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ESTILOS FLUVIAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO QUITANDINHA (PETROPOLIS, RJ):
APLICACAO DE UMA CLASSIFICACAO
GEOMORFOLOGICA DE RIOS EM UMA AREA
MONTANHOSA URBANIZADA

RESUMO

E reconhecido que diversas intervencées antropogénicas
sobre a superficie terrestre alteram caracteristicas dos
canais fluviais. Este estudo propde o mapeamento das
feicbes geomorfolégicas fluviais e identificacdo dos
estilos fluviais (River Styles®) para compreensdo da
configuragdo dos rios na bacia hidrografica urbana e
montanhosa do Rio Quitandinha (Petrépolis, RJ). Os
estilos fluviais identificados relacionam-se a vales
confinados, seja pelo embasamento rochoso ou por
feicbes antropogénicas. As unidades geomorficas
caracterizadas por sedimentos grosseiros ou
embasamento rochoso tendem a ser mais estaveis e
menos suscetiveis as mudancas da dinamica fluvial
(naturais ou antropogénicas), em razdo de sua maior
resisténcia. Ha indicios de possivel ocorréncia de uma
desconexao lateral entre o rio e a planicie de inundacdo
e um aumento da conectividade longitudinal.
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ABSTRACT

It is recognized that several anthropogenic interventions
on the Earth's surface alter the characteristics of river
channels. This study proposes the mapping of fluvial
geomorphological features and identification of River
Styles® to understand the configuration of rivers in the
urban and mountainous hydrographic basin of the
Quitandinha River, in Southeast of Brazil. The river styles
identified are related to confined valleys, either by
bedrock or anthropogenic features. Geomorphic units
characterized by coarse sediments or bedrock tend to be
more stable and less susceptible to changes in fluvial
dynamics (natural or anthropogenic), due to their greater
resistance. There are indications of a possible occurrence
of a lateral disconnection between the river and the
floodplain and an increase in longitudinal connectivity.

Keywords: urban rivers; geomorphological classification
of rivers; river styles; mountain rivers; fluvial
geomorphology.

expansao e intensificagcéo das atividades humanas em diferentes contextos ambientais tém
produzido significativas modificagbes nas caracteristicas e comportamentos dos sistemas
fluviais. E cada vez mais perceptivel que as mudancas antropogénicas na cobertura e uso
do solo tém resultado em variados tipos de impactos nos rios, documentados por estudos
geomorfoldgicos, hidrolégicos e ecoldgicos e expressos com frequéncia em problemas relacionados
a poluicdo e reducao da disponibilidade de agua, degradacgdo dos ecossistemas, intensificacdo dos
episédios de inundacao, erosao e assoreamento, dentre outros. A urbanizacao, a industrializacao e
a agricultura intensiva tém atuado como vetores de rapida e intensa modificacdo dos sistemas
fluviais (ao longo dos canais fluviais e suas planicies), com efeitos no funcionamento dos



geossistemas e nos modos de vida das sociedades, o que tornam 0s rios personagens centrais nos
debates acerca do Antropoceno (GIBLING, 2018; MACKLIN e LEWIN, 2020).

A ocupacdo urbana produz intervencfes especialmente impactantes para as fungdes e a
dindmica de funcionamento dos sistemas fluviais, ao interferirem diretamente em diversas
caracteristicas e processos responsaveis pela regulacdo do movimento da 4gua nos terrenos em
direcdo as calhas dos rios. Apesar disso, as pesquisas geomorfologicas voltadas ao mapeamento
e andlise de formas e processos fluviais sdo ainda pouco frequentes, em grande parte devido ao
alto grau de degradacéo que aparentam dificultar a identificacdo e a aplicacdo de procedimentos
desenvolvidos para estudo das morfologias fluviais em ambientes menos antropizados (URBAN,
2018).

No ambito da geomorfologia fluvial, as classificacbes de rios desenvolvidas visando entender
e aplicar o conhecimento sobre as caracteristicas e o comportamento dos canais fluviais no
planejamento e gestdo ambiental, como os de Rosgen (1994) Montgomery e Buffington (1997) e
Brierley e Fryirs (2000; 2005), tém alcancado crescente disseminacéo em paises como Estados
Unidos, Australia, Nova Zelandia, China, Brasil, paises europeus, dentre outros. Fundamentadas
na concepcao das formas como resultantes de processos geomorfolégicos caracteristicos, estas
classificagbes buscam representar a ampla diversidade fluvial a partir de para@metros e condi¢es
geomorfoldgicas que possibilitem analises detalhadas da sua estrutura e funcionamento.

Dentro deste quadro, a metodologia dos estilos fluviais (River Styles®), elaborada por
Brierley e Fryirs (2000; 2005) se destaca como um arcabougo de analise robusto que envolve a
articulagéo de diferentes escalas de analise: bacia hidrografica, unidades de paisagem, trechos de
canal, unidades geomorficas e unidades hidraulicas. Os estilos fluviais séo identificados na escala
de trechos de canal (reach), com base no entendimento da configurac@o do vale pela identificagéo
do grau de confinamento do rio e na interpretacdo das formas e processos pela analise das
assembleias de unidades geomorficas fluviais (geomorphic units; channel units). Esta abordagem
possibilita a incorporacdo de novas categorias e atributos a estrutura e favorece a interescalaridade
no processo de classificacdo dos rios, abrangendo elementos de macroescala - como o0s
compartimentos de relevo - e de meso e microescala - como os vales, as unidades geomorficas
fluviais externas aos canais fluviais (planicies, terragos, leques aluviais, entre outras) e as unidades
intracanais (como barras fluviais, cascatas e rapidos), a granulometria do leito do rio e outras
variaveis relacionadas a dinamica fluvial.

A metodologia dos estilos fluviais tem sido crescentemente adaptada para a analise das
condi¢cbes geomorfologicas de rios urbanos (FRYIRS e MCNAB, 2001; WHEATON et al., 2015;
FRYIRS e BRIERLEY, 2018), demonstrando-se a viabilidade de sua aplicacdo nestes ambientes.
No contexto brasileiro, verifica-se a adogcdo da metodologia dos Estilos Fluviais em estudos
desenvolvidos em diferentes regifes do territério (PEIXOTO et al., 2010; LIMA e MARCAL, 2013;
OLIVEIRA et al., 2014; KLEINA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2016; SILVA e SILVA, 2016; SOUZA
et al.,, 2016; SILVA et al., 2019; BRIERLEY et al., 2019; FRYIRS et al., 2019; MENEZES e
SALGADO, 2019; SANTANA e MARCAL, 2020), o que contribui para o registro sistematizado da
diversidade fluvial e para a apreenséo das transforma¢des morfolodgicas nos rios.

Estudos como o de Gurnell et al. (2007) e Halajova et al. (2019) evidenciam os impactos das
cidades nos processos que controlam a morfologia dos rios e influenciam sua ecologia, ressaltando
a importancia da analise geomorfoldgica de rios urbanos na identificacdo dos diferentes bidtopos
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fisicos, que correspondem aos habitats nestes ecossistemas aquaticos (NEWSON e NEWSON,
2000). Para a apreensao da dinamica fluvial em rios urbanos, no entanto, Pelech e Peixoto (2020)
ressaltam ser fundamental a integracédo de estudos de Antropogeomorfologia e sobre os Terrenos
Tecnogénicos nas classificac6es geomorfoldgicas, tendo em vista que € necessario reconhecer que
os processos fluviais ndo sdo apenas controlados por variaveis ditas ‘naturais’, mas também pelas
atividades humanas.

A relevancia do desenvolvimento de classificacbes e taxonomias para 0 mapeamento
geomorfoldgico e a necessidade de incorporar classificacdes voltadas aos rios e sistemas fluviais
vem sendo defendida pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Relevo (SBCR) (BOTELHO e
PELECH, 2019; IBGE, 2020a), que reune especialistas no tema com o objetivo de organizar, de
forma categdrica, hierarquica e multiescalar, uma taxonomia representativa da diversidade de
formas do relevo brasileiro. Nesse sentido, ressalta-se que raramente as classificacbes
geomorfoldgicas de rios tém sido utilizadas em ambientes urbanos, sinalizando uma necessidade
de mais estudos com esta abordagem. Isto tem sido levado em consideracdo no processo
construcdo do SBCR, através de grupos de trabalho que discutem as classificagbes de rios e as
classificacfes tecnogénicas.

Neste contexto, considerando a importancia de elaborar estudos que contribuam para o
avanco dos conhecimentos sobre o papel da urbanizacdo na modificagcdo dos processos
geomorfoldgicos fluviais em diferentes dominios geomorfologicos brasileiros, apresentamos no
presente trabalho uma aplicacdo da metodologia dos Estilos de Rios (BRIERLEY e FRYIRS, 2005;
FRYIRS e BRIERLEY, 2018) na caracterizacdo das formas, processos e funcionamento dos rios
em uma regido montanhosa urbanizada do Sudeste do Brasil.

A bacia hidrogréfica do rio Quitandinha, localizada na Serra dos Orgéos, no estado do Rio
de Janeiro, constitui a area selecionada para estudo, abrangendo parte da cidade de Petrépolis, em
cujo sitio urbano tém sido documentados frequentes problemas relacionados a enchentes e
deslizamentos que afetam diretamente as populacdes que ocupam as areas dos fundos de vale e
suas encostas. Destaca-se que em fevereiro e marco do ano de 2022 dois eventos extremos de
chuva provocaram perda de centenas de vidas humanas, além de grandes danos para a cidade.
Assim, considerando que a ocupacédo urbana tem levado a modificacdes nas caracteristicas dos
rios desta bacia, tanto por intervencdes diretas nos canais e suas margens como nas planicies e
morfologias adjacentes, foi realizado o0 mapeamento das feicbes geomorfologicas de fundos de vale
utilizando a taxonomia proposta por Wheaton et al. (2015), e identificados os estilos fluviais com
base no arcabougo tedrico-metodoldgico apresentado por Brierley e Fryirs (2005) e Fryirs e Brierley
(2018), analisando-se, com base neste arcabouco, as alteracbes geomorfolégicas e suas
implicacdes para a diversidade de habitats fluviais. A producdo destas bases e informac¢des podem
contribuir ainda para a identificacdo de condi¢cdes geomorfoldégicas mais favoraveis a reabilitagéo
dos rios na bacia hidrogréfica do rio Quitandinha.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Quitandinha tem aproximadamente 23 km? de extenséo, estando
totalmente inserida no municipio de Petrdpolis, situado na Regido Serrana do estado do Rio de
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Janeiro (Figura 1). A bacia se situa na zona Tropical Brasil Central, de caracteristica super Umida,
com temperatura média entre 15°C e 18°C (entre 10°C e 15°C numa pequena por¢do) em pelo
menos 1 més do ano (IBGE, 2002), estando inserida no Bioma Mata Atlantica. A precipitacdo média
anual da bacia oscila entorno de 1500 e 2000 mm anuais (CPRM, 2011). O municipio de Petrépolis
possui 791,144 km?, fazendo parte da regido de influéncia da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ), possuindo 306.678 habitantes (IBGE, 2020b).

O rio Quitandinha é afluente direto do Rio Piabanha, tributario do Rio Paraiba do Sul no seu
médio curso. Os terrenos desta bacia hidrogréfica se encontram acima de 800m de altitude,
havendo trechos que ultrapassam 1500 m de altitude, na porcéo leste da bacia, onde nasce o rio
Palanado?, principal afluente do rio Quitandinha (Figura 2). Observa-se que a expansdo da malha
urbana se da principalmente pelos fundos de vales fluviais e terrenos menos elevados, estando
grande parte dos vales fluviais entre as cotas altimétricas 800 e 900 m, excetuando-se a por¢ao
leste da bacia, como citado. Os fundos de vale possuem em geral declividades inferiores a 10° e as
encostas apresentam declividades superiores a 20° sendo muito expressiva a existéncia de
segmentos de encostas com declividades superiores a 45° (Figura 3).

A bacia esta inserida na Unidade Geomorfoldgica Serras dos Orgéos, que se caracteriza por
feicOes de relevo com alta declividade, vales profundos, escarpadas e com forte controle estrutural
(IBGE, 2019), estando os vales dos rios Quitandinha e Palanado marcadamente controlados por
fraturas do substrato gnaissico e granitico (Figura 4). Observa-se um forte controle das fraturas de
direcdo NE-SW e NW-SE no padrao de drenagem retilineo de grande parte dos rios Quitandinha e
Palanado, assim como no alinhamento de vales e encostas da bacia hidrogréfica. Estando situada
no reverso da escarpa da Serra dos Orgéos (Serra do Mar), representada pela feicdo de ‘escarpa
adaptada afalha’, com a frente voltada para sul, a bacia do Quitandinha tem seu limite sul controlado
pelo recuo da escarpa (para norte). E possivel observar que, em meio aos modelados com
aprofundamento das incisdes de médio (100 a 150 m) para forte (150 a 200 m), a zona fraturada
apresenta o relevo mais rebaixado, com aprofundamento até 100 m, em geral (Figura 5), o que
sugere um papel importante destes fraturamentos, junto com o0s controles litoldgicos, na
diferenciacédo da denudacéo regional.

Os perfis longitudinais apontam uma grande diferenga da regido de cabeceira entre 0s rios
Quitandinha e Palanado (Figura 6). Este ultimo tem suas nascentes em altitudes que superam 1500
m, associadas a uma alta declividade, o que se reflete em sua elevada energia (stream power), que,
por sua vez, influencia as assembleias de unidades geomorficas fluviais (geomorphic units) ai
encontradas.

1 0 nome do Rio Palanado provém da base cartografica do IBGE (2018), porém este também é reconhecido como Rio
Palatino (REIMARUS, 1854).
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Figura 1: A: Localizagéo da area de estudo na Serra dos Orgéos, no estado do Rio de Janeiro, no limite das regides
hidrogréaficas Piabanha e Baia de Guanabara. B: Bacia hidrografica do rio Quitandinha na cidade de Petrépolis (RJ).
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Figura 3: Mapa de declividade da bacia hidrografica do Rio Quitandinha, Petropolis (RJ). Fonte dos dados: IBGE (2018).
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Figura 4: Geologia da bacia hidrogréafica do Rio Quitandinha (Petr6polis, RJ), segundo mapeamento realizado pelo CPRM
(2009) na escala 1:100.000. Unidades geoldgicas presentes na area da bacia hidrografica: Bingen (Complexo Rio Negro)
- Microclina oligoglasio-andesina biotita-gnaisses graniticos homogéneos, de cor cinza claro, de granulometria média a
grossa e foliagdo moderada a ausente, e textura equigranular gradando para facies glomeroporfiriticas. Rio Negro
(Complexo Rio Negro) - Quartzo-plagioclasio-biotita gnaisses mesocraticos de composicédo quartzo dioritica a dioritica,
intensamente deformados e migmatizados, de espectro geralmente bandado; ortoclasio (microclina)-quartzo gnaisses
acinzentados de composicéo granodioritica; rochas anfiboliticas. Serra dos Orgédos (Suite Serra dos Orgéos) - biotita
hornblenda ortognaisses graniticos a granodioriticos foliados a relativamente homogéneos, de granulagdo grossa, cor
branca a cinza claro, e estrutura equigranular a levemente porfiritica, geralmente pouco foliada.
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Figura 5: Modelados (padrées de forma de relevo) do mapeamento geomorfolégico realizado por IBGE (2016) na escala
1:250.000. Dea35: dissecacgéo estrutural de topo agugado, densidade de drenagem (dd) média e aprofundamento das
incisBes (ai) muito forte; DEc35: dissecacao estrutural de topo convexo, dd média e ai muito forte; Dc42: dissecacéo
homogénea de topo convexo, dd fina e ai fraco; Dc43: dissecagdo homogénea de topo convexo, dd fina e ai médio.

ModificagcBes com o processo de ocupacdo e expansdo urbana sdo documentadas desde
meados do século XIX em grande parte dos canais fluviais desta area (Figura 6). A configuracdo da
“cidade imperial”, o estimulo ao assentamento de descendentes europeus no local, e o posterior
crescimento industrial fizeram com que a cidade, mesmo apresentando o tracado dos lotes das ruas
na area de entorno da confluéncia dos rios Quitandinha e Palanado (ou Palatino), acompanhando
os eixos dos vales fluviais, reduzisse significativamente as areas necessarias para a atuacao
dinamica dos rios nos canais e planicies de inundacao (Figura 7), como atestam os trabalhos de
Santos et al. (2019) e Lima et al. (2020).

Atualmente verifica-se o predominio de &reas edificadas isolando fragmentos florestais
situados nos topos de morros e montanhas em todo o setor central e sudoeste da bacia (Figura 8),
sendo nas cabeceiras do rio Palanado, onde as altitudes sdo mais elevadas, como ja destacado,
gue ocorre a maior extensao da cobertura florestal presente na bacia, associada também as maiores
extensdes das areas de afloramentos rochosos e dos campos de altitude. Nas areas edificadas,
observa-se que os rios apresentam variados graus de modificacdo das suas margens e/ou leitos
devido as estradas e instalacédo de equipamentos urbanos.
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Figura 6: A: Retificagdo dos rios Quitandinha e Palanado (Palatino), no centro da cidade de Petrépolis (RJ), ja no século
XIX (ilustracdo de REIMARUS, 1859); B: Impermeabilizacdo do terreno pela pavimentacdo das ruas e edificagfes,
observada na imagem do mesmo local pelo Google Street View (fotografia de 2017).
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Figura 8: Recorte do mapa de uso e cobertura do solo produzido pelo IBGE (2018), para a area que abrange a bacia
hidrogréfica do Rio Quitandinha.
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MATERIAIS E METODOS
MAPEAMENTO DE FEICOES GEOMORFOLOGICAS FLUVIAIS

O mapeamento de feicdes geomorfologicas fluviais possui natureza multiescalar,
abrangendo a identificacdo e interpretacao de diferentes elementos, a depender da escala que da
visibilidade ao fendbmeno observado. Para o presente estudo, utilizamos trés importantes fontes de
dados, que estdo associadas a escalas cartograficas especificas: (a) a base cartogréafica na escala
1:25.000 do estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2018), escolhida por constituir a melhor resolucéo
espacial disponivel que cobre todo o estado fluminense; (b) imagens de satélite dos aplicativos
Google Earth e Google Maps; e (c) fotografias do aplicativo Google Street View. O mapeamento
realizado com estes insumos seguiu as orientacdes apresentadas em Wheaton et al. (2015) para a
identificacao das feicGes geomorfoldgicas fluviais, assim como a metodologia de Brierley e Fryirs
(2000; 2005) para identificacéo de estilos fluviais ou estilos de rios (River Styles).

Na estrutura de mapeamento de morfologias fluviais apresentada por Wheaton et al. (2015),
a primeira etapa abrange a identificacdo dos tipos de margens fluviais. Segundo estes autores, uma
margem representa uma borda ou limite entre areas distintas dentro de uma configuracéo de vale
em uma paisagem fluvial. As margens podem ser uma expressdo da forma do rio e também
restringir o seu comportamento. Ha trés tipos de margens fluviais naturais, segundo Wheaton et al.
(2015): margem do canal; margem do fundo de vale; e margem do vale (Figura 9). As margens do
canal séo definidas pelo nivel de margens cheias do rio que corresponde ao nivel maximo da agua
na calha fluvial, que limita a condi¢cdo de extravasamento do fluxo para a planicie de inundagéo
(este nivel corresponde a linha tracejada ‘=BF’ na Figura 9). As margens do fundo de vale séo
definidas pelo limite da planicie de inundacdo. As margens do vale correspondem ao limite do vale
fluvial com a encosta, estando nele incluidos a planicie, os terracos fluviais, os leques e outras
unidades geomorficas. E importante salientar que os termos “fundo de vale” e "vale", definidos por
Wheaton et al. (2015), correspondem a planicie aluvial e ao vale fluvial, respectivamente, segundo
definicbes de Stevaux e Latrubesse (2017).

Ja as margens fluviais antropogénicas tendem a modificar as caracteristicas e o
comportamento dos canais fluviais, sendo, portanto, tdo relevantes quanto as margens naturais,
principalmente em ambientes urbanos. No presente estudo, as margens fluviais antropogénicas
constituidas por aterros, diques construidos, muros, rodovias, ferrovias ou outros tipos de
edificacdes foram identificadas através do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) que consta na base
cartogréafica na escala 1:25.000 mencionada (IBGE, 2018), e das imagens de satélite dos aplicativos
Google Earth e Google Maps.
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Figura 9: Desenho esquematico e hipotético de perfil transversal de um rio mostrando os diferentes tipos de margens
fluviais naturais e algumas unidades geomorfolégicas (correspondentes ao 1° nivel classificatdrio exposto no Quadro 1),
conforme orientacdes de Wheaton et al. (2015). *BF - Bankfull stage (nivel do canal com margens cheias ou “plenas”).

Explicacdes ao longo do texto.

A metodologia abarca, em seguida, a identificacdo de elementos estruturais, isto &, objetos
discretos que influenciam diretamente a hidraulica fluvial e, secundariamente, podem condicionar a
existéncia e as caracteristicas das unidades geomorficas (geomorphic units) (Wheaton et al. 2015).
Elementos estruturais podem ter origem natural (tais como matacdes, afloramento rochoso ou
detritos grandes de madeira, como troncos de arvores) ou ter origem antropogénica (como pilares
de ponte e revestimento de margens). Para a proposta do presente trabalho, os elementos
estruturais ndo foram objeto de representacdo por configurarem feicbes de grande detalhe que
requerem detalhada varredura ao longo dos rios, assim como bases cartograficas compativeis, e
por ndo influenciarem na definicdo dos estilos fluviais (como sera explicado posteriormente).

Para a identificacdo das unidades geomorficas (geomorphic units), que na metodologia
adotada sao concebidas como “blocos” ou “unidades elementares” de constru¢éo da morfologia e
do funcionamento dos rios, representando uma associacdo especifica de formas e processos de
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erosdo e sedimentacdo ocorridos ou em operacao (FRYIRS e BRIERLEY, 2013), Wheaton et al.
(2015) apresentam uma taxonomia com quatro niveis distintos (da maior feicdo para a menor,
respectivamente): posi¢ao vertical, forma; morfologia especifica; e subcategorias morfolégicas (ver
Quadro 1 e Figura 10).

Nesta identificacdo, o nivel 1 (posi¢cao vertical) trata das maiores feicBes dentro do escopo
das unidades geomorficas, tais como planicies, terracos e leques. A identificacdo destas feicBes
estd ligada ao nivel de margens cheias do rio e as margens fluviais, conforme apresentado na figura
9. No que se refere as posi¢des verticais, reconhece-se, do mais baixo ao mais alto: o préprio canal
(abaixo do nivel de margens cheias); a planicie de inundacéo ativa (acima do nivel das margens
cheias); as feicOes intermediarias (terracos, leques, rampas de collvio, etc.), situadas acima da
margem do fundo de vale; e a encosta (area acima da margem do vale). No presente trabalho o
nivel 1 foi mapeado utilizando-se o MDE de IBGE (2018) e as imagens de satélite dos aplicativos
Google Earth e Google Maps.

Ja para o nivel 2 (forma) seria necessario identificar se a unidade é plana, cdncava ou
convexa, ndo tendo sido considerado neste estudo devido a intensa modificacdo da superficie do
terreno em razao das edificagfes e equipamentos urbanos e a inexisténcia de um MDE compativel
com a escala das categorias deste nivel de analise.

O nivel 3 (morfologia especifica) trata das unidades menores que correspondem a formas
fluviais especificas ligadas a processos reconhecidos e que podem estar localizadas dentro ou fora
do canal. Alguns exemplos de feic6es reconhecidas no nivel 3 sdo ilhas, barras, rapidos (rapids) e
cascatas (cascades), dentre outras (Quadro 1; Figura 10). Fryirs e Brierley (2013) apresentam estas
unidades geomorficas intracanais em um continuo longitudinal (acompanhando o perfil longitudinal
dos rios), distinguindo-as em grupos que levam em consideragdo a energia, a declividade, a
granulometria, o suprimento sedimentar e algumas caracteristicas especificas (Quadro 2): unidades
de embasamento rochoso e matacdes erodidos e entalhados (sculpted, erosional bedrock and
boulder units); unidades deposicionais de meio de canal (mid-channel, depositional units); unidades
deposicionais anexadas a margem (bank-attached, depositional units); e unidades de granulometria
fina erodidas e entalhadas (sculpted, erosional fine-grained units). Para a identificacdo das unidades
neste nivel, utilizou-se o software Google Street View, que apresenta fotografias obtidas em
percursos por estradas e rodovias, em diferentes datas, além de reconhecimentos de campo.
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Quadro 1: Unidades geomérficas reconhecidas na area externa e dentro do canal fluvial, tendo como referéncia o nivel

do fluxo de margens cheias ou margens plenas, identificado como BF (Bankfull Flow/stage, segundo Wheaton et al.,
2015). (Traduzido e modificado de WHEATON et al., 2015).

Niveis Taxonémicos

Localizacao

Nivel 1{Situacao Vertical)

Nivel 2 (Forma)

Nivel 3 (Morfologia especifica)

Concava

Encosta (Hillslope or Upland)

Convexa

Plana

Terrago

Concava

Paleocanal

Plana

Terraco aluvial

Terraco de erosdo (strath terrace)

Laeque

Concava

Canalde leque

Convexa

Leque aluvial

Leque de detritos (debris fan)

Encosta de talus

Rampa

Variada

Rampa de colivio

Takis

Fora do Canal (>BF*)

Cdncava

Area umida de planicie / Péntano (Backswamp)

Corte de calha de retrabalhamento (Chute cutoff)

Canalde inundacgo (Flood channel)

Meandro abandonado (Meander cutoff)

Paleocanal

Canal secunddrio

Vala (Swale)

Planicie de inundagdo ativa

Convexa

Legue dearrombamento (Crevasse splay)

Lobos de inundagdo (Floodout)

IIha

Dique (Levee)

Crista (Ridge)

Plana

Planicie de inundag3o

Lengol (Sheet)

Preenchimento de vale (Valley fill)

Dentro do canal (<BF*®) Canal

Convexa

Barra de matacdes

Barra composta

Barra de confluéncia

Barra diagonal

Barra de expansao

Barra lateral

Barra longitudinal

Barra em pontal

Barra em espiral (Scroll bar)

Crista (Ridge)

Banco raso (Riffle)

Degrau (step)

Plana

Degrau deposicional de margem (Bench)

Degrau erosivo de margem (Ledge)

Lengol arenoso (Sand sheet)

Corrida (Run)

Rapido (Rapid)

Cascata (Cascade)

Degrau (step)

Chncava

POgO

Remanso (Backwater)

Poco forgado por barra (Bar-forced pool)

Calha deretrabalhamento (Chute)

Pogo de confluéncia (Confluence pool)

Pogo represado (Dammed pool)

Poco de queda d'dgua (Plunge pool)

Nota: A manuten¢éo de alguns termos em inglés visa a remisséo aos significados originais, tendo em vista a variedade

de traducdes presentes atualmente na literatura nacional.
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Figura 10: Bloco esquematico com exemplos de unidades geomorficas dos niveis 1 e 3 (ver Quadro 1) da metodologia
apresentada por Wheaton et al. (2015). Observar que esta sendo utilizado o mesmo padrdo de cores empregado na
Figura 9 para identificar areas delimitadas pelos diferentes tipos de margens. Legenda: 1° nivel : En - encosta; Pi— planicie
de inundacao; Te — terraco; Le — leque Rc — rampa de collvio; Ta — talus; 3° nivel: Blg — barra longitudinal; Bl — barra
lateral; Bp — barra em pontal; Br — banco raso (riffle); Po — poco; Cr — calha de retrabalhamento (chute); ilha — ilha fluvial;
C-V —crista e vala (ridge and swale). As unidades geomorficas do nivel 3 podem ser analisadas através de uma gradagao
do ambiente de alta energia para baixa energia em um sistema fluvial (ver Quadro 2). No trecho a direita do bloco
esguematico, estéo indicadas modificagbes frequentes nos canais e planicies de inundagdo, em areas urbanas.
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Quadro 2: Diferenciacao longitudinal das unidades geomorficas intracanais, refletindo caracteristicas locais de energia,
declividade, granulometria predominante do leito, suprimento sedimentar e presenga de obstru¢des ao fluxo (forcing
features). No quadro, estas variaveis tendem a decrescer, do ambiente de alta energia para os de baixa energia.
(Traduzido de FRYIRS e BRIERLEY, 2013).

Caracteristica do ambiente Unidade Geomédrfica (Intracanal) Grupo

Alta energia; Queda d'dgua (cachoeira) Unidades de
Forte declividade; Degrau-pogo embasamento

Embasamento rochoso, |Cascata rochoso e

matacdo, bloco. Rapido matactes

Banco raso erodidos e

Corrida entalhados

Canais de competéncia e Unidades

capacidade limitadas;
Média energia;
Moderadada declividade;
Cascalho e areia.

deposicionais de
meio de canal

Massa de blocos (boulder mound)

Barra longitudinal

Barra diagonal

Barra tranversal

Baixa carga sedimentar; Unidades
Baixa energia; deposicionais
. o Barra lateral )
Baixa declividade; anexadas &
Cascalho e areia. margem
Barra em pontal
Carga suspensa; Unidades de

Pogo de lavagem (scour pool)

Baixa energia;
Baixa declividade;

granulometria

Barra lateral fina erodidas e

Silte e argila entalhadas

Degrau erosivo de margem

Considerando a grande expressividade das feicbes de rampas de colivio no Sudeste
brasileiro (com ampla bibliografia sobre sua formacdo e mapeamento, como por exemplo Moura e
Silva, 1998) esta terminologia foi incorporada ao mapeamento das unidades geomoarficas (Quadro
1). A nomenclatura e alguns padrdes de cores também foram orientados pelo Manual Técnico de
Geomorfologia (IBGE, 2009).

O nivel 4 (subcategorias morfoldgicas) se baseia nas caracteristicas sedimentolégicas e nas
vegetagOes associadas. Segundo Wheaton et al. (2015), estes atributos ndo definem uma unidade
geomorfica, mas as vezes sdo Uteis para distinguir que tais morfologias ocorrem sob variadas
condi¢Bes de fluxo de energia e frequéncias de inundagcdo. O método proposto pelos autores exige
levantamento de campo mais profundo, além de obtencdo de dados espaciais com melhor
resolucdo espacial. Assim, o presente estudo ndo abordou este nivel taxonémico. Contudo,
ressalta-se que uma descri¢cao genérica da granulometria do leito do rio foi realizada para a definicéo
dos estilos fluviais, conforme exposto no préximo item.
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IDENTIFICACAO DOS ESTILOS FLUVIAIS

A definicdo dos estilos fluviais seguiu os procedimentos apresentados em Brierley e Fryirs
(2005) e Fryirs e Brierley (2018). A metodologia River Styles® compreende conjuntos estruturados
de procedimentos com a finalidade integrar o entendimento geomorfolégico, na escala da bacia
hidrogréfica, das formas fluviais, processos e associa¢cdes (BRIERLEY e FRYIRS, 2005). A
definicdo dos estilos fluviais consiste na primeira etapa desta metodologia, e engloba a obtencéo
de informagfes sobre o grau e o tipo de confinamento do rio; a forma do rio em planta (nUmero de
canais, sinuosidade, restricdo e estabilidade lateral), a identificacdo e mapeamento das unidades
geomorficas internas ao canal e externas, e identificacdo da granulometria predominante dos
materiais do leito do canal fluvial (Figura 11).

O grau de confinamento do rio, conforme orienta¢des Fryirs e Brierley (2005), Wheaton et
al. (2015) e Fryirs et al. (2016), avalia a propor¢cdo em que a margem do canal atinge as margens
do vale ou do fundo do vale (Figura 9), definindo-se assim vales confinados, vales parcialmente
confinados (controlados pela margem ou controlados pela forma em planta) e lateralmente nao-
confinados (Figuras 11 e 12). O grau de confinamento do rio € o primeiro parametro para
identificacdo do estilo fluvial, sendo verificados em seguida os tipos de controle de margem, a forma
em planta dos canais, as assembleias de unidades geomoérficas e a granulometria dos materiais do
leito fluvial.

Configuracio de vale confinado Configuracao de vale parcislments confinsdo Configuracao de vale lateral ® nio-confinado
>#5% do canal toca margem e vale (10-85% do canal toca margem de vake cu de (10.85% do canal toca margem de ou de fundo de vale)
oy g fundo de vale) fundo de vale) _ —

- e ¥ ‘_—
tpo e controle de margem grou de confinamento laters d prfinamento lateral canal continua susente ou canal
do canal [controlade pela do canal ( pela forma descontinuo
margem / 50-83% confinado canfinado) ¢ |
forma em planta do rio forma em planta do rio
(numero de canals, (numero de canais
sinvordade) sirvosidace, estabdidade
lateral)
Y Y Y
urrdodes geomorficas uridades _)vm mbeficas unidades geomdrticas inidates geemdrficas

{dantro go canal ¢ planicie de icie de dentro do canal e planicie de [dentro do canal e planicie de (no funde de va'e)

mnundacio) nundacaol inundacao) |

. . ' ¢

TeaTra do matenal de leite texturn do material de leito textura do material de letto texturs do material de leito texturs do matenal de leito
{granulometria predominante} (granulometria predominante) laranulomatria precominante (granulometria predominante) (granulcmetnia predominante)

Figura 11: Estrutura de identificagdo dos diferentes estilos de rios dentro do espectro da diversidade fluvial (Traduzido e
modificado de FRYIRS e BRIERLEY, 2018).

Como a bacia do Rio Quitandinha possui um carater predominantemente urbano, foram
consideradas também aquelas feicbes de origem antropogénica para a qualificacdo dos tipos de
margem. Deste modo, consegue-se representar as margens antropogénicas como fei¢cdes que
podem condicionar o comportamento do rio (Figura 12), conforme procedimentos encontrados em
Fryirs e Brierley (2018).

Todas estas etapas de estudo utilizam como insumos o MDE na escala 1:25.000 (IBGE,
2018), imagens de satélite do software Google Earth e as fotografias do aplicativo Google Street
View, bem como informag¢8es obtidas em reconhecimentos de campo.
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Legenda

P - Margem do canal Rio

Planicie de inundacao

,"’ Margem do fundo de vale

o

| Terrago / Leque / Rampa
.’ Margem do vale l

s

. Encosta (Embasamento Rochoso)

Barras I . Area urbana

Figura 12: Tipos de confinamento do rio em relagdo ao seu vale (ver também Figura 10). A: rio confinado; B: rio
parcialmente confinado; C: rio lateralmente ndo confinado; D: rio confinado por margens antropogénicas. Para atribui¢cdo
do grau de confinamento é fundamental que se identifique todas as margens fluviais naturais (Figura 9) e antropogénicas
para, em seguida, avaliar a propor¢cdo em que a margem do canal atinge as margens do vale ou do fundo do vale (ver
Figura 11). E importante ressaltar que as unidades geomorficas intracanais (como as barras fluviais) fazem parte do canal
fluvial (ver Quadro 1).

AVALIACAO DAS MUDANCAS GEOMORFOLOGICAS

Para avaliagdo das mudancgas geomorfolégicas ocorridas na bacia foi realizada uma analise
gualitativa subjetiva com base na interpretacdo da modificagcdo dos canais, diante da expanséo
urbana historica. Para isso, elaborou-se uma estimativa confinamento original (anterior & ocupagéo
urbana) com base no tamanho das planicies de inundacgao existentes (assume-se que quanto maior
a largura das planicies, maior a possibilidade do rio n&o estar confinado em seu vale), com base na
metodologia Brierley e Fryirs (2005) e Fryirs e Brierley (2018), descrita no item anterior.

Posteriormente, realizou-se uma andlise das condigbes geomorfologicas e ecoldgicas da
bacia, a partir da interpretacdo das mudancas ocorridas nos canais (estimados pelas mudancas de
estilos fluviais) relacionadas aos principais problemas ambientais da bacia, decorrentes do processo
de urbanizacao.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

UNIDADES GEOMORFICAS DE VALE FLUVIAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
QUITANDINHA

As unidades geomorficas relacionadas ao nivel 1 da taxonomia de mapeamento de formas
fluviais - prevista em Wheaton et al. (2015) (ver Quadro 1) - identificadas na bacia hidrogréfica do
rio Quitandinha foram: planicie de inundagdo, rampa de colivio e talus (Figura 13). Este ultimo se
apresenta consorciado a trechos coluviais.

O canal fluvial e a planicie de inundacdo ativa configuram o fundo de vale, conforme
Wheaton et al. (2015) e Fryirs et al. (2016), sendo as rampas e talus importantes feicdes
geomorfoldgicas presentes nos vales que exercem frequentemente papel de confinamento do canal
(Figuras 14 e 15).
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Y] campo Panics Flavsl

I emcosta

o] Atorementa Rochoso
1 [] 5ecia 4o Rio Quitendinna

onzTe anrTe atrw

Figura 13: Mapa de unidades geomorficas de vale fluvial (nivel 1; ver Quadro 1) identificadas na bacia hidrografica do rio
Quitandinha, Petrépolis (RJ). Os canais fluviais e a planicie de inundagdo compdem o fundo de vale (ver Figura 9). As
rampas de collvio e os talus sdo encontrados em situacéo topogréfica superior a da planicie de inundagéo, mas ainda no
ambiente de vale. Os talus séo feicdes deposicionais de origem coluvial que contém fragdes granulométricas grosseiras
e costumam ocorrer em areas mais declivosas, porém associados as rampas de collvio. Nota-se que boa parte da bacia
apresenta areas edificadas, conforme as classes de cobertura e uso da terra do IBGE (2018).
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Figura 14: Transi¢6es entre encosta, talus e planicie de inundacdo em localidade préxima ao Palacio Quitandinha. Neste
trecho a planicie de inundacéo e o talus estdo ocupados por edificag6es e estradas pavimentadas, e a encosta apresenta
afloramentos rochosos na forma de escarpa. O limite entre a planicie de inundacéo e o talus € a margem do fundo de
vale, enquanto o limite entre o talus e a encosta é margem do vale. Fotografia do Google Street View (abril de 2019).

Figura 15 — Trecho que mostra transi¢do entre encosta, rampa de collvio (Rc) e planicie de inundacéo (Pi). A rampa de
coluvio ocorre em areas com menor declividade que as de talus. Nota-se que a feicdo de rampa mergulha em diregcdo a
planicie de inundagdo (em trecho da Rua Coronel Veiga, por onde passa o Rio Quitandinha). As edificag8es urbanas
dominam grande parte do vale, ocupando planicies e rampas, e também trechos significativos das encostas, que
localizadamente apresentam areas florestadas. M.v.: margem do vale; M.f.v.: margem do fundo de vale. Fotografia do
Google Street View (abril 2019).

54

R. Bras. Geogr., Rio de Janeiro, v. 66, n. 2, p. 35-74, jul./dez. 2021



As feicBes deposicionais planicies e rampas, devido as suas conformacdo geométrica e
menor gradiente, estdo dispostas com frequéncia em clara ruptura de declive com as encostas
(margem do vale). Nota-se que as areas edificadas (Figuras 14 e 15), apesar de também estarem
situadas em &reas de encosta, privilegiaram historicamente o vale fluvial. Destaca-se que a sede
municipal (centro) da cidade de Petrépolis estd assentada, por exemplo, sobre a mais extensa
feicdo de planicie da bacia. A maioria dos remanescentes florestais e areas de afloramentos
rochosos se encontram nas porcdes mais elevadas das areas de encosta.

E possivel observar, também, pelos mapeamentos executados, que as planicies de
inundacdo estdo ausentes ou pouco desenvolvidas nas areas com presenca mais expressiva dos
sistemas de fraturas do embasamento rochoso (ver Figura 4). No extremo leste da bacia, nas
cabeceiras do rio Palanado, fortes declividades e desniveis altimétricos resultam na auséncia de
feicdes deposicionais como planicies ou rampas.

Foram reconhecidas treze unidades geomorficas compativeis com o nivel 3 (ver Quadro 1)
relacionadas aos grupos ‘Unidades de embasamento rochoso e matacdes erodidos e entalhados’,
‘Unidades deposicionais de meio de canal’ e ‘Unidades deposicionais anexadas a margem’,
conforme Fryirs e Brierley (2013) (Quadro 3). Levando-se em consideracdo o contexto urbano da
bacia, chama a atencgéo esta diversidade fluvial no ambiente intracanal. A anélise das assembleias
de unidades geomorficas € importante para a determinagéo do estilo fluvial, conforme se vera no
préximo item. Nao foram identificadas unidades geomorficas externas ao canal fluvial (isto €, na
planicie de inundacdo), devido a intensa modificacdo promovida pela ocupag¢do urbana,
reconhecendo-se o tecido urbano (e sua prépria complexidade morfol6gica) sobre a morfologia das
planicies.

Quadro 3: Unidades geomorficas intracanais da bacia hidrogréafica do Rio Quitandinha (ver Quadro 2 para comparacoes).
Estas fei¢cBes sdo condicionadas pela disponibilidade local de energia, declividade, granulometria e suprimento sedimentar

(que apresentam tendéncia de decréscimo de cima para baixo no quadro).

Unidade Geomorfica Intracanal Grupo
Degrau-pogo Unidades de
Cascata embasamento rochoso
Rapido e matacoes erodidos e
Banco raso - poco (Riffle - pool) entalhados
Corrida
Barra longitudinal Unidades deposicionais
Lencol arenoso de melo de canal
Calha de retrabalhamento (Chute)
Barra lateral Unidades deposicionais
Barra em espiral (Scroll bar) anexadas a margem

barra em pontal composta

barra em pontal
Barra de confluéncia

Nota-se que existe uma grande diferenca na declividade (logo, também na energia do rio)
nas regioes de cabeceira dos rios Quitandinha e Palanado (Figura 16). O perfil do Rio Palanado, na
area de suas cabeceiras, favorece a existéncia de unidades geomorficas fluviais de ambientes de
alta energia, tais como degrau - poco, cascatas e rapidos. Na transicado das escarpas serranas para
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o relevo de carater planaltico (onde encontram-se morros, colinas, rampas e planicies) da area
urbana de Petrépolis, verifica-se a diminuicdo da declividade do canal, influenciando no
aparecimento de unidades geomoérficas de meio do canal e anexadas a margem (ver Quadro 3).

Assim, tal qual o “continuum longitudinal” de unidades geomérficas intracanais (Fryirs e
Brierley, 2013), os resultados permitem observar uma nitida correspondéncia de variacdo da
declividade do leito com a variagdo das unidades geomorficas e da composi¢do granulométrica do
leito, ou seja: em declividades altas os ambientes de alta energia propiciam o estabelecimento de
unidades geomorficas intracanais de granulometria grossa (rapidos, cascatas, corridas, etc.), e
conforme a declividade se atenua, as unidades geomorficas passam a se anexar as margens (e.g.,
formando barras em pontal, barras laterais) e a granulometria diminui.
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Figura 16: Perfis longitudinais dos rios Quitandinha, Palanado e Cremerie da Bacia Hidrografica do Rio Quitandinha.
Dados altimétricos de IBGE (2018). A declividade do canal associada & descarga fluvial comp&e a energia da drenagem
(stream power), que condiciona, em conjunto com a granulometria e o suprimento sedimentar, as unidades geomorficas
encontradas ao longo de um rio (ver Quadro 3). As areas de cabeceira dos rios Cremerie e Palanado apresentam forte

declividade e ainda mantém boa parte da cobertura florestal presente.
Estilos Fluviais da Bacia Hidrografica do rio Quitandinha

Foram reconhecidos oito estilos fluviais na bacia hidrografica do rio Quitandinha, por meio
da aplicacdo da metodologia de Brierley e Fryirs (2005) e Fryirs e Brierley (2018) (Figuras 17;
Quadro 4): 1) Confinado, controlado por margem em rampa de coluvio, cascata; 2) Confinado,
controlado por margem de embasamento rochoso, garganta; 3) Confinado, controlado por margem
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de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito cascalhoso; 4) Confinado, controlado por margem de
rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito de blocos; 5) Confinado, controlado por margem de
rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito de matacbes; 6) Confinado, controlado por margem de
rodovia, canal reto, leito arenoso; 7) Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto, leito
cascalhoso; 8) Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto, leito de matacdes.

A analise das assembleias de unidades geomorficas intracanais (apresentadas no item
anterior) em conjunto com o registro da granulometria predominante do leito em diferentes trechos
de canal, possibilitaram a identificacdo e detalhamento dos estilos fluviais (Quadro 4).

Todos os rios analisados da bacia foram considerados confinados, tanto por margem
antropogénica (rodovias), como por margem de rampas de colavio e margem de embasamento
rochoso. Estes dois ultimos tipos (Confinado, controlado por margem em rampa de coltvio, cascata
e Confinado, controlado por margem de embasamento rochoso, garganta) nao estdo inseridos na
area urbana de Petrépolis, situando-se nas cabeceiras de drenagem e apresentando altas
declividades e preservacao da cobertura vegetal.

Legenda

.
4 @ Sede Municipal Estilos Fluviais B
i i % Area Edificada Confinado, controlado por margem de rampa de colivio. cascata £
N [: Campo m— Confinado. controiads por margem de embasamento rochoso, garganta &
[ Foesia Confinado, controlado por masgem de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito cascalhoso
| % = | Aforamento Rochosa == Confinado, controlado por margem de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito de blocos
[ acia do Rio Qutandinha = Confinado, controlado por margem de fodovia, canal de baika sinuosidade, leto de matacdes
Confinado, controlado por margem de rodovia, canal rto, leito arenoso
Rp—— sesss Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto, leito cascalhoso
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Figura 17: Estilos Fluviais identificados na bacia hidrogréafica do rio Quitandinha, Petropolis (RJ). As classes de cobertura
e uso da terra sdo do IBGE (2018). As cores escuras representam estilos fluviais com leito fluvial de granulometria mais
grosseira, enquanto as cores mais claras representam aqueles de granulometria mais fina. Tons de verde representam
canais sem presenca de ocupac¢do urbana, com vegetacdo preservada. Tons de rosa/roxo representam canais de baixa
sinuosidade e tons de marrom/laranja representam canais retos.
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Quadro 4: Estilos fluviais e unidades geomoérficas intracanais (morfologia especifica) identificadas na bacia do rio
Quitandinha, Petropolis (RJ).

... Confloamenta | CONFINADO
- |
Tipo de controle |RAMPA DE| EMBASAMENTO RODOVIA [ANTROPOGENICO)
_demargem | COLOVIO® | ROCHOSO*
Sinwosidad) BAINA SINUOSIDADE CANAL RETO
Textura do leito CASCALHO BLOCOS | MATACOES ARELA CASCALHO | MATACOES
banco raso - pogo; ripida cascam; rapido; Lengo banco raso cascata;
barra em pontal; corrida;  |degrau pogo|arenoso; barra|pogo; corrida;|rdpldo; degrauw
barra lateral;|cascata; pogo) ateral: barra|rapido; barra |- popo;
Unidades barra em ponta ongitudinal: lateral
. composta:  barra barra By
yﬁ’”lur’rl“:”' longitudinal; mantal; barra
Intraconds corrida; crista; de conflugncia
calha de
retrabal hamenta

*N&o foram avaliadas as texturas do leito e as feicdes geomorfolégicas intracanais destes estilos fluviais e, portanto, ndo
foi possivel o detalhamento destes estilos fluviais.

Dentro das areas urbanas da bacia, pode-se generalizar que os canais fluviais séo
confinados, controlados por margem antropogénica (rodovias) e com sinuosidade e granulometria
gue dependem da declividade predominante nos trechos de canal (Figura 18).

As margens antropogénicas apresentam uma elevada diversidade de caracteristicas, porém,
para a escala de andlise, observou-se que a caracteristica mais relevante constitui a presenca de
rodovias (incluidos nesta classe os diferentes tipos de estradas e ruas pavimentadas, além de
Muros e pontes que sustentam estas estruturas). Nos estilos fluviais que se apresentam confinados
por margem antropogénica em areas de planicie fluvial, esta condicdo implica em uma
desconectividade lateral entre o rio e a planicie, afetando as interacdes hidrossedimentolégicas e
ecoldgicas (Figura 19; Figuras 18A; 18B; 18D; 18E). Ja nos trechos de canal que ndo apresentam
planicie fluvial, as areas urbanas promoveram a substituicdo do tipo de confinamento, que passou
de confinado e controlado por embasamento rochoso ou coluvial, para confinado e controlado por
margem de rodovia (Figuras 18C; 18F).
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A) Confinado, controkado por margem de rodovia, . : B) Confinado, controlado por margem de rodovia,
canal de baixa sinuosidade, letta cascalhoso 4 X : canal de baixa sinuosidade, leito de blocos

©) Confinado, contyelade por margem de rodovia,
canal de baixa sinwosidade, leito de matacies

F) Conflnado, contrelade por margem de rodovia,
canal reto, lefto de matacoes

W B’

=

Figura 18: Exemplos dos seis estilos fluviais do tipo ‘confinado’ com controle de margens antropogénicas
(predominantemente rodovias) na Bacia Hidrografica do rio Quitandinha. A: Confinado, controlado por margem de rodovia,
canal de baixa sinuosidade, leito cascalhoso. Observa-se uma barra longitudinal vegetada e feigcbes de corrida e banco
raso (riffle). B: Confinado, controlado por margem de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito de blocos. Identifica-se
uma barra lateral vegetada e uma sequéncia de banco raso e corrida; C: Confinado, controlado por margem de rodovia,
canal de baixa sinuosidade, leito de matacGes. Constata-se um leito de matac6es com reduzido fluxo de agua (é provavel
que estes matacdes funcionem como fei¢cdes de degrau-poco sob condi¢gBes de descarga maior). D: Confinado, controlado
por margem de rodovia, canal reto, leito arenoso. Observa-se uma barra lateral vegetada e lengéis arenosos sob o fluxo
de agua. E: Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto, leito cascalhoso. Identifica-se feicées de corrida
(run). F: Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto, leito de matacdes. E possivel observar o leito de
matacdes formando uma feicdo de cascata.
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Figura 19: Diferentes momentos de um trecho de canal classificado como ‘Confinado, controlado por margem de
rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito cascalhoso’, localizado no Rio Quitandinha (Rua Coronel Veiga (sentido do fluxo
para baixo e para direita). Nota-se que a planicie fluvial estd ocupada pela rodovia e pelas edificacdes. Em 2010, é
possivel observar uma barra lateral cascalhosa anexa a margem (muro da rodovia). Em 2017, constata-se o crescimento
de vegetacdo na mesma barra (janeiro/2017) e uma possivel poda realizada (novembro/2017). Em 2019, observa-se
novamente a instalagdo da vegetagdo e o crescimento da barra & montante, onde verifica-se também uma calha de
retrabalhamento (chute channel) sobre a barra. Em condi¢des originais (sem rodovia e edifica¢des), o rio se conectaria
lateralmente a planicie de inundagao, e o desenvolvimento da barra lateral influenciaria o desenvolvimento da planicie.
Fotografias do Google Street View.

De modo geral, constata-se que apesar do confinamento antropogénico ser dominante na
bacia, ainda existe uma diversidade de unidades geomoérficas intracanais, principalmente daquelas
construidas em ambientes de alta energia, associadas a alta declividade, com leitos de
granulometria grosseira (Figura 20). Por outro lado, nos trechos de canais associados a presenca
de planicie de inundacédo (logo, uma declividade menor) verifica-se uma mudanca brusca de
comportamento dos canais fluviais, pois estes ndo podem mais se movimentar pela planicie de
inundacao, devido as modificacdes realizadas no canal e na planicie. Assim, é possivel observar
que principalmente nos estilos ‘Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto, leito
arenoso’ e ‘Confinado, controlado por margem de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito
cascalhoso’ as feicbes geomorfoldgicas intracanais sao impostas ou forgadas pelos caminhos da
retificacao realizada (Figura 21).
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Figura 20: Unidades geomorficas intracanais em um estilo fluvial ‘Confinado, controlado por margem de rodovia, canal de
baixa sinuosidade, leito de blocos’ no Rio Palanado. Na foto € possivel visualizar uma sequéncia de cascatas e pogos.
Apesar da configuragdo predominantemente urbana ao seu redor, estilos fluviais com unidades geomorficas de alta
energia e granulometria, tendem a nao sofrer modificagBes bruscas. Fotografia do Google Street View (abril de 2019).
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Figura 21: Barra em pontal forcada pela configuracdo antropogénica do rio Quitandinha, em um trecho de canal
‘Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto, leito arenoso’, nos arredores da Praca da Liberdade, no centro
de Petropolis. O centro da cidade esta sobre a feicéo de planicie mais extensa da bacia, e os canais fluviais se apresentam
retificados e com margens antropogénicas. A barra em pontal observada é uma unidade geomorfica imposta pela curva
artificialmente construida. A tendéncia é que a barra permaneca no mesmo local, visto que ndo ha mais possibilidade de

migracao lateral do canal na planicie de inundacgéo.

61

R. Bras. Geogr., Rio de Janeiro, v. 66, n. 2, p. 35-74, jul./dez. 2021



A andlise da sequéncia de estilos fluviais ao longo de um rio, associada ao perfil longitudinal
(ver figura 16), se mostra importante para entender as caracteristicas e o comportamento da rede
de drenagem como um todo. Mudancas em um determinado trecho de canal (reach) podem
influenciar os trechos & montante e a jusante. A sequéncia de estilos fluviais dos trechos de canais
dos principais rios da bacia hidrografica do Rio Quitandinha é mostrada na Figura 22 e explicada a
seguir.

O Rio Cremerie tem suas nascentes em uma altitude préxima a 1000m, com declividades,
em geral, superiores a 20° graus, em um ambiente com vegetagcdo melhor preservada. Estas
caracteristicas permitem o estabelecimento de estilos confinados e controlados por margens do
embasamento rochoso, nas areas de maior declividade, e de rampas de collvio, nas areas de sopé
das encostas (menos declivosas). Ao adentrar na area urbana de Petrépolis, o rio flui em
declividades inferiores a 20° e, assim, diminui a granulometria predominante do leito fluvial. Nestas
condicbes de leito cascalhoso, o Rio Cremerie encontra seu coletor, o Rio Quitandinha.

A confluéncia do Rio Cremerie com o Rio Quitandinha ocorre ainda numa regido préxima a
cabeceira deste Ultimo, que apresenta suas margens controladas por rodovias e um leito
cascalhoso. Ja o Rio Quitandinha apresenta altitudes que variam de 860 m, em sua nhascente
cartografada, e 810 m, em sua foz, onde desagua no Rio Piabanha. Esta pequena amplitude
altimétrica condiciona uma declividade suave ao longo do seu percurso, em geral menor que 10°.
Desta maneira, o rio apresenta variacdes de sinuosidade (entre baixa sinuosidade e canais retos)
e de composicao do leito (intercalacdo de trechos cascalhosos e arenosos), conforme a ocorréncia
de pequenas variacdes de declividade.

O Rio Palanado possui as cabeceiras mais altas da bacia (acima de 1500m) em &reas
montanhosas relacionadas & escarpa reversa da Serra dos Orgédos. Entre 1500 e 1100m de altitude,
aproximadamente, os trechos de canal se apresentam com forte declive, frequentemente superiores
a 30°. Estas condi¢des permitem a configuracdo de estilos fluviais confinados e controlados por
embasamento rochoso. Entre 1100 e 850m se estabelece uma zona de sopé de escarpa, menos
declivosa e com presenca de rampas de coluvio, onde séo encontradas edifica¢cdes urbanas pouco
adensadas. Nesta zona, os canais fluviais de alta energia, vindos de montante, comegam a
depositar sedimentos grosseiros (matacées e blocos) nos leitos fluviais. Assim, séo identificados
trechos de canal com estilos confinados, controlados por margem de rodovia, com pequenas
variagdes de sinuosidade (retos e baixa sinuosidade) e com leitos fluviais de granulometria grossa.
Abaixo de cota 850m, o Rio Palanado encontra terrenos suaves, de baixa declividade, onde a malha
urbana esta plenamente estabelecida. Neste trecho, o rio apresenta estilos com leitos fluviais de
granulometria mais fina (cascalho), até sua confluéncia com o Rio Quitandinha.

Assim, de maneira geral, os resultados permitem observar a diversidade fluvial, tanto
referente a tipologia fluvial, quanto as assembleias de unidade geomoérficas presentes, mesmo
condicionada ao ambiente urbano. O reconhecimento desta diversidade vai de encontro ao principio
da metodologia dos Estilos Fluviais que, ao defender a “parceria com a natureza”, preza o respeito
a diversidade inerente aos processos e formas fluviais (BRIERLEY e FRYIRS, 2005; BRIERLEY et
al., 2019). Além disso, a tipologia fluvial identificada no contexto urbano demonstra que a
metodologia de Estilos Fluviais permite a incorporacdo de elementos antropogénicos (Terrenos
Tecnogénicos) a estrutura de classificacao geomorfolégica de rios de maneira adequada, conforme
sugerido por Pelech e Peixoto (2020).
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Figura 22: Sequéncias de estilos fluviais dos trechos de canal (reach) dos principais rios da bacia hidrografica do Rio
Quitandinha. As cores seguem o padrdo da Figura 17. Os rios Cremerie e Palanado (principalmente este Gltimo) tém suas
cabeceiras em compartimentos montanhosos com alta declividade, proporcionando o aparecimento de estilos fluviais
confinados em embasamentos rochosos ou com leitos de granulometria grossa (matacdes e blocos). O rio Quitandinha,
inserido inteiramente na area urbana, possui declividades mais suaves e apresenta carga de leito mais fina (cascalhos e
areias). As sequéncias se apresentam de montante para jusante. As setas indicam as confluéncias com o Rio Quitandinha.
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AVALIACAO DAS MUDANCAS GEOMORFOLOGICAS NOS CANAIS FLUVIAIS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO QUITANDINHA

by

De acordo com Wohl (2020), sob um contexto norte-americano, contudo pertinente a
realidade brasileira, geomorfélogos tém observado uma aceleracdo substancial de alteracdes
humanas nos rios refletidos na dinamica fluvial, produgdo de sedimentos, regulagdo de fluxos,
engenharia de canal, dentre outros aspectos, que tem resultado em efeitos cumulativos de escala
global, incluindo significativas altera¢fes de fluxo de 4gua, sedimento, nitrogénio e carbono, além
de uma profunda transformacéo da rede de canais em boa parte do planeta. Goudie (2020) aponta
gue estudos recentes tém demonstrado que, nas ultimas cinco ou seis décadas, a humanidade tem
se tornado cada vez mais um importante agente responsavel por mudancas geomorfolégicas.

Nesse sentido, podemos apontar que, de maneira geral, as principais mudangas ocorridas
na bacia hidrografica do Rio Quitandinha decorrentes do processo de expansao urbana da cidade
de Petropolis, desde os meados do século XIX, e que alteraram e alteram 0s processos
geomorfol6gicos sdo: (a) desmatamento da floresta nativa (floresta ombréfila densa); (b) aumento
do escoamento superficial; (c) desconexao do canal fluvial com a planicie (desconectividade lateral);
e (d) langcamento de esgoto doméstico e outros poluentes. Cada item ser& analisado a seguir.

Para auxiliar a observacdo do impacto de tais mudancas nas caracteristicas e
comportamentos dos canais fluviais, foi elaborada uma estimativa visual do grau de confinamento
original dos canais fluviais, isto é, anterior ao periodo de urbaniza¢é@o da cidade de Petropolis (Figura
23).
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Figura 23: Estimativa do confinamento original dos canais fluviais da bacia hidrogréafica do rio Quitandinha. De modo
diverso da situagdo exposta na Figura 17, esta estimativa indica que provavelmente havia trechos de rio ndo confinados
antes da instalagdo da malha urbana na area da bacia. Quanto maiores as extensdes das planicies mapeadas (ver Figura
13), menores os confinamentos estimados para os trechos de canal.

Para esta estimativa, utilizou-se como principio a relacdo entre a largura da planicie de
inundacéo e a do canal fluvial, considerando-se que quanto mais largas as planicies, possivelmente
menor o confinamento estimado. Desta forma, chegou-se a cinco tipos de confinamento originais,
sendo dois confinados (‘controlado por margem de embasamento rochoso’ e ‘controlado por rampa
de coluvio’) e trés parcialmente confinados (‘controlado por margem de embasamento rochoso’;
‘controlado por rampa de coluvio’; e ‘controlado por forma em planta, restringido por embasamento
rochosao’).

A primeira mudanca mencionada, o desmatamento da floresta nativa, possivelmente
impactou quase todos os canais fluviais da bacia, sob 0 ponto de vista geomorfolégico e ecoldgico,
com excecdo aos estilos fluviais que se mantém preservados até os dias atuais (‘Confinado,
controlado por margem de rampa de coluvio’ e ‘Confinado, controlado por margem de embasamento
rochoso’). Os danos ambientais estdo diretamente ligados a perda de biodiversidade e diminui¢éo
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da infiltracdo de agua no solo, além da mudanca ou adaptacdo das espécies existentes, com a
retirada da floresta, devido a maior entrada da luz solar nos trechos desmatados.

O aumento do escoamento superficial (segundo item mencionado) ocorre em razdo da
retirada da floresta e da impermeabilizacdo das superficies pela pavimentacdo das vias e
construcao das edificacdes (asfaltos, concretos, paralelepipedos, etc.), conforme aponta a literatura
sobre o tema (e.g., GUERRA, 2011; BOTELHO, 2011; MILLER et al., 2014; CHEN et al., 2017) e
proporciona, em geral, uma maior entrada de sedimentos e poluentes urbanos nos canais fluviais.
Contudo, o impacto foi possivelmente maior nos canais fluviais associados a planicies de inundagéo
(do tipo Parcialmente confinado da Figura 23), uma vez que sendo as planicies areas relativamente
planas, que naturalmente favorecem a infiltragédo das &guas pluviais (excluindo-se, as condi¢des de
lencol freédtico elevado ou camadas de sedimentos finos que reduzam ou impecam o fluxo vertical),
a partir do momento em que seus terrenos se tornam impermedveis, a agua escoara rapida e
diretamente para o canal (pelas ruas ou pelas galerias pluviais). Por outro lado, nas areas de
encostas ingremes, como nos casos dos estilos ‘Confinado, controlado por margem de rampa de
coluvio’' e ‘Confinado, controlado por margem de embasamento rochoso’ (Figura 17), estima-se
também ter ocorrido aumento nas taxas de escoamento superficial, porém, proporcionalmente nao
tdo marcante como no caso das planicies. Nota-se nos estilos fluviais do tipo ‘Confinado, controlado
por margem de rodovia', de leitos fluviais de fracbes grosseiras (blocos e matacbes), que as
unidades geomorficas intracanais atualmente existentes sdo compativeis com os provaveis estilos
fluviais do periodo anterior as fases mais recentes de crescimento urbano da cidade. Assim,
cascatas, rapidos, corridas, bancos rasos (riffle) e pogos, dentre outras feigcbes, sdo unidades
geomorficas intracanais herdadas que hoje continuam exercendo fun¢des geomorfologicas e
ecoldgicas no ambiente em que se inserem. As unidades geomérficas (morfologias especificas)
relacionadas aos rios identificados originalmente como ‘Parcialmente confinados’ (situados em
areas onde existe planicie de inundacgdo) sofreram modificacdes profundas, pois atualmente as
feicdes intracanais sao impostas ou forcadas e as feicdes associadas as planicies de inundacao
estdo encobertas pelas edificacdes urbanas. Em outras palavras, a assembleia de unidades
geomorficas hoje encontradas nestes trechos onde existe planicie de inundacéo é provavelmente
bem menos diversa do que aquela existente no periodo anterior & ocupacao urbana e modificagdo
dos canais.

Cabe ressaltar que o aumento do escoamento superficial promovido pela impermeabilizagdo
dos terrenos e pela retificagdo dos canais fluviais torna o fluxo de agua e o transporte de sedimentos
mais eficientes, podendo sinalizar um provavel aumento da transmissao de sedimentos (sediment
delivery ratio), visto que chegam ao coletor mais rapidamente (rio Piabanha).

Em estudos de cartografia histérica realizados na cidade de Petrdpolis, Santos et al. (2019)
e Lima et al. (2020) constataram a diminuicdo da sinuosidade e da largura dos canais fluviais,
provenientes das intervencdes de retilinizacdo, no periodo entre 1846 e 1999, através da
comparacao entre a Planta Koeler (planta de planejamento da cidade Petropolis de 1846) e imagens
de satélite recentes. Os autores apontam que o Rio Quitandinha sofreu um decréscimo de 2,5% do
grau de sinuosidade, uma diminuicdo de 19 e 4 m da largura (maxima e minima, respectivamente)
do canal e ainda a perdas de ilhas fluviais. E importante ressaltar que no presente estudo ndo foram
identificadas unidades geomorficas do tipo ‘ilhas fluviais’ (ver Quadro 3), o que pode sugerir uma
mudanca significativa das caracteristicas dos canais fluviais. Porém, deve ser considerada, nesta
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analise, a variabilidade natural do rio, visto que variacdes de sinuosidade desta ordem de grandeza
sdo comuns em periodos curtos. Segundo Brieley e Fryirs (2005), trechos de canal (reachs) podem
levar de 10 a 100 anos para realizar ajustes morfoldgicos, enquanto unidades geomorficas
(morfologias especificas) podem levar de 1 a 10 anos para se reajustarem aos eventos e processos
dominantes. A diminuicdo da largura apontada por Santos et al. (2019) € significativa e parece ser
um elemento indicativo de uma efetiva mudanca de caracteristica do canal fluvial. As ilhas fluviais
identificadas pelos autores em 1846 indicam a supressdo de unidades geomorficas intracanais de
carater estavel em trechos de canal onde, atualmente, ndo existem fei¢cdes do tipo, 0 que indica
uma alteracdo nas caracteristicas do rio. Contudo, deve-se atentar que, tratando-se de um
documento de cunho cartografico (e ndo geomorfol6gico), ilhas podem ser confundidas com barras
longitudinais, que pressupdem um ambiente menos estavel e, portanto, similar ao atualmente
existente.

A terceira mudanga mencionada trata-se da desconexd@o do rio com a planicie devido a
retificacdo dos canais fluviais, que promove o aumento da velocidade de fluxo do rio e da sua vazéao.
Planicies de inundag&o podem agir como retardadores (buffers) da movimentacdo dos sedimentos
ao longo de uma bacia, pois armazenam sedimentos por periodos que podem alcancar milhares de
anos (FRYIRS e BRIERLEY, 2007). Como estas retificacdes modificam os canais para escoar
rapidamente e eficientemente a agua (e, por consequéncia, os sedimentos), o rio passa a ter menos
contato com as areas ribeirinhas e a planicie de inundacdo. Quando o fluxo de agua ultrapassa o
nivel de margens cheias (bankfull stage) e a 4gua e os sedimentos se espraiam sobre a planicie de
inundacéo, ndo ha morfogénese mais, tampouco interagdo ecolégica, mas somente 0 escoamento
destes na superficie impermeabilizada até retornar ao canal fluvial (ou ser removido artificialmente).
Assim, a fungéo retardadora exercida pela planicie de inundacdo, em relagdo ao fluxo de agua e
sedimentos se torna comprometida. Além disso, ressalta-se que se por um lado o tecido urbano
tende a aumentar o escoamento superficial em razdo da impermeabilizagdo das superficies, por
outro lado, apds o processo de urbanizacdo, que tende a aumentar as taxas de eroséo, os solos
cobertos pelas areas urbanas consolidadas dotadas de boa infraestrutura podem sofrer menos
erosao, devido a essa protecdo da camada superficial do solo (e.g., GUERRA, 2011; ZHOU et al.,
2019).

O lancamento de esgoto doméstico, ultimo item abordado, € um problema ainda visivel na
bacia do Rio Quitandinha, podendo ser observado tanto os odores como as cores caracteristicas
destes efluentes em alguns trechos. Ressalta-se que o0 municipio de Petropolis possuia
aproximadamente 82% dos domicilios com esgotamento sanitario adequado em 2010 (IBGE,
2020b). Agueles estilos fluviais de ambientes de alta energia (Confinado, controlado por rampa de
coluvio; Confinado, controlado por margem de embasamento rochoso; Confinado, controlado por
margem de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito de blocos; Confinado, controlado por margem
de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito de matacées; Confinado, controlado por margem de
rodovia, canal reto, leito cascalhoso; e Confinado, controlado por margem de rodovia, canal reto,
leito de matacdes) conseguem decompor mais eficientemente a matéria organica, pois apresentam
melhores condicdes de oxigenacao das aguas, devido a aeracao decorrente do turbilhonamento
gue ocorre em feicBes geomorfoldégicas como cascatas, rapidos, degraus — pocos, etc. (Figura 20).

Desta forma, acredita-se que quanto menor o grau de urbanizacdo e maior presenca destas
feicdes geomorfoldgicas de ambientes de alta energia, melhores serdo as condi¢des do rio, sob 0
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ponto de vista geomorfoldgico e, possivelmente, ecolégico (Figura 24). E importante ressaltar que
guanto maior a granulometria predominante de uma unidade geomorfica, maior seré a estabilidade
desta fei¢éo, visto que necessitam de fluxos de alta energia (grande magnitude; baixa frequéncia)
para sua remobilizacdo. Por outro lado, os estilos fluviais que apresentam condicbes mais
degradadas sédo, em geral, aqueles trechos urbanizados que n&o possuem estes tipos de feicbes
geomorfologicas, estando associados a ocorréncia de planicies de inundacdo: Confinado,
controlado por margem de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito cascalhoso e Confinado,

controlado por margem de rodovia, canal reto, leito arenoso.

Tendo em vista que, em geral, os canais originalmente confinados (que ja tinham essa
condicdo de confinamento antes da expansdo urbana) preservam a maioria de suas unidades
geomorficas intracanais de alta energia, espera-se que eles tenham maior potencial de recuperacao
geomorfoldgica (e ecoldgica). Por outro lado, as planicies de inundacao foram tao intensamente
modificadas e edificadas, que os custos da recuperacdo dos estilos fluviais associados (que vise
um retorno a condi¢des semelhantes as do periodo anterior, por exemplo) seriam provavelmente
muito altos e pouco efetivos.
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Figura 24: Estimativa da condi¢cdo geomorfolégica e ecolégica dos principais canais fluviais da Bacia Hidrogréafica do rio
Quitandinha (ver explicagéo ao longo do texto).
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CONCLUSOES

A Bacia Hidrografica do Rio Quitandinha se encontra em um relevo, em geral, bastante
acidentado, com expressiva presenca de fraturamentos e reduzida extensdo de planicies de
inundacdo, localizadas especialmente em alvéolos de sedimentacdo em terrenos mais rebaixados
pelos processos de denudacdo. Estas condicGes geoldgico-geomorfoldgicas condicionam a forma
dos rios da bacia, que acompanham as estruturas do embasamento. Os resultados mostram uma
compatibilidade das caracteristicas das unidades geomorficas intracanais e da tipologia fluvial com
a variacao da declividade e — consequentemente —da energia do canal, de acordo com o “continuum
longitudinal” de Fryirs e Brierley (2013).

A bacia apresenta estilos fluviais do tipo ‘confinado’, predominantemente, seja por controle
do embasamento rochoso, das rampas de colGvio ou das margens antropogénicas (rodovias). Tal
fato implica na presenca de canais fluviais que ndo apresentam mobilidade, visto que as planicies
de inundacéo estdo intensamente urbanizadas. Ademais, destaca-se que as caracteristicas do
relevo discutidas ao longo do presente trabalho somadas a altos indices de precipitacdo de chuva
na bacia fazem com que os rios confinados por margens antropogénicas tenham elevado potencial
de inundacéo e destruicdo da malha urbana e, por consequéncia, de provocar tragédias com perdas
de vidas humanas.

Os trechos de rio que eram originalmente confinados e controlados por margens de rampa
de coluvio ou do embasamento rochoso, antes da instalacdo e expansdo urbana de Petropolis,
apresentam atualmente unidades geomdrficas intracanais como cascatas, rapidos, corridas,
degraus-pocos, etc., 0 que indica a manutencao destas unidades, mesmo com o processo avangado
de urbanizacdo. Assim, o presente estudo sustenta a hipétese de que as unidades geomorficas
intracanais compostas por sedimentos grosseiros (matacdes e blocos) tendem a ser mais estaveis
e menos suscetiveis as intervencdes antropogénicas e as mudangas decorrentes da propria
dinamica fluvial, por se tratarem de feic6es de maior resisténcia. Ressalta-se também que o fluxo
de agua de alta energia formador e caracteristico destas unidades geomorficas favorecem o
turbilhonamento e consequente oxigenacao da agua, propiciando melhores condi¢cdes ecoldgicas
de maneira geral.

Em geral, constata-se que ha uma boa diversidade de unidades geomorficas intracanais na
maioria dos estilos fluviais identificados. De certa maneira, pode-se assumir que quanto maior a
diversidade destas unidades (geodiversidade), maior sera a diversidade potencial de habitats do
ambiente fluvial. Sob um contexto de canais fluviais degradados associados a areas urbanas, a
existéncia de uma variedade de formas — mesmo imposta ou for¢cada por intervencdes
antropogénicas — tende a ser um melhor cenario do que a auséncia destas fei¢oes.

Tendo em vista que a preservacdo da zona ribeirinha (riparian zone) é importante ndo s6
para a integridade biolégica, mas também para a manutencéo dos processos fluviais (eroséo de
margens; inundacéo das planicies, etc.), constata-se que a maioria das areas de planicies da cidade
de Petropolis apresenta edificacbes consolidadas, impedindo ou dificultando severamente agfes de
recuperacao ambiental nos estilos fluviais associados e aumentando a suscetibilidade a eventos de
inundacédo. Contudo, acOes de recuperacdo voltadas para as zonas ribeirinhas dos trechos de
canais com condicdo geomorfologica e ecolégica Moderada (ver Figura 24) podem ser mais
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efetivas, ja que os estilos fluviais encontrados nesta situacédo (Confinado, controlado por margem
de rodovia, canal de baixa sinuosidade, leito de blocos e Confinado, controlado por margem de
rodovia, canal reto, leito cascalhoso) ainda preservam diversas unidades geomoérficas intracanais,
0 que pode facilitar a recuperacdo ecoldgica.

Futuras investigacdes que deem maior énfase as margens dos canais podem vir a
proporcionar o reconhecimento mais fidedigno das condi¢cdes geomorfoldgicas e ecoldgicas da
bacia, visto que rios controlados por margens antropogénicas podem apresentar uma tipologia com
caracteristicas bem distintas (ver Figuras 18, 19, 20 e 21). Nesse sentido destaca-se a importancia
do Google Street View e seu acervo de imagens, que se apresenta como uma fonte acessivel e
confiavel de informacdes. No presente estudo, por exemplo, em uma localidade do Rio Quitandinha,
pdde-se constatar a evolucdo de uma barra lateral anexada a uma margem antropogénica (ver
Figura 19), gracas a este acervo de imagens.

Por fim, salienta-se que o langamento de esgoto sem tratamento permanece como um dos
principais problemas de diversas cidades brasileiras, no que se refere a sadde de seus rios. Assim,
acredita-se que o tratamento de esgotos e outros efluentes deve ser prioritario para o manejo de
bacias hidrogréficas urbanas, pois traz possivelmente os resultados mais rapidos e efetivos do ponto
de vista ecolégico. No entanto, destacamos, com os resultados do presente trabalho, que estudos
e intervencdes que visem qualquer tipo de recuperacéo, restauracdo ou reabilitacdo fluvial devem
necessariamente levar em consideracdo as variaveis geomorfologicas que condicionam o
funcionamento de um rio, tendo em vista que configuram um arcabouco estruturante dos processos
e dos desdobramentos das modificag6es nos sistemas fluviais e suas areas de contribuig&o.
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