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RESUMO

As principais bacias hidrograficas do Brasil apresentam intervengdes que impdem modificagGes e tém chamado atencédo a
necessidade da Geomorfologia de compreender o papel desempenhado pelas alteragBes ocorridas nos sistemas fluviais e
considerar como um de seus controladores primarios. A metodologia dos Estilos Fluviais permite a adaptagdo da classificacdo
de rios para compreensdo de elementos artificiais incorporados nos canais fluviais. A bacia do Rio Pirai est4 localizada na
porg¢do oeste do estado do Rio de Janeiro e compde o Sistema Guandu, apresentando diferentes obras hidraulicas. O trabalho
foi construido em trés etapas: Delimitacdo da Bacia, levantamento das obras hidraulicas e classificagdo dos estilos fluviais.
Identificou-se seis estilos fluviais, dos quais os trés Gltimos sdo diretamente controlados pelas obras hidraulicas que impdem
modificacBes na morfologia do canal.

Palavras-chave: Rios Antrdpicos. Intervencdes Hidraulicas. Estilos Fluviais. Classificacéo de Rios.

ABSTRACT

The main watersheds in Brazil present interventions that impose modifications and have drawn attention to the need for
Geomorphology to understand the role played by changes in river systems and consider them as one of their primary controllers.
The River Styles methodology allows the adaptation of the classification of rivers to understand the artificial elements
incorporated in the fluvial channels. The Pirai River basin is located in the western portion of the state of Rio de Janeiro and
comprises the Guandu System, featuring different hydraulic works. The work was built in three stages: Delimitation of the
Basin, survey of hydraulic works and classification of river styles. Six river styles were identified, of which the last three are
directly controlled by hydraulic works that impose changes in the morphology of the channel.

Palavras-chave: Anthropic Rivers. Hydraulic Interventions. River Styles. Classification of Rivers.

RESUMEN

Las principales cuencas hidrograficas de Brasil presentan intervenciones que imponen modificaciones y han Illamado la
atencion sobre la necesidad de que la Geomorfologia comprenda el papel desempefiado por los cambios en los sistemas
fluviales y los considere como uno de sus principales controladores. La metodologia de Estilos Fluviales permite adaptar la
clasificacion de los rios para comprender los elementos artificiales incorporados en los cauces fluviales. La cuenca del rio Pirai
esta ubicada en la porcién occidental del estado de Rio de Janeiro y comprende el Sistema Guandu, presentando diferentes
obras hidraulicas. La obra se construyd en tres etapas: Delimitacion de la Cuenca, levantamiento de obras hidraulicas y
clasificacion de estilos de rios. Se identificaron seis estilos de rio, de los cuales los tres Gltimos estan controlados directamente
por obras hidraulicas que imponen cambios en la morfologia del cauce.

Palavras-chave: Rios Antropicos. Intervenciones Hidraulicas. Estilos Fluviales. Clasificacion de Rios.
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INTRODUCAO

As bacias hidrograficas compreendem em sua paisagem diferentes processos biofisicos e
socioculturais que, de forma conjunta, atuam em diferentes escalas espaciais e temporais
(MARCAL et al., 2022). Nas ultimas décadas, avancos importantes em termos de pesquisas
cientificas, nos mais diversos campos de atuacéo, estdo voltados para compreender as maltiplas
respostas dos processos condicionantes e controladores das paisagens fluviais, fundamentais
para a preservacao dos recursos naturais e em especial os relacionados aos recursos hidricos.

Nesse contexto, o carater dindmico dos processos fluviais e a multiescalaridade dos
fatores socioambientais envolvidos imprimem importantes desafios metodoldgicos nos estudos
sobre os rios, frente as mudancas climaticas em curso e ao periodo do que estd sendo
denominado de Antropoceno (CRUTZEN, 2002; LUZ e MARCAL, 2010; WHITEREAD,
2014).

No campo da geomorfologia, a abordagem da antropogeomorfologia ganha importancia
cada vez maior por trabalhar a influéncia humana na geragédo e modificacdo das formas de
relevo (RODRIGUES, 2005), cujas origens e propdsitos sdo bastante diversificados e criadas
pela acdo da sociedade humana (GOUDIE, 1981; RODRIGUES, 2005; SZABO, 2010).
Importante também destacar que a énfase de um olhar mais critico em relacdo a gestdo dos
recursos hidricos considerando as dindmicas dos processos politicos e sociais relacionados a
evolucdo dos rios € fundamental para se alcancar as respostas aos problemas que ocorrem nos
ambientes fluviais e suas bacias hidrogréficas. (LAVE, et al., 2018; MARCAL, et al., 2022).

Por muitos anos os canais fluviais foram considerados pelos geomorfélogos apenas
como “condutores” para o escoamento das aguas e como meio de transporte para os sedimentos
produzidos pela bacia hidrografica (BRIERLEY, 2020; MARCAL e LIMA, 2016; MARCAL
et al., 2022). Essa forma de analise sobre os rios foi influenciada por longos anos pela
engenharia hidraulica fundamentadas no conceito de regime permanente. Essa visdo sobre 0s
rios tendeu a simplificar a complexidade de alguns sistemas fluviais dificultando a viséo
ampliada dos problemas para a escala da bacia hidrografica. Com isso, as classificacbes dos
rios, ferramenta metodoldgica que busca organizar as informacdes referentes as feicdes dos
canais com base nas suas similaridades e relacdes (BRIERLEY e FRYIRS, 2005), eram
baseadas na morfologia do canal sem considerar o ajuste dindmico ou a evolucdo do sistema
fluvial.

O crescente reconhecimento do fato de que os rios raramente estdo em equilibrio
dindmico levou os engenheiros e gestores a preverem as mudancas no canal em curto e médio
prazo. Como resposta, geomorfélogos comecaram a desenvolver novos esquemas de
classificacdo de rios baseados nos processos de ajuste e tendéncias de mudanca de canais, mais
do que a morfologia do canal e feigdes de sedimentos (BRIERLEY e FRYIRS, 2005).

Apesar dos avangos, a metodologia de classificacdo dos rios fundamentada em tais
principios ainda se depara com importantes questdes relacionadas aos controladores da
dindmica fluvial. A grande ocorréncia de obras hidraulicas nos sistemas fluviais, que modificam
e controlam em grande parte o regime do fluxo dos canais através de margens artificiais e das
mudancas nos niveis de base dos rios, impdem novos ajustes e mudancas nos padroes dos rios.
Isso demanda, por sua vez, novas interpretacdes de tipologias sobre os trechos de rios
antropicamente modificados e controlados pela atividade humana.

Nesse sentido, a influéncia das atividades humanas nos sistemas fluviais vem se
configurando como novo controlador e tem chamado atengéo a necessidade de considerarmos
como um dos seus controladores primarios. No entanto, a geomorfologia fluvial assim como
em outros campos das ciéncias que estudam os rios, tém como desafio metodoldgico buscar
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compreender o papel desempenhado pelas alteragdes histdricas ocorridas nos sistemas fluviais
controlados pelas atividades humanas (MARCAL, et al., 2022).

As recentes metodologias de classificacdo de rios, como exemplo a dos Estilos Fluviais
(BRIERLEY e FRYIRS, 2005), permitem sua adaptagdo para compreensdo de elementos
artificiais incorporados nos canais fluviais, possibilitando identificar espacialmente e analisar
as formas e os processos derivados a partir das novas condi¢Ges impostas ao sistema fluvial.
Indo nessa direcdo, Wheaton et al., (2015) apresentam uma taxonomia das feicOes
geomorfoldgicas fluviais que inserem varidveis antropogénicas nas definicdes das margens
fluviais e dos elementos estruturais do rio.

Desde a colonizagdo portuguesa, ha no Brasil um intenso histdrico de intervengdes
diretas sobre os diferentes e importantes rios, tais como barragens, transposicoes, retificacao de
canais, dentre outros, que foram realizadas sob a demanda de controle da vazao, producgéo de
energia elétrica, de terras para atividades econémicas etc. Todas essas intervencoes
modificaram as paisagens fluviais e implicaram em novas dinamicas que propulsionam novas
respostas ante diferentes distdrbios e/ou perturbacoes.

Nesse sentido, o trabalho busca apresentar a classificacdo de rios para a Bacia do rio
Pirai, localizada no oeste do estado do Rio de Janeiro, considerando-se as inimeras obras
hidraulicas no seu sistema fluvial desde o inicio do século XX. Tais intervengdes vém
estabelecendo novos elementos antropogénicos a sua classificacdo. Busca-se incorporar uma
tipologia dos segmentos dos rios antropicamente controlados e modificados no sentido de
contribuir aos estudos dos rios antropogénicos.

O rio Pirai, originalmente, pertencia a Bacia do rio Paraiba do Sul como um de seus
afluentes pela margem direita, desaguando na altura da cidade de Barra do Pirai, proximo a cota
351,5 metros. O seu sistema fluvial foi bastante descaracterizado pelas obras hidraulicas
construidas com a finalidade de integra-lo ao Sistema Guandu que abastece a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. A construcéo de obras hidraulicas na area do médio e baixo
curso inverteram o fluxo do rio Pirai para que as dguas sejam transpostas ao rio Guandu,
tornando a bacia uma espécie de trampolim para 0 aumento da vazéo do rio Guandu.

Atualmente o Sistema Guandu é composto pelas bacias dos rios Paraiba do Sul, Pirai,
Guandu, da Guarda, Guandu-Mirim e bacias litoraneas. No entanto, o Plano de Bacia néo
considera a bacia do rio Paraiba do Sul como integrante do Sistema, apesar de estar interligada,
mesmo que de forma artificial. Outra observagdo importante seria que as bacias dos rios da
Guarda e Guandu-Mirim correspondem a planicie fluvial do rio Guandu, mas que estdo
desconectadas do canal principal do Guandu por canais artificiais com multiplas finalidades
para atender demandas econdmicas historicas.

A compreensdo sobre 0s rios e a maneira pela qual se comportam no sistema, com novos
ajustes e mudancas impostas na sua trajetoria ambiental, sdo pré-requisitos fundamentais as
respostas frente aos novos desafios. O conhecimento sobre a evolugdo dos processos fisicos e
socioeconbémicos do rio Pirai sdo estrategicamente importantes para as garantias do
abastecimento da segunda maior metrdpole brasileira, mas, sobretudo, a gestdo das paisagens
fluviais degradadas de sua bacia em detrimento da populacdo local. Com isso, a
desconfiguracdo e desconexdo da rede de drenagem do rio Pirai para atender demandas
econbmicas da sociedade, por si sO ja impde a importancia de estudos voltados a compreensao
da geomorfologia fluvial no contexto do Sistema Guandu.

AREA DE ESTUDO

Contexto Geoldgico-Geomorfoldgico
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A Bacia do rio Pirai esta inserida no segmento central do Cinturdo Moével Ribeira ou Faixa
Movel Ribeira, que corresponde a uma unidade geotectdnica composta por complexos
ortoderivados paleoproterozoicos, complexos paragnaissicos neoproterozoicos e suites
intrusivas neoproterozoicas/eopaleozoicas. Essas rochas correspondem ao embasamento
regional e ocorrem como corpos alongados e fortemente orientadas segundo trend estrutural
NNE-SSW e NE-SW (HEILBRON et al., 2004).

A evolucdo da margem continental do Sudeste do Brasil esta associada a tectdnica
mesozoico-cenozoica relacionada a separagdo da América do Sul-Africa e a formacéo de
margens passivas e abertura do Atlantico Sul (ASMUS e FERRARI, 1978), além de outros
eventos mais modernos considerados como neotecténico que deram origem as montanhas desse
cinturdo orogénico, que sdo as serras do Mar e da Mantiqueira bem como o Macico Carioca e
depressdes intermediarias (os atuais grdbens do Paraiba do Sul e da Baixada Fluminense). A
Serra do Mar, segundo Almeida (1967, 1976), teria sido soerguida mais intensamente entre o
Cretéceo Superior e 0 Paleoceno. Estes processos de ascensdo, além de terem formado as serras
do Mar e da Mantiqueira, produziram um volume importante de sedimentos detriticos que
foram distribuidos para as bacias do Parana, de Santos e Campos, além de terem sido
acompanhados de manifestacdes de vulcanismo basico e alcalino.

Esse conjunto de serras e grabens fazem parte da paisagem do sudeste brasileiro e
correspondem ao Sistema de Riftes Continentais do Sudeste do Brasileiro (ALMEIDA, 1976;
RICCOMINI, 1989) ou Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do Brasil (ZALAN e
OLIVEIRA, 2005), sendo marcadas por falhas alinhadas com tendéncia estrutural NNE-SSW
e NE-SW, que desde entdo vem sendo reafei¢coadas por processos superficiais que atuaram no
Cenozdico e deixaram suas marcas na paisagem através das fei¢Oes erosivas e deposicionais
(MOURA e MEIS, 1979,1986; COELHO NETTO et al., 1994) e por reativacdo dessas falhas
por atividades neotecténicas regionais (CPRM, 2007).

A éarea da Bacia do rio Pirai apresenta forma alongada com distribuicdo das suas unidades
geoldgicas seguindo o trend estrutural NNE-SSW, com o predominio de ortognaisses
tonaliticos a graniticos, bandados e migmatiticos, com lentes de metabasito associadas, alem da
ocorréncia subordinada de ortogranulitos enderbitos como corpos lineares, contando, também,
com aplitos graniticos cinzentos e rosados (CPRM, 2007). Com isso, a configuracdo
morfoestrutural e morfotectonica da regido sudeste brasileiro reflete a influéncia da geologia
sobre a configuracéo dos vales fluviais e no desenvolvimento da rede de drenagem.

A Bacia do rio Pirai e as intervenc¢des no sistema hidrografico

A bacia ocupa area de aproximadamente 1.100 km2 sendo que sua drenagem principal
se estende por 110 km, desde a nascente localizada nas serras do distrito de Lidice em Rio Claro
(RJ) com aproximadamente 960 metros, até desembocar no rio Paraiba do Sul (Figura 1). Em
1913, a partir da construcdo do Reservatdrio de Tocos e o tunel hidraulico que liga Tocos ao
Reservatdrio de Lajes pela Light S/A, foi realizada a transposicao entre os rios Pirai e Guandu,
ampliando a vazdo média defluente na Usina Hidrelétrica Fontes (atual Fontes Velhas) para o
Ribeirdo das Lajes que passou de 5,6 m3/s para 18,2 m3/s, passando a ser, entdo, o principal
rio formador do Guandu (JORDAO, 2017).
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia do rio Pirai e das principais intervencdes hidraulicas:

1) Barragem de Tocos e Transposicao; 2) Reservatorio de Tocos; 3) Elevatoria de Vigario e

Reservatério de Vigario 4) Barragem de Santana 5) Reservatério de Santana e 6) Elevatoria
Santa Cecilia e Transposicao.
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Apds essa transposicdo, outras foram realizadas tanto pela Light Servigcos de
Eletricidade S/A (LIGHT S/A), quanto pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio
de Janeiro (CEDAE/RJ), como a obra de transposicao Paraiba do Sul-Pirai-Guandu em 1953,
em que houve ampliacdo do potencial hidrelétrico a partir de um aumento dréastico de vazéo,
sendo até entdo a principal obra de transposicdo implantada no Brasil (KELMAN et al., 2013)
e introduz quatro novos reservatorios nas areas da bacia e ao seu entorno, sendo eles: Santa
Cecilia, Santana, Vigario e Ponte Coberta (JORDAO, 2017). A Bacia do rio Pirai se torna,
entdo, importante para o abastecimento e formacdo do rio Guandu que, além de servir como
ponte para a transposicdo do Paraiba do Sul para o Sistema Guandu, sofre diferentes
intervengdes hidraulicas a fim de continuar suprindo as demandas hidricas da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. De acordo com Araujo et al., (2009), a Bacia do Pirai chegou
a produzir uma vazdo natural de 20,7 m3/s, recebendo contribuicdo de quatro afluentes
principais (rios das Pedras, Papudo, Claro e do Brago), onde quase todo o seu volume é desviado
para a Bacia do rio Guandu.

Os municipios de Rio Claro, Pirai e Barra do Pirai fazem parte da Bacia do rio Pirai e
sdo caracterizados como areas rurais, com predominancia do uso do solo para a silvicultura e
manejo de campo (IBGE, 2018), tendo maior urbanizacdo apenas em sua foz. De acordo com
o0 censo IBGE de 2022 a populagéo destes municipios corresponde a cerca de 98.000 habitantes
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cada, onde se destaca que a populagdo de Barra do Pirai sofre com a méa condicéo de suas aguas
em razdo, principalmente, dos esgotos advindos das transposi¢cdes (SEA PROJECT, 2013).

MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodoldgico contou com trés etapas: delimitagdo da bacia, levantamento
das obras hidraulicas e classificacdo dos Estilos Fluviais. As etapas foram elaboradas com
auxilio do Software Google Earth Pro para visualizacdo dos segmentos fluviais, Arcgis Pro
para elaboracdo dos mapas e Excel para tabulacdo dos dados.

A delimitacéo da Bacia do rio Pirai foi realizada com auxilio da base cartografica continua
do estado do Rio de Janeiro, na escala 1:25.000, disponibilizado pelo IBGE (2018) e imagens
de satélite Alos Palsar, adquiridas na plataforma Alaska Satellite Facility - Distributed Active
Center, além da identificacdo das unidades geomorfologicas da area de estudo a partir dos dados
de Silva (2002).

O levantamento das obras hidraulicas se deu a partir de dados do Acervo digital disponivel
nas plataformas online da LIGHT S/A e CEDAE. Nesta etapa, com suporte do Software Google
Earth Pro, as obras hidraulicas visiveis pelo Software foram vetorizadas e convertidas em
formato Shapefile (Shp.) para processamento no Arcgis Pro.

A classificacdo dos Estilos Fluviais seguiu as etapas propostas por Brierley e Fryiris (2005),
utilizando-se as imagens de satélites disponiveis no Software Google Earth Pro e trabalhos de
campo para coleta e validacdo das informacdes. Ressalta-se que a nomenclatura de cada Estilo
Fluvial estd baseada nas orientacdes de Brierley et al., (2019), sendo que, para 0s segmentos de
rios antropicamente modificados e controlados, incorporou-se a influéncia de cada obra
hidraulica na dinamica de cada trecho selecionado. Por exemplo, a tipologia do “Estilo Fluvial
Antropicamente Controlado por Barragem e Transposi¢do, em Vale Parcialmente Confinado,
canal sinuoso e leito arenoso” ficou nomeado com o codigo: “EF-ACBT-VPC canal pouco
sinuoso e leito arenoso”. Para cada Estilo Fluvial foram levantados os principais atributos
fisicos e sistematizados em uma tabela elaborada no programa Excel.

RESULTADOS
Unidades geomorfoldgicas e o confinamento dos vales fluviais

A compartimentagdo geomorfoldgica da Bacia do rio Pirai apresenta quatro niveis
altimétricos condicionados pela estrutura geolégica da regido, na qual reflete o grau de
confinamento dos vales em relacdo aos rios, uma vez que a diferenciacdo entre 0s
compartimentos altera os ajustes laterais e verticais exercido pelos rios. De acordo com o
mapeamento proposto por SILVA (2002), foram identificadas as seguintes unidades
geomorfoldgicas: Serras Escarpadas (acima de 400 metros); Serras Isoladas e Locais (200 a
400 metros); Morros (100 a 200 metros) e Colinas (20 a 100 metros).

Nas areas do alto curso da bacia predominam as unidades de Serras Escarpadas e Serras
Isoladas e Locais, onde a maior altitude esta localizada nas &reas da nascente do rio Pirai com
956 metros. O relevo é montanhoso com vertentes ingremes, apresentando desnivelamentos de
373 metros, vales profundos com a presenca de pareddes rochosos. Nestas unidades ha a
predominancia de ocorréncia de segmentos caracterizados como vales confinados, em que ha
alta conectividade lateral das encostas com o rio, sendo, estes, incisos em seus vales e sem
capacidade de ajustes laterais (Figura 2).

Nas areas correspondentes ao médio e baixo curso da bacia ha o predominio de feicdes
que se caracterizam como areas de relevo de transicdo, com as menores declividade, onde
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predominam Colinas com a ocorréncia de Morros isolados, em que ha vertentes mais suaves,
menor amplitude altimetria, variando entre 20 e 100 metros. Nesses compartimentos de relevo
os vales se caracterizam, predominantemente, como parcialmente confinados, em que héa
ocorréncia de planicies de inundacdo descontinuas em razdo da dissecacdo do relevo. H& o
predominio de feicdes deposicionais como ilhas, barras laterais e longitudinais, dentre outras.
Entretanto, a instalagdo de barragens e reservatérios ao longo do rio Pirai proporciona maior
estocagem de sedimentos nesse segmento e altera a velocidade do fluxo. Logo, mesmo em areas
de relevo mais suave apresentam também forte potencial erosivo em determinados trechos do
rio devido as modificacdes impostas pelas obras.

Os Estilos Fluviais e os principais ajustes geomorfoldgicos

A Bacia do rio Pirai apresenta seis Estilos Fluviais, dos quais os trés localizados mais a
montante estdo definidos sobre seu curso natural, enquanto os demais estéo caracterizados em
canal antropicamente modificado por obras hidraulicas (Figura 2). A definicdo dos Estilos
Fluviais evidencia as diferentes caracteristicas sobre o carater e comportamento dos processos
fluviais que foram identificados a partir do grau de confinamento dos vales, a forma em planta
do canal, as fei¢cBes geomorfoldgicas no canal e pelos seus principais controladores ambientais
e/ou antrépicos. A Tabela 1 apresenta os principais atributos para cada Estilo Fluvial
identificado e a Tabela 2 os parametros morfométricos analisados.
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Figura 2 — Diversidade de comportamento dos rios na Bacia do

rio Pirai. (A) Estilos

Fluviais no sistema fluvial da bacia; (B) Perfil longitudinal do rio Pirai e seus principais
afluentes. (C) Largura (em metro) e extensdo do canal (em quilémetros) em relacdo ao seu

confinamento e comportamento.
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Tabela 1 — Principais atributos fisicos dos Estilos Fluviais na Bacia do rio Pirai.

Carater do rio
Fluvial dovale " |Geomorfolsgico| Forma | Unidade | Material| JERE
9 em | Geomorfoldgica | do Leito J
Planta
do
Canal
1 Confinado Escarpas Serranas ~ Canal Degraus, blocos  Rochoso Vertical
Unico, rochosos
pouco
sinuoso
2 Confinado Escarpas Serranas Canal Degraus, blocos Rochoso Vertical e
e Colinas tnico, rochosos com Longitudinal
pouCo corredeiras e
Sinuoso afloramento rochoso
3 Parcialmente  Colinas e Serras Canal  Planicies de i“gndacéo Rochoso Lateral
: Locais dnico, ocasionais, barras
confinado sinuoso.  laterais e em pontal, e/ou
com ' ilhas vegetadas, areoso
deiras e blocos
trechos "¢
s h
retilineos rochosos
4 Parcialmente Colinas e Serras Canal Barrals Iatera(ijs eem  Arenoso Lateral
; Locai dnico, pontal, corredeiras e
confinado ocais pouCo pontual afloramento
Sinuoso rochoso
5 Parcialmente  Colinas e Serras Canal Ba”als 'atefaés eem  Arenoso Lateral
: Locais dnico, pontal, corredeiras e
confinado pouco pontual afloramento
sinuoso rochoso
com
trechos
retilineos
6 Parcialmente  Colinas e Morros Canal  Planicies de inundagdo  Arenoso  Lateral
Conﬁnado l]nico, continuas
pouco
sinuoso,
com
trechos
retificados

(1) EF-VC cabeceira ingreme; (2) EF-VC margem controlada pelo substrato rochoso; (3) EF-VPC margem
controlada pelo substrato rochoso, planicies descontinuas, leito arenoso e/ou rochoso; (4) EF-ACBT-VC canal
pouco sinuoso e leito arenoso; (5) EF-ACEBR-VC canal pouco sinuoso com trechos retilineos e leito arenoso; (6)
EF-ACBRE-VPC canal pouco sinuoso com trechos retificados e leito arenoso. Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 2 - Principais parametros morfométricos para cada Estilo Fluvial na Bacia do rio

Pirai.
Elevacéo Amplitude Declividade |Largura Média do

Estilo Extenséo (M) Altimétrica (M) | (Embrapa) Vale (M)
Fluvial (M) Max | Min

1 1500 966 595 371 Montanhoso 2,99

2 10.640 595 536 59 Forte-Ondulado 8,13

3 25.960 536 455 81 Forte-Ondulado 16,75

4 40.990 455 365 90 Ondulado 15,83

5 20.200 365 359 6 Suave-Ondulado 41,44

6 11.000 359 351 8 Suave-Ondulado 8,19

(1) EF-VC cabeceira ingreme; (2) EF-VC margem controlada pelo substrato rochoso; (3) EF-VPC margem
controlada pelo substrato rochoso, planicies descontinuas, leito arenoso e/ou rochoso; (4) EF-ACBT-VC canal
pouco sinuoso e leito arenoso; (5) EF-ACEBR-VC canal pouco sinuoso com trechos retilineos e leito arenoso; (6)
EF-ACBRE-VPC canal pouco sinuoso com trechos retificados e leito arenoso. Fonte: elaborado pelos autores.

O Estilo Fluvial em Vale Confinado, cabeceira ingreme (EF-VC cabeceira ingreme) foi
identificado no alto curso da bacia em &reas de nascentes, caracterizado como um trecho bem
preservado com presenca de formagéo florestal de Mata Atlantica densa (IBGE, 2018) e em
trechos escarpados. Apresenta leito rochoso em vales estreitos e confinados, e, portanto, baixa
capacidade de ajuste lateral com forte tendéncia a ajuste vertical, além de alta capacidade de
producdo e transporte de sedimentos (Figura 2 e Tabelas 1 e 2).

O Estilo Fluvial em Vale Confinado, com margem controlada pelo substrato rochoso
(EF-VC com margem controlada pelo substrato rochoso) estéa presente em areas de dominio de
Serras Isoladas e Locais e de Morros, tendo seus vales fortemente condicionados pelos
compartimentos geomorfoldgicos locais. Nesses segmentos, hd uma elevada conectividade
lateral com as encostas e os vales sdo encaixados, com pouca capacidade de ajuste. Ha a
presenca de degraus rochosos com corredeiras, além de afloramentos rochosos. Sua forma em
planta € pouco sinuosa e apresenta canal Unico. Dentro de tal trecho o carater erosivo €
predominante, dada a sua declividade (Figura 2 e Tabelas 1 e 2).

O Estilo Fluvial em Vale Parcialmente Confinado, margem controlada pelo substrato
rochoso, planicies descontinuas, leito arenoso e/ou rochoso (EF-VPC margem controlada pelo
substrato rochoso, planicies descontinuas, leito arenoso e/ou rochoso) ocorrem em areas
menos elevadas em relacéo ao trecho & montante, de dominio de Morros e Colinas, que, devido
a ocorréncia de planicies descontinuas e a menor declividade, ha a possibilidade de ajustes
laterais do canal, diminuindo o seu poder erosivo (Tabela 2). Nesse trecho de rio, o canal é
unico e com baixa sinuosidade, apresentando barras laterais e em pontal, ilhas vegetadas
alternando com a presenca de corredeiras e blocos rochosos. H4 um aumento na largura do
canal (média de 17 metros, sendo o dobro da largura do canal, em relacéo aos Estilos Fluviais
em vales confinados) e consequente aumento na vazao do rio, que, em eventos de cheias, pode
inundar as areas das planicies que estdo urbanizadas e com pouca cobertura florestal (Figura 2
e Tabelas 1 e 2).
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O Estilo Fluvial Antropicamente Controlado por Barragem e Transposi¢do, em Vale
Parcialmente Confinado canal sinuoso e leito arenoso (EF-ACBT-VPC canal pouco sinuoso e
leito arenoso) corresponde ao trecho controlado pela Barragem de Tocos e a Transposicao das
aguas do rio Pirai para o rio Guandu. A transposicao restringe o volume de &gua e sedimento
gue segue a jusante, enquanto a barragem estabelece um novo nivel de base local e, em conjunto
com a transposicao, controla escoamento e vazéo do canal. Esse controle da vazdo impacta na
velocidade do fluxo e aporte sedimentar, alterando o comportamento fluvial, que passa a
apresentar um comportamento erosivo. O segmento do canal apresenta largura média de 15,83
metros e caracteriza-se como Unico e pouco Sinuoso com a presenca de unidades
geomorfoldgicas como barras fluviais, corredeiras e trechos com afloramentos rochosos (Figura
2 e Tabelas 1 e 2).

O Estilo Fluvial Antropicamente Controlado por Elevatoria, Barragem e Reservatorio,
em Vale Parcialmente Confinado, canal pouco sinuoso com trechos retilineos e leito arenoso
(EF-ACEBR-VPC canal pouco sinuoso com trechos retilineos e leito arenoso) € o trecho que
apresenta caracteristicas mais divergentes dos demais segmentos do rio (Tabela 2). Apesar do
fluxo do rio percorrer o dominio de relevo colinoso, devido a construcdo da Elevatoria de
Vigario, ha um aumento de vazao neste trecho, inundando as planicies e demais espacos do
vale, aumentando a conectividade lateral do rio com suas encostas e se caracterizando, a partir
deste trecho, como vale antropicamente confinado. A Barragem de Santana, assim como a de
Tocos, retém os sedimentos e a vazdo, alterando a velocidade do fluxo que, em conjunto com
a construcdo da Elevatdria, aumenta o aporte sedimentar do trecho que, com baixa capacidade
de vazdo, apresenta a ocorréncia de feicGes como barras laterais e em pontal. O Reservatorio
de Vigario, por sua vez, represa a dgua e 0s sedimentos do rio que chegam até o local, alterando
a dinAmica de um ambiente I6tico para Iéntico. Com 41,44 metros de largura média, o canal
apresenta carater Unico e pouco sinuoso com trechos retilineos encaixados sobre estrutura
geoldgica (Figura 2 e Tabelas 1 e 2).

O Estilo Fluvial Antropicamente Controlado por Barragem, Reservatdrio, Elevatdria e
Transposigdo em Vale Parcialmente Confinado, canal pouco sinuoso, com trechos retificado e
leito arenoso (EF-ACBRE-VPC canal pouco sinuoso com trechos retificado e leito arenoso) €
o trecho localizado mais a jusante do rio Pirai, j& na desembocadura com o rio Paraiba do Sul,
onde suas planicies encontram-se urbanizadas e o canal retificado. Responde, principalmente,
a Barragem de Santana, uma vez que ha, novamente, um controle de sua vazao e diminuicdo
do aporte sedimentar. Neste sentido, o canal se torna mais erosivo e incide em seu proprio leito,
tendo um comportamento semelhante aos segmentos que ocorrem nas areas de nascente. Mais
proximo ao seu encontro com o rio Paraiba do Sul, ha o Reservatdrio de Santana (que também
recebe um fluxo advindo do Paraiba do Sul a partir de tlneis de transposicao), onde parte do
rio é desviado e, este, é represado. Ha ainda a construcdo da Elevatoria de Santa Cecilia
localizada no rio Paraiba do Sul, proximo a desembocadura da bacia do rio Pirai, que inverte o
sentido deste em 180°, tornando o Reservatorio de Santana o seu atual exutorio, ou seja, 0 rio
Pirai deixa de desaguar no rio Paraiba do Sul (Figura 2 e Tabelas 1 e 2).

DISCUSSAO

Apesar do rio Pirai ter sua desembocadura voltada para a Bacia do rio Paraiba do Sul, a
identificacdo dos seis Estilos Fluviais apresentam algumas similaridades com os rios
fluminenses voltados para a vertente atlantica da Serra do Mar (MARCAL et. al 2017,
SANTANA e MARCAL, 2020; SANTOS e MARCAL, 2021). As semelhangas estéo tanto em
relacdo ao percurso dos rios em canais fluviais alterados ou ndo antropicamente. Ou seja, nas
areas mais a montante tem-se os Estilos Fluviais em vales confinados com cabeceira ingreme e
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com planicies ocasionais, onde com a transicdo de relevo passam a ser vales parcialmente
confinados controlados por substratos rochosos, terracos fluviais ou pela propria vertente das
colinas. Ja nas areas mais baixas ocorrem as amplas planicies de inundagcdo com os vales nao
confinados que, em grande parte, tém seus canais alterados por obras de engenharia.

A éarea de confluéncia com o rio Paraiba do sul com o rio Pirai ndo apresenta uma
extensa area de planicie, mas ainda assim tem seu pequeno trecho alterado. O historico das
intervencdes no seu sistema hidrografico é bastante expressivo, onde cerca de 65% do seu canal
principal estd condicionado por obras hidraulicas e definidos como Antropicamente
Controlados nos vales fluviais (Tabela 3). Ou seja, ndo correspondem mais as configuracdes
naturais, uma vez que as obras hidraulicas estabelecem novos contornos de avaliagdo dos
parametros e atributos geomorfologicos. Tais estilos fluviais destacam-se pelas mudancas na
conectividade entre os compartimentos no vale fluvial, uma vez que a funcdo de dissipar o
volume do fluxo proveniente das areas mais elevadas da bacia sdo controlados pelas obras e
ndo hd uma boa conexao entre os diferentes compartimentos ao longo do canal. No entanto,
cada obra pode atuar de determinada maneira, ante outras diferentes intervencdes que também
controlam o segmento.

As obras de transposicdo operam fortemente na mudanca da vazdo e do fluxo de
sedimentos que seguem em direcdo a foz do rio, uma vez que desviam a &gua do canal para
outra direcdo, alterando, também, a dindmica erosiva e deposicional do canal. Na Bacia do rio
Pirai a transposicdo de Tocos desvia uma média de 12,6 m3/s (JORDAO, 2017), gerando a
jusante um maior processo erosivo dado o déficit de sedimentos, enquanto a transposicao de
Santa Cecilia desvia as aguas do Paraiba do Sul para o Reservatorio de Santana do Pirali,
gerando um acréscimo no aprisionamento de carga liquida e dos sedimentos.

As obras de elevatorias modificam o gradiente topografico do rio e alteram a diregdo de
seu fluxo, descaracterizando suas potencialidades erosivas, de transposicdo e deposic¢do. No
caso do rio Pirai, em razdo da elevatdria de Santa Cecilia, situada no rio Paraiba do Sul, hd uma
inversdo em 180° do sentido do fluxo que segue, entdo, em direcdo ao reservatdrio de Santana,
aumentando a vazéo do trecho e o aporte sedimentar. O mesmo ocorre na elevatoria de Vigario
que serve como propulsor de agua para o reservatério homénimo, inundando o vale. Entretanto,
como ha um represamento desta vazdo, o trecho apresenta fei¢des deposicionais e um fluxo
Iéntico.

A figura 3 expbe as formas em planta em segmentos de rios controlados por
intervencdes hidraulicas, com destaque para o padrdo do canal e as unidades visualizadas em
cada trecho. As alteracbes nos segmentos anteriores as intervencdes (Figuras 3) sdo
caracteristicos pela presenca de unidades deposicionais mais extensas e continuas, padrao que
ndo se configura nos segmentos posteriores as intervengdes (Figuras 3 C e E), caracteristicos
pela diminuicdo das dimensdes laterais do canal e pouca presenca de unidades deposicionais.
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Figura 3 - Morfologia dos canais controlados antropicamente. Em A, B, C, D e E séo
apresentados a sua forma em planta em relagéo as intervencdes.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Atribui-se a construcdo de barragens, a criagdo de um novo nivel de base local, uma vez
que cria um desnivel onde a montante ha a retencdo de 4gua e sedimentos, enquanto a jusante,
ha tendéncia de aumento da capacidade e competéncia erosiva do canal, gerando seu entalhe.

De um modo geral, os niveis de base sdo tidos como importantes controladores da rede
de drenagem e assumem cardter multiescalar, podendo ser reconhecido tanto em escala
regional, geral ou local (LEOPOLD et al., 1964; SCHUMM, 1993; BOWMAN, 2023). No que
tange a estruturagdo dessa rede de drenagem, os niveis de base sdo elementos primarios na
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compreensdo destas, uma vez que s@o um dos condicionantes dos processos fluviais em cada
segmento, alterando o carater erosivo e/ou deposicional do canal e que condiciona processos a
montante-jusante de um canal.

A existéncia de novos niveis de base locais no canal principal, ao longo do processo de
evolucdo dessa drenagem, leva ao reajuste do carater longitudinal no caminho a equalizar o
gradiente de energia de montante a jusante, no processo de “migra¢do do nivel de base”. As
barragens, de maneira distinta de niveis de base naturais, sdo estruturas fixas que estabelecem
niveis de base imdveis, impedindo, a longo prazo, a migracdo do nivel de base local,
condicionada pelo reajuste natural do perfil longitudinal do canal. Na impossibilidade de
reajuste pela migracdo do nivel base, o0s reajustes tanto a montante como a jusante podem ser
expressos nas mudancas no padrao da rede de drenagem se as condi¢Ges de confinamento e dos
tipos ajustes (lateral, vertical e longitudinal) permitirem. Dessa forma, a mudanca nos padrdes
dos meandros, nas propriedades transversais do canal e a caracteristica dos depdsitos
sedimentares, como também dos sedimentos do fundo de leito, se configuram como importantes
parametros de gerenciamento em vista da dindmica imposta pelas barragens e os niveis de base
locais.

Atrelado ao contexto em que as barragens na Bacia do rio Pirai estdo localizadas em
dominios pouco declivosos e com pouca variagao altimétrica (Figura 2 e Tabela 2), a anélise
da influéncia dessa intervencao direciona-se também ao processo de retencdo de sedimentos e
sobretudo no controle da vazdo. A carga liquida e solida ficam retidas, dado os reservatérios
sempre atrelados as barragens, inundando a area onde se concentra, aumentando a
conectividade lateral do rio com as encostas, uma vez que preenchem os vales onde estdo
inseridos, passando a serem caracterizados como “Confinados”. Dessa forma, ha um controle
das descargas que ocorrem alterando ndo somente em aspectos fisicos - onde a area passa a ter
caracteristicas lagunares, tais como a coloracdo -, mas também em sua estrutura, que passa a
apresentar processos de assoreamento, formacgdo de bancos arenosos e demais feigOes
deposicionais, como aponta as Figuras 3A, D e E. A jusante da barragem, ha um entalhe do
leito do rio e maior erosdo das margens, tendo, também, o que Petts (1987) classifica de
mudancas de segunda ordem, ou seja, um reajuste na morfologia do canal dada a migracéo das
potencialidades de eroséo e sedimentagdo (Figuras 3 A e E).

Todas essas intervencfes atuam de maneira incisiva na bacia, modificando suas
caracteristicas e impondo modificacGes em seu regime que alteram o comportamento do canal
que passa a ser controlado diretamente pelas obras hidraulicas (Tabela 3), impondo
modificacbes geomorfoldgicas que necessitam, ndo s6 de uma leitura que compreenda a
complexidade e o funcionamento de bacias antropicamente alteradas, mas também de
metodologias que consigam abarcar tais cenarios.
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Tabela 3 - Principais controladores naturais e antropicos na dindmica fluvial e o
comportamento dos processos fluviais na Bacia do rio Pirai.

Estilo Controladores Comportamento do Rio
Fluvial
1 Ambiental: Declividade Canal estavel com alta capacidade de transporte de sedimentos

e de incisdo dada a baixa capacidade de ajuste lateral.
2 Ambiental: Declividade e  Canal estavel, com alta capacidade erosiva e de transporte de

substrato rochoso sedimento em razdo da declividade e da carga sedimentar que
recebe.
3 Ambiental: Substrato  Canal apresenta conectividade e ajuste lateral, permitindo areas
rochoso de deposicdo e com elevado aporte sedimentar que recebe.
4 Antrépico: Barragem e Canal instavel, com elevada conectividade lateral em razdo de
Reservatdrio de Tocos e acOes antrépicas, com comportamento controlado por
Transposicao barragem e transposicao a jusante que inibem o aporte

sedimentar e geram um comportamento erosivo, dada a
auséncia de sedimentos.

5 Antrdpico: Elevatériae  Canal instavel, com elevada conectividade lateral em razéo de
Reservatorio de Vigario e acOes antropicas. Apresenta comportamento deposicional
Barragem de Santana devido ao aporte sedimentar que recebe via Elevatéria de

Vigario e o represamento do fluxo a partir do Reservatério de
Vigario e Barragem de Santana.

6 Antrépico: Barragem e Canal instavel, com pouca conectividade lateral em razdo de
Reservatério de Santana, um adensamento urbano nas planicies, onde apresenta-se
Elevatoria e Transposicdo  retificado. O controle exercido pela Barragem de Santana

de Santa Cecilia diminui o aporte sedimentar e cria um novo nivel de base local,

aumentando o comportamento erosivo deste trecho. A
Elevatdria de Santa Cecilia, que inverte a direcdo do fluxo,
junto com a Transposicao de Santa Cecilia, aumenta o fluxo do
trecho em direcdo ao Reservatério de Santana.

(1 - EF-VC cabeceira ingreme; 2 - EF-VC margem controlada pelo substrato rochoso; 3 - EF-VPC margem
controlada pelo substrato rochoso, planicies descontinuas, leito arenoso e/ou rochoso; 4 - EF-ACBT-VC canal
pouco sinuoso e leito arenoso; 5 - EF-ACEBR-VC canal pouco sinuoso com trechos retilineos e leito arenoso; 6 -
EF-ACBRE-VPC canal pouco sinuoso com trechos retificados e leito arenoso). Fonte: elaborado pelos autores.

A Bacia do rio Pirai apresenta mais da metade de seu curso principal condicionado por
estas intervencgdes e se posta como um exemplo para entendimento do impacto das obras em
seu rearranjo, uma vez que modificam sua morfologia e, também, suas respostas, interferindo
em sua trajetdria evolutiva.

Desta maneira, a classificagdo dos Estilos Fluviais se configurou como uma tentativa
em criar tipologias que evidenciem o papel das obras hidraulicas como controladores primarios
dessa rede de drenagem que atuam na diferenciacdo de processos. 1sso se coloca de maneira
crucial para estabelecer ndo somente estudos comparativos entre os diferentes segmentos de
rios identificados, que permitam compreensao destes cenarios, mas também um monitoramento
adequado, uma vez que estas obras sdo fixas e estaveis e que o entendimento deste rearranjo é
fundamental para gestdo e planejamento da bacia.
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A metodologia de classificacdo dos Estilos Fluviais, assim como a criacgao de tipologias
tém funcionado e contribuido na sistematizacdo de informacdes estratégicas sobre a
compreensdo das dindmicas dos processos fluviais nas bacias hidrogréaficas em que foram
aplicadas para o estado do Rio de Janeiro.

O atual cenério de intervencgdo antrépica nos ambientes fluviais, sejam estas diretas ou
indiretas, tém demandado novas abordagens tedrico-metodoldgicas que permitam a
compreensdo dessas intervengdes, de acordo com o contexto em que elas se apresentam.

As intervencgdes hidraulicas no rio Pirai imp&em drasticas mudancas morfologicas no
segmento onde estdo localizadas e modificam a estrutura fisica do canal, alterando a dindmica
dos processos laterais e longitudinais. Essa dindmica imposta pelas intervencdes, as quais atuam
como controladores primarios na reestruturacdo dessa rede de drenagem, redirecionam as
analises na Bacia do rio Pirai na compreensao destes controladores antropicos.

A estrutura dos Estilos Fluviais como uma metodologia de classificagéo aberta, permitiu
a criacao de tipologias que destacasse em primeiro plano a influéncia das intervencdes
hidraulicas como controladores primarios na Bacia do rio Pirai, de maneira conjunta com outras
informac@es estratégicas para a compreensdo das caracteristicas e dindmica do canal. Essas
informacdes sdo componentes basicos e necessarios para que se construa um gerenciamento
adequado, para além de subsidiar as tomadas de decisdes baseadas em dados situados de cada
bacia hidrogréfica.
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