgao de matriz tedrica para ajudar a explicar
o processo de evolucdo dos ambientes fluviais, considerando a multiescalaridade, destacando a importancia da
relacdo entre os elementos responsaveis pela configuracao e distribui¢do do material nos componentes do sistema
hidrolégico. E importante a compreensao dos mecanismos e controles ambientais de carater natural e/ou
antropico e identificar os tipos de bloqueios que interrompem o transporte de sedimentos. O foco da pesquisa
estd na andlise qualitativa da conectividade fluvial atual com base na identificagdo dos tipos de bloqueios,
cenarios de precipitagdo e area de captacdo efetiva. A pesquisa foi realizada na bacia do rio Santana, que
atualmente compdem o chamado “Sistema Guandu”, responsavel pelo abastecimento de agua para a regido
metropolitana do estado do Rio de Janeiro. Foram construidos trés cendrios de conectividade fluvial atual com
base nas relagdes entre os tipos de bloqueios, cendrios de chuvas e a drea de captagao efetiva. A transmissao de
agua e sedimentos entre as sub-bacias apresentam diferentes respostas e o arranjo espacial dos elementos de
(des)conexao fluvial que dao condigdes diferenciadas aos regimes hidroldgicos e sedimentares com produgao e
vazao propria.

Palavras-chave: Transmissao dgua e sedimento; bloqueios; cendrios de chuva.

Abstract: Fluvial connectivity is an approach to develop a theoretical background to help explain the evolution
process of fluvial environments, considering multiscale, highlighting the importance of the relationship between
the elements responsible for the configuration and distribution of the material in the fluvial system. It is important
to understand the mechanisms and environmental controls of natural and/or anthropic character and to identify
the types of impediments that interrupt the transport of sediments. The focus of the research is on the qualitative
analysis of the current fluvial connectivity based on the identification types of impediments, precipitation
settings, and the effective catchment area. The research was carried out in the Santana River catchment, which
currently makes up the so-called "Guandu System", responsible for the water supply for the metropolitan region
of the state of Rio de Janeiro. Three scenarios of current fluvial connectivity were constructed based on the
relationships among the types of impediments, precipitation scenarios, and the effective catchment area. The
transmission of water and sediments between the sub-basins present different responses and the spatial
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arrangement of the elements of fluvial (dis)connection give differentiated conditions to hydrological and
sediment regimes with their own production and flow.

Keywords: Water and sediment transmission; impediments; precipitation settings.

1. Introducgao

Estudos sobre a dindmica de funcionamento dos rios, associados as preocupagdes com a disponibilidade dos
recursos hidricos, tém priorizado compreender as respostas dos processos associados as mudangas climaticas, com
especial atencdo ao aumento da frequéncia de eventos extremos, e avaliar o impacto das atividades humanas nos
rios (POPPL et al., 2017; MARCAL et al., 2017; SOUZA; CORREA, 2020; LIMA et al., 2021). Contudo, dada a
complexidade associada a essas andlises, importantes desafios aparecem, sobretudo no que diz respeito a
abrangéncia das escalas temporal e espacial que estdo associadas a compreensao da trajetdria de evolucao dos
ambientes fluviais.

Nesse sentido, a conectividade fluvial se coloca como uma das abordagens tedrica e/ou metodoldgica para
trabalhar com as questdes ambientais em bacias hidrograficas (HARVEY, 2002; HOOKE, 2003; BRIERLEY; FRYIRS,
2005; FRYIRS, 2012; DUARTE et al., 2017; MARCAL et al., 2017; LIMA et al., 2021), ressaltando a continuidade
entre produgio, transporte e deposicio sedimentar das paisagens fluviais. E uma abordagem que busca a
construgdo de uma matriz tedrica para ajudar a explicar o processo de evolucdo dos ambientes fluviais,
considerando a multiescalaridade, destacando a importancia da relacdo entre os elementos responsaveis pela
configuracao e distribui¢do do material nos componentes do sistema hidrolégico, de forma a entender por onde e
como os sedimentos sdo transferidos, tanto em termos de volume gerado, como no desenvolvimento de suas
topologias (FRYIRS et al., 2007a; FRYIRS et al., 2015).

Vale ressaltar que existem varios conceitos relativos a conectividade da paisagem, que exploram diferentes
fatores e processos relacionados, dentre eles a conectividade de sedimentos, conectividade hidroldgica,
conectividade hidrogeomorfoldgica e hidrossedimentolégica. Todos eles apresentam diferencgas e subjetividades,
o que dificulta a sua distincgdo e aplicagdo. Com isso, o presente artigo se detém a conectividade
hidrogeomorfoldgica, a partir da interface entre a geomorfologia fluvial e a hidrologia, pautado na analise
qualitativa dos processos e caracteristicas de relevo, nivel de base, litologia, densidade de drenagem e os dados de
precipitacdo da regido, sendo representado pelo termo conectividade fluvial da bacia.

Assim, a conectividade fluvial pode ser compreendida como a capacidade de uma bacia hidrografica transferir
sedimentos de forma eficaz em resposta a uma perturbacdo externa ao sistema e, portanto, trata-se de uma
propriedade importante dos sistemas ambientais que abrange processos geomorfoldgicos operantes em diversas
escalas temporais e espaciais (CHORLEY; KENNEDY, 1971; BRIERLEY; FRYIRS, 2005; FRYIRS, et al., 2007; POPPL
et al., 2017). O conceito de conectividade é trabalhado na Ecologia desde a década de 1970 visando a compreensao
do “continuum” nas relacdes funcionais e de produtividade das comunidades nos ambientes fluviais (VANNOTE,
et al,, 1980). Para a geomorfologia fluvial, do ponto de vista metodologico, a conectividade fluvial pode ser
considerada um controle primario nos fluxos de dgua e sedimentos no contexto da bacia (FRYIRS; BRIERLEY,
2013). O controle pode se expressar tanto em termos locais (exemplo: a configuragao do vale) como regionais
(exemplo: fatores ligados as litologias e estruturas).

De acordo com Walling (1982), apenas uma fracdo — e talvez uma fracdo bastante pequena — do sedimento
erodido dentro de uma bacia hidrografica encontrara seu caminho para a saida (exutdrio), e sera representada na
producdo de sedimentos. Nesse sentido, Fryirs e Brierley (2013) destacam que a transmissao da conectividade
fluvial, no ambito da conectividade sedimentoldgica, se da pelas ligagdes lateral (sedimentos da encosta para o
canal), longitudinal (ao longo do préprio canal, de montante para jusante), e vertical (relacionada com a agua
subterranea). Na geomorfologia, o conceito de ligagao ressalta que a bacia hidrografica pode ser interpretada como
um todo, composto por diversos compartimentos que compdem um sistema fluvial, conectados ou ndo. De maneira
pratica, o conceito de ligagdo se traduz na relacdo direta entre precipitacdo e vazdo (ANDREOLLIL
COLLISCHONN, et al., 2006), visto que a bacia hidrografica é sempre um sistema imperfeito, no que diz respeito
a producao de sedimentos. Além disso, os conceitos de ligacao e conectividade fluvial, reafirmam a necessidade
de uma visao multiescalar dos processos que ocorrem nas bacias hidrograficas. O desenho atual de um sistema
pode ser entendido como a resisténcia estrutural da bacia, englobando a configuragao atual do sistema, seus
componentes, topologia, ligacoes, limiares e seus controles (HARVEY, 2002).
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Os autores Fryirs et al., (2007a) e Fryirs et al.,, (2007b) enfatizam que para trabalhar com a abordagem da
conectividade fluvial, demanda-se a compreensao dos mecanismos e controles ambientais, sejam de carater natural
e/ou antropico, que operam em mdultiplas escalas, espaciais e temporais. Ressaltam, ainda, a importancia de
identificar os diferentes tipos de impedimentos e bloqueios existentes que interrompem e/ou interromperam o
transporte de sedimentos (BRIERLEY, et al., 2006; FRYRS, et al. 2007b). No entanto, Duarte e Margcal (2017) chamam
a atengao que nas analises da conectividade fluvial, deve-se levar em consideragao que nas variaveis relacionadas
as ligacOes laterais (ambientes entre canal e encosta), os bloqueios naturais remontam a escalas temporais
pretéritas, do Pleistoceno/Holoceno, podendo chegar a periodos mais recentes. Ja nas ligagdes longitudinais (ao
longo do canal de montante a jusante), os bloqueios e impedimentos dependem da frequéncia e magnitude das
enchentes atuais.

No caso do Brasil, € importante destacar que uma das questdes ambientais atuais envolvendo as analises sobre
os rios esta relacionada ao aumento do aporte de sedimentos para o fundo dos vales fluviais (seja por interferéncias
naturais e/ou antropicas). Por meios diversos, tal aumento tem alterado a evolugdo dos ambientes fluviais e, por
consequéncia, a trajetéria de evolugao dos rios. Lembrando que a produgao e distribuicao de agua e de sedimentos
depende diretamente dos inputs dos eventos de chuva e do bom funcionamento das bacias hidrograficas, refletindo
na qualidade e na disponibilidade dos seus recursos.

Assim, através da analise da conectividade fluvial atual pode-se buscar cenarios que mostrem a maneira pela
qual vem ocorrendo a transmissao de agua e sedimento na bacia e, com isso, identificar os elementos que compdem
o sistema fluvial que podem estar gerando (des)conectividade. Ressalta-se que os tipos de bloqueios (ou
impedimentos) em ambientes fluviais e sua relagdio com o comportamento das chuvas podem gerar novas
morfologias e formas de transmissao.

Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa teve como foco a analise qualitativa da conectividade fluvial atual
com base na identificagao dos tipos de bloqueios, cendrios de precipitacdo e area de captagao efetiva. A pesquisa
foi realizada na bacia do rio Santana, importante afluente pela margem esquerda do rio Guandu, que atualmente
compdem o chamado “Sistema Guandu”, sendo responsavel pelo abastecimento de agua para a regido
metropolitana do estado do Rio de Janeiro correspondendo a Regiao Hidrografica II (Figura 1).

O Sistema Guandu de abastecimento é composto pela transposicao das bacias Paraiba do Sul, Pirai e Guandu,
além das bacias Guandu Mirim e da Guarda nas areas da planicie. As diversas interveng¢des hidraulicas ocorridas
na bacia original do rio Guandu produziram mudangas no seu formato ao longo do tempo. Originalmente faziam
parte da bacia do rio Guandu as sub-bacias da Guarda (antigo Itaguahy), do Guandu Mirim e da Mazomba,
totalizando aproximadamente 2.000 Km?. Atualmente a Bacia do rio Guandu possui area de 1.707 Km? (Figura 1A).
Antes das intervengoes hidraulicas iniciadas desde o século XVIII, o rio Santana era o principal formador da bacia
do rio Guandu e atualmente estd como importante afluente pela margem esquerda, sendo responsavel pelo
aumento expressivo da vazao em 41,98 % ao rio Guandu, favorecendo abastecimento da regidao metropolitana do
estado do Rio de Janeiro (COELHO e ANTUNES, 2011). O rio Santana nasce na serra do Mar, localmente
denominada de serra do Tingua na cota de 1.200 metros e percorre cerca de 53 quilometros até a confluéncia com
o rio Guandu. A area da bacia é de aproximadamente 329 km? (Figura 1B).

A presenga de barragens (PCH), os diferentes usos da terra, as dreas urbanas e as obras de retificagao nos rios
sdo algumas das varidveis que proporcionam intensas modificagdes hidrdulicas nas bacias que compde o atual
“Sistema Guandu” e certamente alteraram as caracteristicas e comportamento dos processos fluviais, modificando
expressivamente a forma de transmissao de energia e matéria na Bacia do rio Guandu. No entanto, nao existem
estudos que abordam a conectividade fluvial dessas bacias hidrograficas. Ou seja, pouco sabemos sobre como vem
evoluindo a paisagem fluvial, sobretudo se considerarmos o Antropoceno e as mudangas climaticas. Com isso, a
pesquisa se motivou em buscar conhecimento sobre a conectividade fluvial atual do rio Santana, considerando a
importancia do papel que este desempenha na manutencao hidrogeomorfoldgica e hidroldgica do “Sistema
Guandu”.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. (A) Bacias hidrograficas que compodem o sistema Guandu, com destaque a
sub-bacia do rio Santana. (B) Bacia do rio Santana e sua drenagem simplificada.
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2. Area de Estudo

2.1. Contexto Geoldgico Regional

De acordo com Heilbron et al., (2004), o estado do Rio de Janeiro, em sua maior parte, esta inserido no
denominado Cinturdo Mdével Ribeira ou Faixa Ribeira, que corresponde a uma unidade geotectonica caracterizada
por rochas proterozoicas deformadas e metamorfizadas durante a orogénese Brasiliana (720-590 Ma). E uma area
caracterizada principalmente por rochas metamorficas para-derivadas, fortemente orientadas segundo o trend
estrutural NNE-SSW e NE-SW, intrudidas por rochas igneas intrusivas neoproterozoicas e eopaleozoicas, e
estruturada por grandes falhamentos regionais. A Faixa Ribeira sustenta, em grande parte, a Serra do Mar, uma
das principais fei¢des de relevo do estado do Rio de Janeiro.

Asmus e Ferrari (1978) propuseram um modelo de evolu¢do da margem continental do Sudeste do Brasil
associado a geragao de uma estrutura domica durante a fase preliminar da abertura do Oceano Atlantico (estagio
pré-rift), entre o Permiano e o Tridssico. Os processos de afinamento da crosta relacionados a distensao e o
concomitante acimulo de sedimentos durante a evolucdo da margem continental, teriam determinado um
pronunciado desequilibrio isostatico entre as areas continentais e ocednicas. Como resultado dos continuados e
opostos movimentos verticais da crosta (de soerguimento e subsidéncia), foram gerados falhamentos normais,
principalmente ao longo de direcdes de foliacdo e de falhamentos de idade brasiliana. Estes movimentos
epirogenéticos deram origem a blocos crustais basculados, cujo arranjo se configurou a maneira de cristas (as atuais
serras do Mar e da Mantiqueira, bem como o Macigo Carioca) e depressdes intermediarias (os atuais grdbens do
Paraiba do Sul e da Baixada Fluminense).

2.2. A bacia do rio Santana

De acordo com Zalan (2004), a area da bacia do rio Santana se desenvolveu no inicio do Cenozdico a partir de
distensoes da crosta continental da Plataforma Sul-Americana que originaram o conjunto de falhas denominados
Rifte Continental do Sudeste Brasileiro (RCSB). Segundo o autor, o soerguimento acentuado a partir de 10 Ma até
o Plioceno, relacionado a reativagdes tectonicas apontadas por Hackspacher et al. (2003), pode ter sido o gerador
do Grdben do Rio Santana, que corresponde a uma calha tectdnica extremamente jovem desenvolvida
imediatamente ao norte do Grdben da Guanabara (ZALAN, 2004).

A drenagem do rio Santana e de seus afluentes se desenvolveu partir destes sistemas de fendas continentais,
e seus vales evoluiram sobre a zona de cisalhamento, criando uma bacia sedimentar de idade cenozoica no fundo
de vale, com 15 km de comprimento e 2 km de largura, dividida em dois niveis deposicionais separados por blocos
e falhas, como pode ser visto nos estudos de GONTIJO (2010). Outra caracteristica marcante € a presenca de
knickpoints tanto no canal principal da bacia, quanto no rio Sao Joao da Barra e Rio Falcao Imperador (MACHADO,
2016).

De acordo com o mapeamento dos dominios e unidades geoldgicos-ambientais do estado do Rio de Janeiro
realizado na escala de 1:400.000, pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2014), a area da bacia do rio Santana esta
inserida entre basicamente sete unidades geoldgicas que variam entre rochas com datagdo do Proterozodico (do
periodo Toniano e Criogeno) e rochas do Fanerozdico (Figura 2A) e sdo representadas pelas unidades Arcadia
Real, Conservatéria, Raposos, Rio Nego, Graminha, Rio Turvo, Serra dos Orgaos e Depositos aluvionares . No que
se refere a litologia destas unidades, dentre as rochas do Toniano, ha um predominio de granada-biotita gnaisse
nas unidades Arcadia Real e Conservatdria, além da presenca de quartizitos na unidade Raposos. Em relagao a
unidade Rio Negro (Criogeniano), ha um predominio de granitos, leucogranitos e gnaisses. Entre as unidades do
Ediacarano, ha um predominio de rochas graniticas, hornblenda granito e ortognaisses. Por fim, os depositos
aluviais sdo compostos de silte, cascalho, argila e conglomerados polimiticos. Os contatos litolégicos dos dominios
Arcardia Areal, Conservatéria e Rio Negro apresentam a mesma orientacdo com as principais falhas e zonas de
cisalhamento do Rifte Continental do Sudeste Brasileiro, além de ter relagao direta com os depositos presentes no
fundo de vale da bacia e, respectivamente, no grdben do rio Santana.

De acordo com Dantas (2000), a area da bacia do rio Santana apresenta morfologias de Serras Escarpadas e
Serras Isoladas que se desenvolveram sobre as serras de Miguel Pereira, da Ponte, do Couto, e de Sao Pedro e do
Tingua (Figura 2B). Além disso, morros e colinas se desenvolveram nos planaltos ondulados sobre as Serras de Sao
Pedro e do Couto. A area de planicie fluvial ¢ marcada por diferentes niveis deposicionais onde segundo Madeira
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e Borghi (1999), nos depositos quaternarios desta bacia estdo presentes sistemas de leques aluviais, com planicies
mal drenadas, geneticamente relacionadas a outras planicies com as quais € comum o entrelagamento de depdsitos

de extravasamento de diques marginais. Ha também variados tipos de planicies de

inundagao ativas, tanto

continuas quanto descontinuas. Segundo os autores, as atividades antropicas relacionadas a intervencao nos canais
através de retificagdo e extragao do canal também ocasionaram novos periodos de erosao.
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Figura 2. Bacia do rio Santana. (A) Mapeamento Geoldgico (CPRM, 2014) e em (B) Mapeamento Geomorfoldgico

(Dantas, 2000).
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3. Materiais e Métodos

A avaliagdo da conectividade fluvial atual da Bacia do rio Santana levou em consideracdo as atividades de
identificacdo e mapeamento dos estilos fluviais, dos bloqueios naturais e antrépicos, da magnitude e frequéncia
dos eventos de chuva e da area de captagao efetiva (Figura 3).

z:BAEIA DO RIO SANTANA |

l I J J

Estilos Fluviais dentificagdo dos | Magnitude e |dentificagao da
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1 " | eventos de chuva | | da bacia
Controles Controles ' \ } [
Regionais Locais Dados Decomposigéo
-Genlogia; -Confinamento Analise a partir pluviométricos das respectivas
-Geomorfologia; |de vale; do MDE l subbacias
-Morfometria; | |-Mapeamento I Chuvas Diarias; [
-Clima; da forma em Mapeamento local Chuvas mensais; Mapeamento das
-Usoe planta; e trabalhos Histagrama. cabeceiras de
Ocupacao -Unidades de campo [ drenagem
do solo. Geomorfolagicas. l
J Analise individual
_ A Definigan de cada subbacia
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Figura 3. Etapas da pesquisa.

As informagdes para a elaboracao dos mapeamentos foram obtidas no banco de dados disponibilizado pelo
Comité das Bacias Hidrograficas dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim. Foram utilizados a plataforma
SIGA Web Guandu, a base continua do IBGE (2018) na escala de 1:25.000, os shapefiles da base do Plano de
Contingéncia do INEA (2010) na escala de 1:100.000 e os mapeamentos do Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Guandu (PERH, 2018), na escala 1:25.000, os mapeamentos Geologicos Regionais do CPRM na escala de 1:400.000
(2014) e os dados da classificagdo Climatica Brasil do IBGE na escala de 1:5.000.000 (2006). Além dos dados
vetoriais, foram incorporados também o Modelo Digital de Elevacao (MDE) ALOS PALSAR e as imagens
SENTINEL Série 2A, disponiveis online de forma gratuita.

Os estilos fluviais foram identificados de acordo com a metodologia apresentada por Brierly e Fryirs (2005),
onde foram realizados os mapeamentos da configuracao de vale, da forma em planta dos canais e das unidades
geomorfoldgicas. A compreensao da relagao entre as formas e processos geomorfologicos, na escala regional da
bacia e por trechos dos canais, permitiu a classificagao de diferentes segmentos de rios.

A identificagao e mapeamento dos tipos de bloqueios naturais e antrépicos seguiu as orientagdes de Fryirs et
al., (2007 a e b) e Duarte e Margal (2017). As classes de bloqueios naturais utilizadas foram: 1) Sopé de encosta; 2)
Terragos fluviais; 3) Planicie de inundacao; 4) Tributario Preenchido; e 5) Cabeceiras de drenagem entulhadas. A
analise do comportamento da chuva foi confeccionada a partir da importagao dos dados pluviométricos em 24
horas, através da plataforma SIGA Web Guandu, disponiveis no site do Comité das Bacias Hidrograficas dos rios
Guandu, agregados aos dados pluviométricos adquiridos no acervo digital do Sistema de Informacoes
Hidroldgicas - HIDROWEB, disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A estacio que apresentou
resultados mais confidveis foi a estagao Avelar-2243255, da qual foram analisados os dados de chuva didrias,
chuvas mensais e a quantidade de chuva, com base na série histérica de 1985 a 2015.

Posteriormente, foi realizada a caracterizagdo dos eventos de chuva, estimando padrdes de magnitude e
frequéncia dos dados de chuva, através de tratamentos estatisticos pelo software Excel 2010. Para isso, foram
contabilizados somente os eventos que possam desencadear fluxos Hortonianos, caracterizadas como chuvas
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efetivas, ou seja, chuvas maiores que 10mmy/dia. Para isso, foram criadas classes de chuva (Tabela 1), sendo elas:
chuvas de baixa magnitude, chuvas de moderada magnitude e chuvas de alta magnitude (REED, 1979).

Tabela 1. Classes, critérios e limiares dos eventos de chuva mapeados com os dados disponiveis na Estagao Avelar
(Agéncia Nacional de Aguas), para a Bacia do rio Santana a partir dos limiares propostos por Reed (1979).

Classes de Chuva Critérios adotados Limiares
Baixa Magnitude (B) Chuvas maioresque 10mm  10<B<84,6
Moderada Magnitude (M) Média da série Historica 84,6 <M< 175,8
Alta Magnitude (A) maior valor de Maxima Didria A>175,5

As chuvas caracterizadas como de baixa magnitude sdo as que apresentam valores entre 10 mm/dia (chuva
efetiva) e a média da série histérica utilizada de 84,6 mm/dia (tabela 1). As chuvas caracterizadas como de
moderada magnitude, foram as que apresentam valores entre a média da série histérica (84,6 mm/dia) e o valor da
maior maxima didria encontrada (175,5 mm/dia). Por fim, as chuvas caracterizadas como de alta magnitude, foram
os valores maiores ou iguais ao valor da maior maxima diaria encontrada (175,5 mm/dia).

A area de captacdo efetiva (ACE) corresponde a porgao da bacia que tem o potencial de contribuir diretamente
ou transportar agua e sedimentos ao longo dos canais fluviais, sob dada condic¢ao de fluxo para um ponto comum
(FRYIRS et al., 2007a). O mapeamento e a modelagem da area de captacdo efetiva em sistema de informacoes
geograficas (SIG) consistiu na interpretagdo de que o angulo de inclinagdo (gradiente) controla a entrega de
sedimentos ao canal, onde fatores como a natureza da superficie da terra e a natureza do escoamento determinam
a quantidade de energia disponivel para os processos de erosao e transporte de sedimentos (FRYIRS, et al., 2007a).
Neste sentido, dentre os fatores importantes ao entendimento do escoamento superficial que possuem pouca
variacao ao longo do tempo, a declividade é o principal determinante da forga de fluxo e da energia avaliada para
o transporte de sedimentos (FRYIRS et al., 2007b).

O mapeamento da conectividade fluvial atual da Bacia do rio Santana foi obtido a partir das informagdes do
mapeamento dos bloqueios naturais e antrdpicos e da area de captacao efetiva (ACE), de acordo com as classes de
chuva definidas, a partir dos dados pluviométricos. O mapeamento foi realizado com o auxilio do software ArcGis
10.5.1 e da extensao ArcHydro, utilizando como base os poligonos referentes aos bloqueios naturais e antrépicos,
sobrepostos pelo mosaico das cabeceiras de drenagem de cada sub-bacia. A partir dessa sobreposicao, a andlise foi
conduzida a fim de identificar as dreas contribuintes e as suas relagdes de transferéncia de dgua e sedimento a
montante e a jusante dos bloqueios. Os tipos de bloqueios zonas tampao (buffers) e barreiras (barriers) foram
classificadas segundo a magnitude da chuva necessaria para rompé-los, o que gerou trés cenarios de
(des)conectividade: baixa, moderada e alta magnitude.

4. Resultados

4.1. Caracteristicas morfométricas e os estilos fluviais

Os ambientes fluviais sdo caracterizados por serem bastante dinamicos e complexos, devido a
multiescalaridade dos processos associados. A Figura 4 apresenta os principais aspectos da configuracado espacial
dorelevo e darede de drenagem da Bacia do rio Santana, tendo-se como bases a identificagdo da rede de drenagem,
a configuracao das sub-bacias e suas cabeceiras de drenagens (Figura 4A), as classes de declividades (Figura 4B) e
topografia através da altimetria (Figura 4C).

A bacia apresenta em sua configuracdo dez sub-bacias que se conectam com o canal do rio Santana e cada
uma delas apresentam formas e tamanhos diversificados, mas sendo possivel identificar padrdes de formas e
processos que se repetem devido ao forte controle geoldgico regional (ver Figura 2B). Os mapas hipsométricos e
de declividade mostram caracteristicas importantes em relagdo: ao formato da bacia, a configuragao dos vales, ao
gradiente dos canais e as fei¢des geomorfologicas dentro e fora dos canais.
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Figura 4. Mapas morfométricos da bacia do rio Santana. (A) Sub bacias e cabeceiras de drenagem. (B) Classes de

declividade e (C) Hipsométrica.
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Na bacia do rio Santana foram identificados sete estilos fluviais, evidenciando a complexidade e diversidade
dos ambientes fluviais (Figura 5). A Tabela 2 apresenta os principais atributos que sintetizam o carater e o
comportamento de cada estilo fluvial.
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Figura 5. Diversidade dos padrdes de comportamento dos rios na Bacia do rio Santana. (A) Mapa dos Estilos Fluviais.
(B) Perfil longitudinal do rio Santana e seus principais afluentes. (C) Rela¢des entre a largura do vale e do canal,

confinamento do vale.

Tabela 2. Principais atributos dos estilos fluviais identificados na Bacia do rio Santana. Os nomes dos estilos fluviais

sao abreviados e U.G refere-se a unidades geomorfologicas.

Atributos dos Estilos Fluviais identificados na Bacia do Rio Santana

Estilo Fluvial

Compartimento de

. 3 U.Gs Carater Comportamento
(abreviado) Paisagem
Cabeceiras de drenagem Canais estreitos e rasos,
Confinado, K g Trechos de cabeceiras, Primeiros
i encaixadas em serras formados pelo escoamento £
1 cabeceira X S inputs de agua e sedimento na
) escarpadas, com alta superficial das encostas
ingreme o rede de drenagem.
declividade. (substrato)
Cabeceiras de drenagem .
: ‘g X Trechos de cabeceira que
Confinado, suspensas, de baixa Trechos estreitos e rasos, 3 )
g 3 precedem knickpoints, com
cabeceira declividade, entre ao X drenando os fluxos em . y
g . i T morfologia de cabeceiras
suspensa limite da bacia e as relevos de baixa declividade
, suspensas.
escarpas ingremes.
Degraus, .
Serras escarpadas e 2 : . Zona fonte de sedimentos; Forte
2 Cachoeiras, Canais encaixados, G
< locais; de alta - _— controle geoldgico; Alta
Confinado, = 5 Cascatas, estreitos e com feigdes de o A 5
declividade; com vales oo 4 - conectividade longitudinal; Baixa
garganta : Piscinas de suprimento limitado 2. A
encaixados no substrato K i conectividade lateral. Canais com
substratoe  (granulometria grosseira). :
rochoso. R alta energia, fluxo turbulento.
Corredeiras
Degraus, .
: Serras escarpadas, . Presenca de P.1.O, canais :
Confinado, X Cachoeiras, i Zona fonte de sedimentos; Forte
Rl morros e colinas, com . mais largos, com U.G de i
planicies Ei Piscinas, : controle estrutural; Baixa
4 S curvas de declividades canal com granulometria el el
ocasionais, Cascatas, _ VA conectividade longitudinal pela
moderadas. Presenca de . gorsseira/média e de alta g X
blocos i , Corredeiras e X presenca de knickpoints
knickpoints i energia.
Soleiras
Presenca de P.1.0, canais
Corifiads Serras escarpadas, Plasiiae mais largos, com U.G de Zona fonte/ de transferencia de
A g ) A : Al
e morros e colinas, com K canal com granulometria sedimentos; Conectividade
planicies L Soleiras, — N
5 R curvas de declividades . média/fina e de energia lateral moderada; Margens
ocasionais, Corridas e ;
st moderada. Forte Higias moderada. Os sedimentos controlada pelo substrato e
influencia dos hollows . mais grosseiros sao feigGes aluvio-coluviais
originadas das encostas.
Parcialmente Barras laterais, Canais mais largos (aluviais), .
. L. . M Zona de transferencia de
Confinado, Planicie aluvial, com Barras de com P.l. descontinuas e . -
o e . sedimentos; Alta Conectividade
6 margem presencga de feigGes Pontal, feigbes anexadas as e
i s R Lateral e Longitudinal; Alta
controlada por aluvio coluviais Soleiras, margens e no canal N .
. L capacidade natural de ajuste.
terragos Piscinas (granulometria fina)

Lateralmente
fAl nio Confinado,
retificado

Planicie aluvial, com
presenca de feigbes
aluvio coluviais

Barras laterais, i
Canal largo e retilineo, de

Soleiras S
margem antropica e
forgadas e o
marcado por poucas feigdes
Elementos

R visiveis.
Estruturais

Zona de transferencia de

sedimentos; Alta conectividade

longitudinal e baixa
conectividade lateral.

U.G.
X

P.l.

P.1.O.

-> Unidades Geomorfoldgicas
->Sem Unidades Geomorfolodgicas expressivas
-> Planicie de Inundagdo

-> Planicie de Inundagdo Ocasional
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O Estilo Fluvial Vale Confinado, Cabeceira fngreme foi identificado nos rios Santana, Falcao, Vera Cruz, Sao
Joao, Cachoeirao e Corrego Joao Correa (Figura 5). Sao trechos de canais inseridos em compartimentos de relevo
escarpados desenvolvidos em dominios de rochas metamorficas, com predominio de diferentes tipos de rochas
como gnaisses e ortognaisses. Caracterizados por leitos rochosos e rasos, vales estreitos, com elevado gradiente
dos canais controlados pelo substrato rochoso (figura 5B), esse estilo fluvial possui baixa capacidade de ajuste
lateral, com alta produgao e transporte de sedimentos (Figura 5C; Tabela 2). Em evento extremo de chuva, tende a
ter alto potencial erosivo, uma vez que sua configuracdo de vale dificulta a dissipagdo de energia. O
comportamento deste estilo se da pela confluéncia das primeiras entradas de agua e sedimentos e na formacao dos
canais de primeira ordem da bacia, sendo as primeiras zonas fonte de dgua e sedimento da rede de drenagem.

O Estilo Fluvial Vale Confinado, Cabeceira Suspensa, esta presente nos rios Gloria, Santa Branca e da Floresta
(Figura 5). Estes trechos se desenvolveram em dominios geoldgicos similares ao estilo fluvial anterior, porém
apresentam singularidades quanto aos compartimentos de relevo e gradiente dos canais. Este Estilo esta
diretamente ligado aos pontos de ruptura (knickpoints), sendo trechos que convergem as aguas em planaltos
ondulados, com morfologia semelhante aos hollows concavos suspensos, descrito por Moura et al. (1991), nos
estudos da Geometria de Relevo do Sudeste do Rio de Janeiro. Tais trechos apresentam declividades suaves (figura
5B), com canais de pequeno porte e poucas unidades geomorfoldgicas visiveis na sua forma em planta, sendo um
estilo que precede as rupturas de relevo (knickpoints) e trechos encaixados nas margens do vale.

O Estilo Fluvial Vale confinado, garganta é o mais recorrente na area da bacia, presente em todos os tributarios
e no canal tronco da bacia (Figura 5). Estes trechos se desenvolveram em diferentes tipos de rochas gnaissicas,
ortognaisses e rochas metaultramaficas, com relevos escarpados e vales em forma de garganta. A configuracao dos
compartimentos forma canais turbulentos em vales estreitos e controlados pelas margens do vale. Estes trechos de
canais apresentam unidades geomorfologicas de canal induzidas pelo substrato rochoso e por blocos rochosos
esculpidos. Dentre as principais unidades geomorfolégicas, ocorrem as sequéncias de degraus rochosos
(knickpoints), as cachoeiras, piscinas rochosas e cascatas.

O Estilo Fluvial Vale Confinado, Planicies Ocasionais, Blocos Rochosos s6 nao esta presente no cérrego da
floresta. Sdo segmentos de canais inseridos em dominios de rochas metamorficas, com diferentes tipos de Gnaisses,
Ortognaisses e rochas metaultramaéficas, com relevos de escarpas e colinas associados. Estes trechos apresentam
fluxos turbulentos e com ocorréncia de unidades geomorfolégicas dentro do canal induzidas pelo substrato
rochoso e por blocos rochosos. Sao encontradas sequéncias de knickpoints, cachoeiras, piscinas e cascatas, além de
apresentar planicies de inundagao descontinuas ocasionais. Neste estilo, os canais sdo controlados nao s6 pela
margem do vale e substrato rochoso, mas também por fei¢oes aluviais do fundo de vale, atuando como zona fonte
de sedimentos. Ja o Estilo Fluvial Vale Confinado, Planicies Ocasionais, Cascalho pode ser entendido como uma
variacao do estilo fluvial anterior, onde a diferenca fundamental se da pela presenga de um gradiente mais suave
e por controle mais expressivo das fei¢des aluviais, formando leitos e unidades geomorfolégicas de granulometria
mais selecionada como cascalhos e areia.

O Estilo Fluvial Vale Parcialmente Confinado, Margem Controlada por Terragos Fluviais, é o tinico trecho de
canal caracterizado como vale parcialmente confinado, presente na abertura do vale sedimentar da bacia. Tal estilo
fluvial estd sobre a grande planicie fluvial da bacia do rio Santana, nos depositos de silte, cascalho, argila e
conglomerados polimiticos presentes no Grdben do Santana. Apresenta uma configurac¢ao de vales largos, porém,
os niveis de terrago atuam como margens de confinamento, controlando de forma parcial o canal. Mesmo com a
capacidade de ajuste lateral controlada pelos niveis de terrago fluvial, o canal apresenta meandros e sequéncias de
barras de pontal, soleiras e piscinas aluviais, que se reajustam de acordo com a variacdo de fluxo. Esse trecho é
marcado tanto pela deposicao de sedimentos do alto curso, por conta do baixo gradiente, quanto pelo realocamento
dos sedimentos das margens dos terracos.

Por fim, o Estilo Fluvial Vale Lateralmente Nao Confinado, retificado, assim como o estilo fluvial anterior,
ocorre sobre a grande planicie fluvial da bacia do rio Santana, nos depdsitos de silte, cascalho, argila e
conglomerados polimiticos presentes no Graben do Santana. Sdo segmentos de canais em vales lateralmente nao
confinado, contudo, as margens do canal sao confinadas por margens antropicas, limitando os ajustes laterais do
canal, mesmo com um baixo gradiente e a presenca de um amplo vale. As obras de engenharia de canalizacao e
retificacdo, induzem um carater de baixa sinuosidade e desconectada da antiga planicie de inundagao, acelerando
os processos de transferéncia de agua e sedimento, e dificultando os processos de deposicao. Essa configuracao
resulta em unidades geomorfologicas (intracanal) como barras laterais e ilhas, induzidas pela posi¢ao do talvegue
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e fora do canal e fei¢des como niveis de terraco fluvial, meandros abandonados e canais preenchidos, resultantes
da desconexdo das antigas planicies.

4.2. Tipos de bloqueios e a relagdo com a Area de Captagio Efetiva

A area de captacao efetiva (ACE) da bacia foi mapeada a partir da identificagao dos principais tipos de
bloqueios (laterais e longitudinais aos canais fluviais) na bacia do rio Santana, considerando a sua resisténcia aos
eventos de chuva (Figura 6 e Tabela 3).
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Figura 6. Principais bloqueios identificados na bacia do rio Santana. (A) Bloqueios na dimensao lateral ao canal
fluvial. (B) Bloqueios na dimensao longitudinal ao canal fluvial.
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Tabela 3. Identificagao dos tipos de bloqueios laterais e longitudinais aos canais fluviais e a sua resisténcia em fun¢ao
da magnitude dos eventos de chuva.

Bloqueios Laterais (Buffers / Zonas tampao)

Buffers Tipo Baixa Magnitude Moderada Magnitude Alta Magnitude Descri¢do
Depositos FeicGes deposicionais de
i . Natural Desconectado Desconectado Conectado ¥ . B .
Coluviais origem coluvial
Feicbes deposicionais de
Terragos Natural Desconectado Desconectado Conectado ) B
origem aluvial
Deposttes Feicbes deposicionais de
Altvio- Natural Desconectado Desconectado Conectado ¢ ) P i
. origem mista
coluviais
Planicies Planicies de inundagdo
. Natural Conectado Conectado Conectado . ¢
Aluviais ativas
Areas
impermeabilizadas e
Estradas  Antrdépico  Desconectado Conectado Conectado com quebra de
declividade e direcdo de
fluxo
Areas
Areas - impermeabilizadas, sem
Antrépico Desconectado Desconectado Conectado
Urbanas a presenca de

vegetacdo e/ou solos

Bloqueios Longitudinais (barries / barreiras)
Barries Tipo Baixa Magnitude Moderada Magnitude Alta Magnitude Descricdo
Estrututra antropica

Barragem resistente, que impede
€ Natural Desconectado Desconectado Desconectado 9 ) P
(PCH) o fluxo de adgua e

sedimentos
Mudanga no nivel de

Degrau base local, que impede
& Antrépico  Desconectado Conectado Conectado 4 , i
Rochoso o fluxo de dgua e

sedimentos

A classificagao dos bloqueios como Conectado/Desconectado (tabela 3) foi baseada na resisténcia destes
bloqueios aos eventos de chuva (a partir da literatura) e dos parametros e classes de chuva adotados. As formas
que atuam como de bloqueios de agua e sedimentos e que resistem a um determinado evento de chuva, sdo
considerados desconectadas. Ja as formas (bloqueios) que se rompem a um determinado evento de chuva e ja ndo
podem mais conter os fluxos de dgua e sedimentos, foram considerados como conectados.

Os bloqueios identificados na dimensao lateral ao canal fluvial e caracterizados como zona tampao (buffers)
foram as fei¢des deposicionais de origem coluvial e/ou aluvial (Figura 6A). Dentre as fei¢coes de origem coluvial,
os bloqueios com maior frequéncia foram os depodsitos de sopé de encosta e as cabeceiras de canais preenchidas
(hollows). Os bloqueios relacionados aos depdsitos aluviais foram os niveis de terragos e planicies fluviais. Além
destes depositos, as estradas primarias e secundarias foram consideras as principais zonas tampao do tipo
antropico na (des)conexao lateral da bacia. Dentre as principais estradas foram identificadas a RJ-125 e RJ-093, que
sao pavimentadas, além de diversas estradas secundarias que alteram os fluxos de escoamentos superficial
encostas-canal (Figura 6A). Na dimensao longitudinal aos canais fluviais, como bloqueios do tipo barreiras (barrier)
foram identificados os degraus rochosos/soleiras (knickpoints), configurando diferentes niveis de base locais que
influenciam na transferéncia de sedimentos a jusante ao canal e na acumulagao de sedimentos a montante (Figura
6B). Ja a principal barreira antrépica identificada na area da bacia sao as barragens do tipo PCH (Pequenas Centras
Hidroelétricas): construgdes resistentes ao fluxo, controlam a vazao dos canais e impedem a transferéncia de
sedimentos na dimensao longitudinal (Figura 6B).

Os dados de chuva e a defini¢ao das classes de chuva podem ser observados na Tabela 1 e foram definidas
como: de baixa, moderada e alta magnitude. A partir da série histdrica de 35 anos dos dados de chuva da estagao
Avelar (ANA), foram analisados 3.008 dias de chuva, onde foi possivel identificar: chuvas, chuvas efetivas, picos
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de chuva anuais, picos de chuva mensais e a periodicidade e magnitude dos eventos extremos de chuva. Dentre
os dados analisados na série histdrica dos dias de chuva, 64%, foram considerados de chuva nao efetiva e apenas
36% como chuvas efetivas. Dentre as chuvas efetivas, houve a ocorréncia de 1.060 dias de chuvas efetivas de baixa
magnitude, 15 dias de chuvas de magnitude moderada e apenas um dia de chuva de alta magnitude.

A bacia do rio Santana se divide em 10 sub-bacias, compostas por 779 cabeceiras de drenagem. A modelagem
da conectividade atual da bacia foi calculada a partir da area de cada poligono (cabeceiras de drenagem)
(des)conectados em fungao da area total da bacia, onde os 779 poligonos equivalem a 100% da bacia.

Assim, a modelagem da area de captacdo efetiva foi realizada a partir da interpolagdo dos poligonos dos
bloqueios (Figura 6), dos poligonos das cabeceiras de drenagem (Figura 3A) e dos dados de resisténcia aos eventos
de chuva, a partir das trés classes de chuvas (Tabelas 1 e 3). Os diferentes tipos de bloqueios foram fundamentais
na (des)conexdo de cada cabeceira de drenagem e consequentemente, da bacia.

5. Discussoes: Cenarios da conectividade atual

Para compreender a influéncia que os tipos de bloqueios exercem sobre a transferéncia de sedimentos e agua
nos canais fluviais da bacia do rio Santana, foram gerados trés cenarios levando-se em consideragao a Area de
Captacao Efetiva e as trés classes de chuvas (ver Figura 6 e Tabela 1). Para o primeiro cendrio de avaliagdo da
conectividade fluvial foi considerado apenas os tipos de bloqueios identificados na dimensdo lateral ao canal
fluvial, ou seja, a relagdo encosta-canal (Figura 7). O segundo cenario levou em consideragdo apenas a presenca
dos bloqueios na dimensao longitudinal ao canal fluvial, avaliando a relagio montante-jusante (Figura 8). Ja o
terceiro, levou em consideracgao todos os tipos de bloqueios identificados na bacia, tanto os laterais e longitudinais
ao canal fluvial (Figura 9).

No primeiro cendrio, a bacia do rio Santana apresentou uma expressiva desconexdao das cabeceiras de
drenagem pela presenga dos tipos de bloqueios relacionados aos niveis de terrago fluvial, dreas urbanas e estradas,
principalmente no cenario de chuvas de baixa magnitude (Figura 7A). Essas zonas tampao atuam como
impedimentos no escoamento superficial das encostas, desconectando areas que atuam como fontes de agua e
sedimento ao canal. Contudo, esses bloqueios apresentam uma baixa resisténcia aos eventos de chuva, sendo
rompidos a partir de eventos de moderada magnitude (Figura 7B). Em eventos de chuva de alta magnitude (Figura
7C), estas tém a capacidade de romper todos os bloqueios identificados (Tabela 3), permitindo que a bacia
apresente uma elevada taxa de conectividade, chegando a ser 100% a conexdo encosta-canal. Ou seja, a area de
conexao efetiva € igual a area da bacia. Nesse cenario, a sub-bacia que apresentou as maiores taxas de desconexao
foi a do cdrrego da Floresta, tendo uma area de captacao efetiva que corresponde a 33,9 % da area da bacia em
eventos de chuvas de baixa e moderada magnitude e 100% em eventos de alta magnitude, devido a presenga de
niveis de terragos fluviais, fei¢des deposicionais de encosta e trechos de rios modificados pela retificagao. Ressalta-
se que a nessa sub-bacia os estilos fluviais sao definidos por vales confinados tanto por controles geoldgicos quanto
antrépicos, mas com ocorréncia de vales ndo confinados lateralmente. Os estilos fluviais presentes sao Vales
Confinados de Cabeceira Suspensa, Vales confinados em Garganta e Trechos lateralmente ndo confinados
retificados. Nesses estilos fluviais, o fluxo de dgua é mais turbulento devido aos vales serem mais encaixado e com
declividades elevadas, onde os ajustes laterais ao canal sao bastante restritos, mas favorece os fluxos de agua e
sedimento na dimensao longitudinal.

Ainda nesse primeiro cendrio, a sub-bacia que apresentou maior conectividade lateral ao canal foi do rio
Gldria, com area de captacdo efetiva que corresponde a 67 % da drea da bacia em eventos de chuvas de baixa
magnitude, 94,23 % em eventos de chuvas de moderada magnitude e 100% nos eventos de chuvas de alta
magnitude. Essa bacia apresentou apenas bloqueios do tipo zona tampao, que sao as estradas secundarias que sdo
rompidas facilmente por chuvas de moderada e alta magnitude. A configuragao do rio Gloria é semelhante ao
corrego da Floresta, porém, apresenta estilos fluviais predominantemente em vales confinados, sendo eles: Vale
Confinado com cabeceiras de drenagem suspensas, Vales confinados em garganta e Vales confinados com planicies
ocasionais. A presenga de bloqueios do tipo zona tampao pouco resilientes aos eventos de chuva e a presenga de
planicies fluviais ocasionais a jusante aos canais fluviais sao algumas das variaveis que influenciam na boa conexao
lateral das cabeceiras de drenagem.
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Figura 7. Cendrios de conectividade fluvial para a Bacia do rio Santana, considerando apenas a dimensao canal-

encosta. (A) Conectividade fluvial em eventos de chuvas de baixa magnitude. (B) Conectividade fluvial em eventos

de chuva de moderada magnitude. (C) Conectividade fluvial em eventos de chuva de alta magnitude.
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No segundo cenario, observa-se uma relagao diferente dos tipos de bloqueios em relagao aos eventos de
chuva, onde as barragens e degraus rochosos nos canais fluviais se apresentam como bloqueios do tipo barreiras,
possuindo maior resisténcia as chuvas (Figura 8, Tabela 3). A distribuicao de agua e sedimentos nos canais fluviais
em eventos de chuvas de baixa e moderada magnitude (Figura 8 A e B) apresentam as mesmas taxas de conexao
na area da bacia. As barreiras do tipo degraus rochosos presentes na rede de canais influenciam na desconexao
longitudinal (montante a jusante), sendo rompidas apenas por eventos de chuvas de alta magnitude (Figura 8C).
No que se refere as barragens do tipo PCH, a desconexdo se mostra ainda mais evidente, sendo estruturas
construidas para aguentar os fluxos de dgua em eventos de chuvas de alta magnitude, onde a vazao do rio Santana
¢é controlada de forma antropica, através da abertura das comportas. Nesse cendrio, as sub-bacias de maior
desconexao causada pela a¢ao das barreiras foram as sub-bacias do rio Gldria e Falcao, devido a sua posi¢ao a
jusante das grandes barragens PCH da bacia. A sub-bacia do rio Falcdo, apresenta estilos fluviais em vales
confinados e com planicies ocasionais (ver Figura 5), o que contribui para a conexdo longitudinal do canal. No
entanto, a presenga de barragens PCH no exultério da bacia, corrobora para desconexdo de fluxos de agua e
sedimentos das suas cabeceiras de drenagem. A sub-bacia do rio Gldria, a exemplo do observado no cendrio
anterior, apresenta configuragao que favorece os fluxos de dgua e sedimentos na dimensao longitudinal aos canais,
porém, no seu perfil longitudinal apresenta sequencias de degraus rochosos (knickpoints) que atuam como
bloqueios aos fluxos.

A sub-bacia do rio Sao Joao foi a que apresentou as maiores taxas de conexao de agua e sedimentos na
dimensao longitudinal ao canal fluvial, tendo em vista que a sub-bacia apresenta poucos bloqueios do tipo
barreiras. A rede de canais apresenta vales confinados e pequenas planicies ocasionais, além de trechos com
margens canalizadas nos perimetros urbanos (ver Figura 5). Esta configuragao, associada a pouca influéncia das
barreiras, permite a sub-bacia uma alta conexado longitudinal.
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Figura 8. Cenarios de conectividade fluvial para a Bacia do rio Santana, considerando apenas a dimensao montante-

jusante. (A) Conectividade fluvial em eventos de chuva de baixa magnitude. (B) Conectividade fluvial em eventos

de chuva de moderada magnitude. (C) Conectividade fluvial em eventos de chuva de alta magnitude.
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Ja o terceiro e ultimo cenario esta relacionado com a presenca de todos os tipos bloqueios (zonas tampao e
barreiras) nas dimensdes lateral e longitudinal ao canal fluvial (Figura 9). Em func¢ao da alta resisténcia das
barragens PCH e dos degraus rochosos nos canais fluviais (knickpoints), as sub-bacias dos rios Gloria e Falcao foram
as que apresentaram maior desconexao com o canal principal, se mantendo desconectadas em eventos de chuvas
de baixa, moderada e alta magnitude (Figuras 9A, B e C). Por outro lado, as sub-bacias dos rios Vera Cruz e
Palmeiras foram as que apresentaram as maiores taxas de conectividade fluvial, visto que estas sao as sub-bacias
menos urbanizadas e que apresentam tipos de bloqueios de menor resisténcia aos eventos de chuva, apresentando
alta conexao a partir eventos de chuvas de magnitudes moderadas (Figuras 9B e 9C). Os trechos dos rios
caracterizados pelos estilos fluviais em Vale Confinado em Garganta e o Vale Confinado com Planicies Ocasionais
apresentaram a mesma rela¢do nas taxas de conectividade fluvial longitudinal e lateral dos canais na drea da bacia.
Em contrapartida, esses estilos fluviais também foram os que mais apresentaram ocorréncia de tipos de bloqueios
longitudinais, onde foi registrada a presenca de cinco barragens das doze mapeadas nos trechos com o estilo fluvial
Vale Confinado com Planicies Ocasionais (duas das trés barragens PCH mapeadas) e 25 bloqueios de degraus
rochosos (knickpoints) dos 32 mapeados em trechos do estilo fluvial Vale Confinado em Garganta.

Em termos comparativos, a andlise da conectividade fluvial a partir dos parametros geomorfolégicos e
hidrolégicos se mostrou um excelente ponto de partida nos estudos relacionados a conectividade. Esta analise
qualitativa da conectividade proporciona um conhecimento amplo da bacia e proporciona um embasamento solido
para estudos quantitativos mais especificos, como de cenarios evolutivos da conectividade (SOUZA e CORREA,
2020) e/ou modelagens da conectividade de sedimentos (TANGI et al., 2019).
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Figura 9. Cenarios de conectividade fluvial para a Bacia do rio Santana, considerando apenas as dimensdes encosta-

canal e montante-jusante. (A) Conectividade fluvial em eventos de chuva de baixa magnitude. (B) Conectividade

fluvial em eventos de chuva de moderada magnitude. (C) Conectividade fluvial em eventos de chuva de alta

magnitude.
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6. Conclusoes

Os cenarios de conectividade fluvial atual apresentados para a bacia do rio Santana considerou as relagdes
entre os tipos de bloqueios, de chuvas e a darea de captagdo efetiva permitindo observar os diferentes
comportamentos na forma de transmissao de agua e sedimentos entre as sub-bacias. Assim, observou-se que o
arranjo espacial dos elementos de (des)conexao fluvial dao condi¢des diferenciadas aos regimes hidroldgicos e
sedimentares com producao e vazao propria.

Asbarragens do tipo antrdpicas sao os tipos de bloqueios de montante-jusante ao canal que mais desconectam
a transferéncia de sedimentos e 4gua na Bacia do rio Santana. Em eventos de chuvas maximas, de alta magnitude,
tem-se a retirada em grande parte de sedimentos das encostas e das planicies fluviais, levando tudo para o exultério
da bacia ou nivel final de acumulag¢ao. No entanto, mesmo diante desse cenario, duas sub-bacias do alto curso (sub-
bacias dos rios Falcao e Gldria) apresentam-se desconectadas do rio Santana devido a presenga das barragens do
Anzol e Bambu. A jusante dessas barragens, varios tipos de fei¢cdes geomorfoldgicas deposicionais sao observadas
dentro dos canais fluviais.

Por outro lado, a presenca dos niveis de terrago fluvial e os depdsitos de origem altivio/coluvial sdao um dos
principais responsaveis pela desconexao da planicie fluvial com as encostas na bacia do rio Santana. Contudo, vale
ressaltar que esta pesquisa nao trabalhou a relagao dessas fei¢des com as taxas de infiltragdo do solo e as relagdes
de ligacdo vertical de conectividade. A retificacdo dos canais nao foi incluida como bloqueio lateral nesta pesquisa,
porém, ela se mostrou uma variavel importante no contexto da avaliacao da conectividade fluvial, apesar de ainda
receber pouca atencao nos estudos relacionados. A presenga dessas obras limita a capacidade natural de ajuste dos
canais, desconecta o canal lateral e verticalmente, mas, ao mesmo tempo, pode atuar como impulsionador (boosts)
na conexao longitudinal. As obras de retificagdo/canalizacdo demandam uma maior atengdo nos estudos
relacionados a conectividade, principalmente pela sua recorréncia no contexto nacional.

Nesse sentido, os resultados mostraram que se pode considerar que as chuvas e os tipos de bloqueios tém
papel importante nas respostas a transmissao de agua e sedimentos na bacia do rio Santana. No entanto, cabe
destacar que a presenca dos bloqueios do tipo antropogénicos sdao os que geram novas morfologias e
comportamento dos processos fluviais e, por sua vez, alteram a conexdo fluvial montante-jusante e encosta-
planicie-canal. Tal fato aponta para a necessidade de realizacdo de novos estudos relacionados a dinamica da
conectividade fluvial, no sentido de explicar se esses processos estao sofrendo mudangas recentes ou nao. Isso ira
permitir ajudar na orientagao de planos de manejos adequados e sustentaveis relacionados aos recursos hidricos
das bacias dos rios Santana e Guandu.
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