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RESUMO

Uma das intervengdes mais comuns no Brasil é a retificagdo de canais, que consiste no
alargamento e aprofundamento do leito e na modificacdo da geometria transversal do canal. Essas
mudangas podem alterar os processos hidrossedimentologicos ndo apenas nos segmentos
modificados, mas também em toda a rede de drenagem. No estado do Rio de Janeiro, muitos
canais da vertente atlantica da serra do Mar foram retificados, especialmente durante a década de
1960 pelo extinto Departamento Nacional de Obras (DNOS). A bacia do rio Macaé ¢ um dos
exemplos em que grande parte da rede de drenagem do baixo curso foi retificada. Esse trabalho
discute os efeitos da retificacdo de canais fluviais na bacia do rio Macaé, a partir de uma
investigacao dos eventuais processos geomorfologicos desencadeados pelas obras de retificagao.
A metodologia adotada incluiu a identificagdo de mudangas em meandros arenosos, mapeamento
a partir de imagens de satélite cobrindo o periodo de 2003 a 2023. Os resultados mostraram que,
nos meandros proximos a retificagdo, ocorreram mudangas mais intensas, como aumento da
amplitude e migragdo a jusante dos meandros, em comparacdo com areas mais distantes da
intervenc¢do. A discussdo ainda inicial indica que tais areas podem ser eventualmente identificadas
como areas sensiveis para monitoramento e caracterizagdo por representarem pontos-chave na
reorganizacdo morfoldgica do sistema fluvial.

INTRODUCAO

Meandros arenosos sdo feigdes dindmicas que podem apresentar mudangas de
elevada magnitude em curtos intervalos de tempo nas suas morfologias (Hooke, 2013),
em parte pois geralmente estdo associados a (1) material de leito arenoso e (2) encontram-
se em dominios de pouco controle de vale, como planicies fluviais. Essas caracteristicas
gerais, € hd depender das suas condicdes locais, podem fazer dos meandros arenosos
importantes zonas sensiveis que podem representar ajustes expressivos diante das

variacgoes ¢ disturbios eventuais no sistema fluvial (Hooke, 2013).
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Em bacias compartimentadas, nem sempre ¢ possivel identificar segmentos que

podem a curto prazo apresentar ajustes morfologicas expressivos, € quando sao
identificados, podem nao ser necessariamente contiguos.

A interpretacao de ajustes morfologicos ¢ uma etapa chave na interpretagao de
atuais ajustes em um sistema fluvial a distirbios — como mudangas no regime das chuvas,
ou configuragdes de entorno como uso e cobertura da terra — que podem substanciar
interpretagdes sobre a evolugdo da paisagem fluvial e a tomada de decisdes no manejo e
gestao de bacias (Brierley; Fryirs, 2005; Fryirs; Brierley, 2013).

Em contextos de auséncia de dados, séries historicas e monitoramentos continuos,
como dados pluviométricos, de vazao e se¢des transversais, os padroes de ajustes em
meandros arenosos podem fornecer importantes informagdes sobre atuais tendéncias de
mudangas nos segmentos de ocorréncia como também implica¢des para todo sistema
(Hooke, 2013).

Em paralelo, o cenario se complexifica no contexto de bacias com presenca de
intervengoes hidraulicas e altamente antropizada. As intervengdes hidraulicas envolvem
alteragdes nas propriedades transversais dos canais, que podem causar mudangas nas
dinamicas erosivas e deposicionais ao longo da rede de drenagem, conduzindo a um novo
equilibrio dindmico (Gregory, 2006; Goudie, 2016).

Uma das interven¢des mais comuns no Brasil, especialmente em bacias com
grandes planicies de inundacdo e aglomerados urbanos, ¢ a retificacdo de canais, que
consiste no alargamento e aprofundamento do leito e na modificacdo da geometria
transversal do canal (Brookes, 1988). Essas mudancas podem alterar os processos
hidrossedimentologicos ndo apenas nos segmentos modificados, mas também em toda a
rede de drenagem.

No estado do Rio de Janeiro, muitos canais da vertente atlantica da serra do Mar
foram retificados, especialmente durante a década de 1960 pelo extinto Departamento
Nacional de Obras (DNOS) (Assumpgdo; Margal, 2012; Soffiati, 2021; Cabral; Margal,
2024). Apesar da existéncia de outras intervengdes na regido, a retificagdo ¢ comum a
grande parte das bacias fluminenses associadas as 4areas de extensas planicies de
inundacao, situando regionalmente um elemento comum entre as bacias hidrograficas do
estado (Cabral; Margal, 2024).

A bacia do rio Macaé ¢ um dos exemplos em que grande parte da rede de

drenagem do baixo curso foi retificada, cuja intervengdo ndo se restringiu somente aos
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canais principais, mas de modo geral por toda drenagem das &areas de planicie
(Assumpgao; Margal, 2012; Cabral; Margal, 2024; Cabral; Marcal, 2025).

O trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de meandros arenosos
localizados a montante da obra de retificagdo dos rio Macaé, Sao Pedro e Dantas. Por sua
vulnerabilidade a perturbagdes na energia e nos fluxos do sistema, esses meandros sao
aqui tratados como areas-sentinela, cujas respostas locais podem revelar efeitos em cadeia

ao longo da rede fluvial

AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Macaé¢ (figura 1), localizada na vertente atlantica da Serra do Mar,
apresenta caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas diversas, com forte influéncia das
estruturas regionais e variacdes litologicas. A geologia local inclui rochas Cambrianas da
Unidade Sao Fidélis e sedimentos quaternarios, além da presenga do Granito Sana no

dominio central (Silva; Cunha, 2001).

Figura 1: Localizacdo da area de estudo (A), Compartimento de relevo (B), Geologia local (C)
e destaque para area das planicies com as retificagdes e canais artificiais (D)
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Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio do software Arcgis a partir da base
cartografica continua do estado do rio de Janeiro (IBGE, 2018), Modelo digital de elevacdo Alos
Palsar, Mapeamento Geoldgico do estado do rio de Janeiro (Heilbron et al., 2016) e
Mapeamento Geomorfoldgico do Brasil (IBGE, 2023).
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A transi¢do para o baixo curso ocorre em areas de planicies fluviais e flavio-
marinhas, anteriormente marcadas por canais meandricos de alta sinuosidade, mas
atualmente descaracterizadas por obras de retificagdo e canais artificiais na area das
planicies (Assumpgao e Margal, 2012; Cabral; Marcal, 2024; Cabral; Margal, 2025).

Historicamente, a regido foi intensamente ocupada desde o periodo colonial, com
destaque para os ciclos da economia agucareira e agropastoril, os quais impulsionaram o
desmatamento da Mata Atlantica e a apropriacdo dos cursos fluviais (Lamego, 1945;
Dean, 2004). A partir da década de 1980, o setor agropastoril consolidou-se como o
principal agente de modificagdo da paisagem, embora haja indicios recentes de

recuperagdo da vegetacao natural (Guimaraes, 2017).

METODOLOGIA

Para a etapa de mapeamento, foram identificados os segmentos retificados e os
segmentos de meandros arenosos tendo como base a base cartografica continua do estado
do Rio de Janeiro (1:25.000) e folhas topograficas do IBGE na escala de 1:50.000
disponibilizadas entre os anos de 1965 e 1969. Para andlise das mudancas morfologicas
dos meandros arenosos foram utilizadas imagens disponibilizadas pelo Google Earth Pro
entre os anos de 2003, 2013 e 2023 e resultados discutidos anteriormente em Cabral e
Margal (2025).

Além disso foram elaborados perfis longitudinais a partir do modelo digital de
elevacdo Alos Palsar referente ao ano de 2011. A interpretacdo dos perfis foi feita com
base no conceito geomorfoldgico de nivel de base (Schumm, 1993; Bowman, 2023),
associado aos efeitos esperados em retificacao de canais (Brookes, 1988; Cabral; Margal,

2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia do rio Maca¢ apresenta uma compartimentagao de relevo bem definida que
varia entre segmentos controlados por leitos rochosos e vales confinados, para segmentos
de leito arenosos, de vale parcialmente confinado e ndo confinados (Margal; Brierley;

Lima, 2017), seguido para o extenso trecho retificado que ¢ responsavel por 30% de toda
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extensdo da drenagem do rio Maca¢ e cerca de 50% do seu principal afluente pela margem

esquerda, o rio Sdo Pedro (Cabral; Margal, 2024).

Esse primeiro contexto geomorfoldgico — e antropogeomorfoldgico, do ponto de
vista das retificagdes — imprime uma primeira questao central para analise: qual ou quais
segmentos na bacia poderiam apresentar ajustes passiveis de serem mapeados ou
identificados?

Na atual configuracdo da rede de drenagem na bacia do rio Macag, essas questdes
sdo particularmente importantes pois, de um lado discute-se alteragdes em canais
controlados por vale confinados e leitos rochosos — cujas mudangas morfolégicas podem
estar associados a escalas temporais longas — e segmentos de vales parcialmente ou ndo
confinados de leitos arenosos, cuja possibilidade de alteracdes na morfologia e
organizagao dos canais sdo mais expressivas diante das caracteristicas locais de entorno.

Essa conjuntura nos volta para o contexto dos meandros arenosos na bacia. Esses
segmentos representam areas que se inserem entre zonas de alto controle a montante
(considerado confinamento de vale e leitos rochosos) para zonas de controle mais brando

(vales parcialmente ou nao confinados e leitos arenosos) a jusante (figura 2).

Figura 2: Indicagdo dos segmentos de leitos rochosos, arenosos e retificados na
drenagem principal. Em (A) rio Macaé, (B) rio Dantas e (C) rio Sao Pedro.
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Fonte: Elaborado com auxilio do software Arcgis e adaptado de Margal, Brierley e
Lima (2017)

Apesar dos segmentos retificados estarem em zonas de controle brando — extensas
planicies fluviais com auséncia de leitos rochosos — a retificacdo pode ser compreendida
como um controlador morfologico, tanto do ponto de vista do padrao transversal do canal

como da propria organizacdo da drenagem na escala da bacia hidrografica.
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Isso acontece, de um lado, pois a retificacdo de canais altera as propriedades

transversais de um canal meandrico hora com margens concavas e convexas — com
destacada variacao de processos erosivos e deposicionais ao longo de suas margens, para
um padrdo trapezoidal, em que se predomina o transporte longitudinal de sedimentos
(Brookes, 1988).

Do ponto de vista da organizacao do canal, a transformacao de trechos sinuosos em
segmentos retilinieos implica no encurtamento do canal e na perda da natureza complexa
dos ajustes hidrogeomorfologicos que podem gerar uma série de ajustes na organizagao
e morfologia do canal (Cabral; Margal, 2025).

O que tem sido verificado nos meandros arenosos na Bacia do rio Macaé ¢ que
meandros proximos ao comego da retificacdo tém apresentado ajustes morfologicos mais
expressivos em comparagao com meandros mais a montante da retificagdo. Esses ajustes
morfoldgicos sdo representados por aumento geral da amplitude do meandro e pela
migragdo em direcdo a jusante da retificacdo (Cabral; Margal, 2025).

A Figura 3 apresenta a comparagao temporal (2003—2023) dos trechos a montante
das retificagdes nos rios Macaé, Sao Pedro e Dantas. Nota-se a formag¢ao de novos
meandros e a intensifica¢do da sinuosidade junto ao inicio das retificagdes, evidenciando

zonas de ajuste morfologico ativo (Cabral; Margal, 2025).

Figura 3: Evolugdo morfolédgica dos trechos imediatamente a montante das retificagdes
nos rios Macaé, Sao Pedro e Dantas (2003—-2023).
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Fonte: Imagens retiradas do Google Earth Pro.
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Dois debates afloram diante dos padrdes discutidos: a eventual inser¢ao de um
segmento sensivel longitudinalmente situado e pelas mudangas continuas que a
retificagdo pode ainda estar atuando no sistema fluvial.

A insercdo de um segmento sensivel longitudinalmente situado diz respeito a
posicao estratégica da retificagdo dentro do sistema fluvial. Quando a retificagcdo ocorre
em um trecho intermediario ou proximo a foz, como no caso do rio Macaé, ela atua como
um ponto de ruptura nos fluxos de energia e sedimentos ao longo do perfil longitudinal
do canal. A anélise do perfil longitudinal dos trés principais canais da bacia, associados
as areas de planicie, evidencia como a retificagdo pode estar atuando na segmentacgdo de

trechos entre niveis de base locais naturais e antropicos (figura 4).

Figura 4: Perfis longitudinais dos rios Macaé e Sao Pedro, com interpreta¢do dos niveis
de base locais e finais, zonas de meandros arenosos, trechos retificados, variacdes no
confinamento do vale e material do leito.
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Perfil Longitudinal do Rio Dantas
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Fonte: elaborado com auxilio do software Arcgis e Excel.

Observa-se, antes da zona dos meandros, a presenca de um nivel de base local de
maior magnitude associado a um vale parcialmente confinado. A jusante, ja na transi¢ao
para o vale ndo confinado, ocorre uma mudanga significativa: a implantagao da retificagao
pode ter introduzido um novo nivel de base artificial, um possivel Knickpoint de baixa
magnitude.

Esse rebaixamento subito do perfil pode ter interferido diretamente na
conectividade longitudinal do sistema, funcionando como uma barreira energética e
sedimentar que interrompe a continuidade dos processos naturais de ajuste (Cabral;
Margal, 2025). A zona dos meandros, situada imediatamente a montante da retificacao,
passa entdo a responder a esse novo controle antropico, expresso pelo ajuste diferencial
associado aos padrdes de amplitude e migragio®.

Do ponto de vista geomorfologico, a zona dos meandros localizada a montante dos
trechos retificados pode ser caracterizada como uma zona sensivel devido a sua alta
capacidade de resposta as alteracdes no equilibrio morfodindmica do sistema. Trata-se de
uma area de transi¢ao entre o controle natural do relevo e a interferéncia antrdpica direta,
marcada por descontinuidades no perfil longitudinal.

Esse segmento sensivel pode ser identificado por uma série de marcadores
geomorfologicos e hidrossedimentares que o distinguem dos demais trechos do canal.
Primeiramente, ele se situa entre dois pontos-chave: o ultimo nivel de base local de maior

magnitude (natural — associado a foz ou confluéncias finais) e o novo nivel de base

3 Ver Cabral e Margal (2025).
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imposto pela retificagdo, possivelmente acompanhado de um Knickpoint artificial de

baixa magnitude (que pode ser movel e dinamico)

A resposta morfodindmica nesse trecho ¢ desproporcional em relagdo a outros
segmentos do canal (Cabral; Margal, 2025), refletindo um desajuste energético e
morfoloégico que pode estar associado a retificacdo de canais. Em sintese,
longitudinalmente, trata-se de um segmento transicional, distinguivel tanto por sua
localizagdo estratégica entre controles — niveis de base locais - naturais e antropicos

quanto por seus sinais morfologicos de instabilidade e reorganizagao.
CONSIDERACOES FINAIS

Embora os resultados aqui discutidos se apoiem em analises geomorfologicas
integradas e perfis longitudinais representativos, a identificacdo e compreensdo detalhada
dessas zonas sensiveis ainda demandam dados mais precisos e mapeamentos de maior
resolugdo espacial e temporal. A caracterizacdo de Knickpoints naturais, artificiais, dos
padrdes de resposta morfoldgica e da evolugdo dos meandros requer o uso de séries
histéricas, levantamentos topobatimétricos € monitoramentos continuos que permitam
acompanhar os processos em andamento.

No entanto, os resultados apontam para possivel relevancia estratégica desses
trechos no funcionamento do sistema fluvial. Podem ser areas-chave para o planejamento
ambiental e a gestdo de recursos hidricos, pois podem representar os efeitos iniciais e

acumulados das interven¢des humanas na morfologia do canal.

Palavras-chave: Intervengdes Hidraulicas, Planicies fluviais, Mudancas morfologicas,
Zonas sensiveis.
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