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Os rios constituem um dos elementos naturais mais dinamicos da superficie
terrestre, se auto ajustando continuamente no tempo e no espaco. A combinacdo de
diversos fatores exdgenos provoca o desequilibrio morfolégico das bacias
hidrogréficas e cursos de agua. Com isso, problemas como erosfes, assoreamentos,
instabilidade das margens e aumento de areas potencialmente inundaveis comecam a
ocorrer. Este trabalho procura demonstrar que, com a degradagdo de bacias
hidrogréficas, existem muito mais problemas de inunda¢Bes e de instabilidade
morfologica. Para este objetivo, avaliou-se a bacia do rio Sesmaria, que foi fortemente
degradada através da remocao de vegetacdo natural, exploracao econémica do ciclo
do café, seu abandono e substituicdo por pastagens, o que tem provocado graves
inundacdes na cidade de Resende. Técnicas de requalificacdo fluvial foram propostas
como um modo adequado de recuperar o funcionamento, mesmo que parcial, do rio e
criar condicdes de mitigacdo das cheias, possibilitando também situacdes propicias
para uma melhoria da qualidade do ambiente fluvial. O rio Sesmaria foi avaliado de
forma qualitativa, interpretando seu historico evolutivo. A avaliacdo morfolégica foi
realizada utilizando o método VALURI e a avaliacao quantitativa das inundacfes para
os diferentes cenarios utilizou o modelo matematico MODCEL. Os resultados
mostraram que hoje, apdés a degradacdo da bacia, os problemas de inundacoes,
erosbes e desestabilizacdo das margens sdo mais graves e, com a adocdo de
técnicas de requalificacdo fluvial, h& reducao significativa destes problemas.
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The rivers are one of the most dynamic elements of the natural land surface, in
a continuous auto-adjustment process in time and space. The combination of several
exogenous factors causes morphological disequilibrium of basins and watercourses.
Thus, problems such as erosion, silting, banks instability and increase of flood risk
begin to occur. This work aims to demonstrate that degradation of basins increases
flooding problems and morphological instability. For this purpose, Sesmaria river basin
was evaluated. This basin was heavily degraded by removal of natural vegetation, as
result of a economic exploitation of the coffee cycle, which was abandoned and
replaced by pastures, causing severe flooding events in the city of Resende. River
rehabilitation techniques have been proposed as an appropriate way to recover part of
the river functions, creating conditions for flood mitigation, and also enabling favorable
situations to improve the quality of fluvial environment. Sesmaria river was evaluated
qualitatively, interpreting its evolutionary history. Morphologic evaluation was
performed using the VALURI Method, while quantitative evaluation of floods for
different scenarios used the MODCEL mathematical model. Results showed that today,
after basin’s degradation, the problems of floods, erosion and instability of river banks
are more severe, and, with river rehabilitation techniques there is a significant reduction

of these problems.
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1.Introducéo

1.1. Contexto

Os rios constituem um dos elementos naturais mais dinamicos da superficie terrestre,
se auto ajustando continuamente no tempo e no espago. Estando sob a regéncia dos
processos exdgenos, evoluem continuamente, aprofundando e alterando canais,
mudando ou abandonando seus cursos, sendo produto de um longo processo
construtivo e/ou destrutivo (CAVALCANTE et al., 2006). Portanto, a combinagédo de
diversos fatores provoca o desequilibrio morfolégico das bacias hidrogréaficas e cursos
de agua e problemas como erosfes, assoreamentos, instabilidade das margens e
aumento de areas potencialmente inundaveis comegam a ocorrer. O rio, N0 processo
pela busca de equilibrio, escava suas margens em trechos de maior velocidade,
transporta os sedimentos escavados pelo leito ou em suspenséo, e, em trechos de
menor velocidade, os deposita (PEREIRA, 2008).

A atividade antrépica tem causado danos, muitas vezes irreversiveis, a corpos
hidricos, sendo hoje extremamente dificil encontrar um rio que ndo foi de alguma
forma alterado. O avanco da ocupacdo territorial sobre areas naturalmente inundaveis,
a retirada e descaracterizacdo da vegetacao ribeirinha, o desmatamento, o descarte
de residuos sobre as encostas e nos cursos d'agua, a impermeabilizagdo dos
terrenos, as obras locais de carater imediatista e outras agfes, que, por anos e anos,
foram praticadas pelo homem em nome do desenvolvimento, hoje se tornaram fatores
agravantes na formagdo das enchentes e na degradagcdo dos corpos hidricos
(SEMADS, 2001). Em areas urbanas, durante muitos anos, os rios foram vistos
apenas como escoadouros de cheias, esgotos e lixo, em vez de parte fundamental da
vida nas cidades. Em areas rurais, eles aparecem como fontes de irrigacdo ou de
geragdo de energia para as atividades econOmicas tradicionais, notadamente a
geracdo de energia hidrelétrica e a agropecuaria tinham prioridade nas questdes
ambientais. Em ambos os casos, a degradagéo das condi¢cdes da bacia, e do proprio
corredor fluvial, aparecem como fatores que agravam as ocorréncias de enchentes.
Nessa situagdo, novos vetores de degradacdo sdo incluidos, pela necessidade de

proteger as areas urbanas e 0s sistemas econdémicos.

De forma geral, os impactos provocados pela atividade humana nos rios e coérregos,
como areas de instabilidade, eros6es das margens, remocédo de vegetacdo, perda de
diversidade ecossistémica, entre outros, sdo mais visiveis em areas urbanas, mas

estes ndo sdo menores nas areas rurais. Estes problemas estdo diretamente
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relacionados as alteracBes nas variaveis condicionantes do ajuste fluvial, ou seja, nas
séries de vazdes liquidas e solidas impostas ao sistema. Nessa situacdo, tendem a
ocorrer desequilibrios, com alterac6es na morfologia fluvial, provocadas principalmente
pela mudanca de uso do solo da bacia, com retirada de vegetacéo e, em particular, da
mata ciliar. Outro fator que contribui para estas alteracfes € a introducdo de obras,
como a construcdo de barragens que cortam a continuidade do rio entre montante e
jusante, ou a retificacdo e canalizacdo dos cursos d'agua. Sem a presenca da
vegetacdo, aumenta muito o escoamento superficial e o solo modifica sua estrutura,
potencializando as erosdes e o carreamento destes sedimentos para o rio. Sem a
presenca da mata ciliar, o rio perde capacidade de retencdo contra o0 aporte

descontrolado dos sedimentos oriundos das erosoes.

Nos ultimos anos vem se desenvolvendo um novo conceito em relacdo a forma de se
abordar os problemas de degradacao fluvial, voltado para uma avaliagdo sistémica de
seu funcionamento, com ac¢des ambientalmente mais sustentaveis e que buscam
conservar 0s cursos d’agua ou trabalha-los para que estes sejam recuperados a
condicbes o mais proximo possivel do natural. Essas a¢Bes buscam dar equilibrio
morfolégico, aumentar a seguranca hidraulica, garantir a qualidade da agua e o bom

estado ecoldgico do rio e seu entorno.

A conservagdo de rios, sempre que possivel, e requalificacdo (do inglés, river
rehabilitation) como alternativa, tanto em areas rurais quanto urbanas, se constituem
em importantes instrumentos da gestdo de Recursos Hidricos. Esta linha de acdo é
relativamente recente, ndo indo além de quatro décadas (BROOKES e SHIELDS,
1996).

Em bacias rurais de maior porte, onde ha nucleos urbanos que sao afetados pela agéo
do rio em determinado trecho, uma alternativa sistémica passa a ser a atuagdo na
recuperacao de caracteristicas funcionais das planicies de inundacdo e da bacia, nas

areas rurais, para mitigacao de inundacdes nas areas urbanas.

Mais de $ 15 bilhdes de ddlares foram gastos em projetos de restauracdo de rios
apenas nos Estados Unidos, entre 1990 e 2004 (BERNHARDT et al., 2005). No
entanto, muitos desses projetos sdo concebidos sem o entendimento da dindmica do
ro e como ele ird reagir as mudancas introduzidas. Uma das maneiras de
compreender o funcionamento do rio é a partir da sua historia, ou seja, entendendo
como o rio se comportou através dos tempos permite inferir sobre como ele ira se
ajustar as mudancgas. Este conhecimento é de extrema importancia para que n&o

sejam cometidos equivocos nos projetos de requalificacdo de rios. Determinar a



histéria do rio envolve a compreensdo dos processos que estdo afetando o sistema

fluvial, e as escalas temporais e espaciais em que esses processos estdo ocorrendo.

Torna-se necessario, portanto, para projetos de requalificacdo de cursos de agua, um
estudo cuidadoso, pois ndo é facil prever seu impacto no longo prazo. Modelos fisicos
e computacionais podem se tornar ferramentas importantes para a simulacdo das
condicbes de escoamento, verificacdo das caracteristicas hidraulicas e morfolégicas
do rio, permitindo a proposicédo de a¢bes de requalificacdo adequadas, considerando
um diferente conjunto de técnicas disponiveis. Essas avaliacbes e a propria
modelagem, porém, sdo bastante dificeis, seja pela variabilidade do fenébmeno natural,
seja pela dificuldade de obtencdo de séries de dados histéricos medidos para
alimentacdo dos modelos. Desta forma, o reconhecimento conceitual do
comportamento evolutivo do rio e a caracterizacdo das variaveis independentes
(vazdes liquidas e sdlidas) e suas alteracdes histéricas permite construir uma teoria
interpretativa, que pode ajudar a balizar as acbes de requalificacdo, mesmo sem

permitir a identificacdo precisa de como se dardo as mudancas.

Considerando esta discussao introdutéria, este trabalho tem como caso de estudo a
bacia do rio Sesmaria, situada no médio vale do rio Paraiba do Sul (MVRPS) com
problemas tipicos de uma bacia que sofreu acdo antrépica. Como toda a regido do
MVRPS, esta bacia, antes coberta por mata nativa, foi desmatada para o cultivo do
café, por volta do fim do século XVIII, e, com o declinio desta monocultura, os cafezais
envelhecidos foram substituidos pela plantagcdo de gramineas para a atividade
pecuaria. E uma bacia predominantemente rural e, portanto, considera-se maior a
possibilidade de implantacdo de acdes de requalificacdo fluvial. Destaca-se, ainda,
gue o rio Sesmaria apresenta problemas sérios de enchentes na cidade de Resende-
RJ, situada em seu baixo curso e junto ao rio Paraiba do Sul.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como proposta realizar uma avaliacdo
morfologica qualitativa e hidrodindmica do rio Sesmaria, afluente do rio Paraiba do Sul,
utilizando uma teoria de base interpretativa. Esta teoria atua como base para a
proposicao de medidas na area rural da bacia, que busquem a requalificagédo fluvial do
rio a fim de reduzir as inundacdes frequentes na cidade de Resende. Posteriormente,
pretende-se fazer a avaliacdo das medidas propostas, com a realizagdo de
progndsticos de cenérios futuros. Reconhece-se que ha dificuldade de resgatar
informagBes historicas e que a propria quantidade de dados registrados é muito
escassa. Porém, dentro das limitacdes impostas, a discussdo aqui desenvolvida

pretende, considerando o cunho académico inerente a uma dissertacédo, propor 0 uso



da metodologia interpretativa como uma ferramenta Gtil na discusséo de requalificagéo

fluvial.

Para a avaliacdo morfolégica qualitativa sera utilizado o Método VALURI e para a
analise hidrodindmica sera usado o MODCEL. O Método VALURI foi desenvolvido na
ItAlia por NARDINI e PAVAN (2012), do Centro lItaliano de Requalificacdo Fluvial
(CIRF), e o MODCEL é um modelo hidrodindmico, que utiliza o conceito de células de
escoamento e foi desenvolvido na UFRJ, por MIGUEZ (2001).

1.2. Motivacao

A degradacao de rios no Brasil € um grande problema, tanto em areas rurais como
urbanas. Diante disso, problemas de inundacdes estdo se tornando mais frequentes e
mais graves e cidades e atividades econdmicas em areas ribeirinhas tem sido mais
afetadas. Neste contexto, é possivel encontrar projetos de controle de inundacdo que
considerem a restauracdo de rios uma alternativa para a solucao destes problemas. A
comunidade académica e parte da comunidade técnica usualmente propdem
abordagens mais sustentaveis, tentando recuperar, da melhor forma possivel, os
aspectos originais do ciclo hidrologico. A visdo do CIRF (2006) na restauragcdo e
requalificagéo de rios, considerando os aspectos sistémicos e um melhor resultado
ecoldgico a partir do ponto de vista do rio, sem excluir a atividade humana, € uma

filosofia importante para incorporacao aos projetos de controle de cheias.

A bacia do rio Sesmaria se encontra hoje com problemas que se originaram na acao

antropica sem planejamento. Os principais problemas encontrados na bacia sé&o:

» Remocéao da cobertura vegetal;

Assoreamento e erosao na calha do rio;

Auséncia de mata ciliar em diversos trechos do rio;
Urbanizacdo em expansao;

Ocupacéo irregular e intensa de areas ribeirinhas;

YV V V V VY

Ocorréncia de eventos hidrologicos que prejudicaram a cidade de Resende
(risco hidraulico);

» Descarga de esgoto e residuos sélidos no rio.

Essa situacdo motiva o desenvolvimento desta dissertacdo, tanto para evolucao
conceitual no tema de requalificacdo fluvial, como considerando a possibilidade de
gerar propostas para a reversdo da situacdo de degradacdo encontrada na bacia e
minimizar cheias na cidade de Resende. Destaca-se ainda, que esta aplicacdo foi

elencada como um caso de estudo do Projeto SERELAREFA - Semillas REd Latina



Recuperacion Ecosistemas Fluviales y Acuéticos (Sementes de uma rede Latino-
Americana para a recuperacdo de ecossistemas fluviais e aquaticos), realizado no
ambito do programa europeu UE FP7-PEOPLE IRSES 2009, que tem como objetivo
geral discutir a requalificacdo de rios, entendendo melhor a dindmica dos processos
fluviais, os efeitos das intervencdes antropicas e quais podem ser as ac0les
encaminhadas a solucdo de numerosos problemas. Assim, no &ambito da
Requalificacdo de Rios, visa melhorar a forma com que os cursos d’agua sao geridos,
a fim de obter beneficios tanto para meio ambiente quanto para as atividades
socioecondmicas. Esse projeto comecou em setembro de 2010 e conta com o0s
seguintes paises participantes:

» ltalia - Centro Italiano per la Riqualificazione Fluviale-CIRF, coordenador
(www.cirf.org)

Espanha - Universidad Politécnica de Madrid-UPM

Brasil - Universidade Federal do Rio de Janeiro-UFRJ

México - Universidad de Guadalajara-UDG

Chile - Direccion de Obras Hidraulicas-DOH

Chile - Universidad de Concepcion-UDEC

YV V V VY VY

1.3. Hipoteses

O processo de degradacdo da bacia do rio Sesmaria, ocorrido nos ultimos 2 séculos,
pela remocéo de vegetacdo natural, exploracdo econémica do ciclo do café, seu
abandono e substituicdo por pastagens, agravou os problemas de inundacdes e de

instabilidade morfologica, com reflexos importantes em Resende.

A hipétese de trabalho indica que a utilizacdo de técnicas de requalificacao fluvial em
uma bacia hidrografica com problemas de inundacédo, erosédo e desestabilizacdo das
margens é um modo adequado de recuperar o funcionamento, mesmo que parcial, do

rio e criar condi¢des de mitigagdo das cheias e reducdo destes problemas.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

Realizar uma avaliacdo morfologica qualitativa e hidrodinAmica do rio Sesmaria,
construir um diagndstico a partir do conhecimento do histérico de evolucao do rio e
formular uma teoria interpretativa como base para proposicdo de alternativas de
requalificacao fluvial para a bacia, em uma visdo prospectiva de integracdo de acoes

em areas rurais e urbanas. Dessa forma, busca-se contribuir para a disseminagéo dos



conceitos de requalificacao fluvial no Brasil e para a consolidacao de ferramentas Uteis

para uma melhor gestao de rios e territérios.

Obijetivos especificos

>

1.5.

Analisar o processo evolutivo de ocupacdo e degradacdo da bacia do rio
Sesmaria, com o propdsito de reconstruir o histoérico do rio;

Realizar um diagnostico do comportamento deste sistema fluvial na situacao
atual e de suas tendéncias de evolucdo, a partir da interpretacdo de seu
historico;

Avaliar a situagdo atual em termos de inundacdo, para caracterizar o risco
hidraulico na cidade de Resende, identificando a influéncia do estado de
degradacado da bacia sobre este risco;

Discutir alternativas de acédo no escopo da requalificacao fluvial, para reversao
do estado de degradacdo da bacia e minimizacdo das inundacdes em
Resende;

Contribuir para a informacéo e conscientizacéo de atores relevantes.

Metodologia Geral

Para a consecucdo dos objetivos apresentados, pretende-se realizar as seguintes

etapas metodologicas:

>

Realizar uma pesquisa de informacgfes passadas de evolu¢do da bacia: mapas
histéricos, fotos aéreas, registros de usos do solo, visita a Prefeitura de
Resende, mapeamento de obras na bacia, evolucdo da urbanizacao,

Obter a base topografica disponivel, realizar levantamentos topobatimétricos
especificos e caracterizar o sedimento de fundo em, pelo menos, 3 se¢cbes ao
longo do rio;

Realizar diagndstico qualitativo da bacia do rio Sesmaria, quanto a seu
funcionamento atual, caracterizando a sua hidrologia e as manchas de
alagamento para diversos tempos de recorréncia — para esta tarefa sera
utilizado o modelo hidrodindamico MODCEL (MIGUEZ, 2001; MASCARENHAS
e MIGUEZ, 2002);

Avaliar a situacdo atual em termos de inundacéo, para caracterizar o0 risco
hidraulico e a criticidade do problema, para a cidade de Resende;

Introduzir o0 método VALURI (NARDINI e PAVAN, 2012) para construir uma
historia interpretativa de evolucdo da bacia, para avaliar as consequéncias de
sua degradacéao sobre o sistema fluvial, especialmente pela substituicdo de sua



cobertura vegetal original, de Mata Atlantica, por culturas de café e, depois,
pasto;

» Discutir alternativas de acdo no escopo da requalificacdo fluvial, para resgatar
parte do funcionamento perdido;

» Serao realizados 5 conjuntos de simula¢des para suporte as discussoes:

e Situacao atual de alagamentos em Resende;

e Situacdo de alagamentos no passado, com a bacia antes do
desmatamento;

e Situagdo de alagamentos em Resende, caso a bacia tivesse se
preservado ao longo do tempo; portanto, considerando urbanizacao de
hoje na foz e as feicdes do passado no restante da bacia;

e Situacdo de alagamentos em Resende, caso a faixa marginal de
protecao seja demarcada e revegetada, assim como 0s topos de morro
sejam recuperados e efetivados como APA (conforme prevé a
legislacdo) - essa alternativa introduz a possibilidade de inicio de
requalificagdo fluvial, pelo estabelecimento de um espago minimo
destinado ao rio;

e Situacdo alagamentos em Resende, caso apenas a faixa marginal de
protecao (FMP) seja demarcada e revegetada;

» Analise dos resultados obtidos e formulagédo de recomendacdes finais.
1.6. LimitacOes da pesquisa

A teoria interpretativa proposta para a evolugdo do rio necessita de informagdes
passadas para sua construgcdo e este pode ser um fator critico, considerando o
histérico de poucas medicbes e a ndo conservagdo de memdria, usualmente

frequentes em bacias no Brasil.

Assim, mais do que construir uma teoria que possa ser verificada “com certeza”, essa
dissertacdo pretende construir uma teoria de evolugdo histérica do rio Sesmaria que
seja “possivel” de ter ocorrido. Ou seja, reconhecem-se as dificuldades e ndo se
pretende chegar a uma “verdade”, mas a uma possibilidade que ndo possa ser
refutada de partida e que permita avangar com as discussfes que levam a um melhor
conhecimento do sistema fluvial. As duvidas de evolucdo do rio, especialmente na
predicdo da tendéncia futura ja sdo grandes, de forma habitual. A limitagcdo de dados,
neste caso, pode ser um fator complicador formidavel, na construcdo de uma teoria
interpretativa mais soélida. Porém, essa dissertacdo entende que, cumprindo uma

finalidade académica e de pesquisa, as fragilidades das interpretacbes sdo aceitaveis,



ndo de forma pratica, situacdo em que levantamentos e pesquisas de campo e
histéricas mais intensos deveriam ser realizados, mas de forma a propor uma
metodologia que possa ser replicada em outras bacias e que auxilie na compreensao
das mudancas ocorridas ao longo do tempo, estabeleca possiveis relacbes de causa e
efeito e que ajude a direcionar acdes mais efetivas para a solucdo de problemas no

presente.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Enchentes/ Inundac¢des/ Risco hidraulico

Enchente ou cheia € uma situacdo natural de transbordamento de agua do leito
principal dos cursos d’agua, denominado leito menor, provocada, geralmente, por
eventos de chuvas intensas e continuas. Este fendbmeno natural atinge a humanidade
desde o inicio da civilizagdo, quando o homem, visando o abastecimento das cidades
e devido as facilidades da proximidade aos cursos d'agua, decidiu por ocupar areas
susceptiveis a inundacdo. Com o passar dos anos e com o crescimento desordenado
das cidades, esta situacao se agravou, uma vez que a ocorréncia de enchentes é mais
frequente em &reas mais densamente ocupadas, quando os sistemas de drenagem

passam a ter menor eficiéncia e as taxas de impermeabilizagdo do solo sdo maiores.

A inundacao urbana ocorre quando as aguas dos rios, riachos ou canais saem do seu
leito menor de escoamento e escoa através do seu leito maior e planicies de
inundacdo que podem ter sido ocupados pela populagdo para moradia, transporte
(ruas, rodovias e passeios), recreacao, comercio, industria, entre outros. Isto ocorre
quando a precipitacdo € intensa e o solo ndo tem capacidade de infiltrar a agua
precipitada, assim € gerado um grande volume de dgua que escoa para o sistema de
drenagem, superando a capacidade do leito menor. Este é um processo natural do
ciclo hidrolégico devido a variabilidade climatica de curto, médio e longo prazo. Estes
eventos chuvosos ocorrem de forma aleatéria em funcdo dos processos climéticos

locais e regionais (TUCCI, 2005).

Segundo TUCCI (2007), os problemas relacionados as inundagbes podem ser
divididos em dois processos principais: as inundacfes de éareas ribeirinhas e as
inundacdes devido a urbanizacdo. As inundagcBes de éareas ribeirinhas ocorrem
principalmente pelo processo natural de cheia do rio em eventos de grandes
precipitacdes, elevando o nivel d’dgua do rio que passa a escoar em sua calha
secundaria, com uma recorréncia de aproximadamente 2 anos. Quando essa calha
secundaria se encontra ocupada por habitacbes humanas ha uma barreira para o
escoamento das aguas, levando a uma elevagdo ainda maior no nivel d’agua e a um
aumento na frequéncia de extravasamento da calha principal do rio. Inundactes
devido a urbanizacdo ocorrem principalmente em consequiéncia do aumento da taxa
de impermeabilizacdo do solo devido ao processo de urbanizacdo. Conforme a cidade
se desenvolve, ha uma reducao da cobertura vegetal e aumento da impermeabilizacédo

das superficies, dificultando a infiltracdo da agua de chuva no solo, aumentando



assim, o volume de a4gua escoada superficialmente, podendo superar a capacidade de

escoamento de rios, corregos e canais.

A inter-relacd@o entre o uso e ocupacédo do solo e os processos hidrolégicos superficiais
€ de extrema importancia, pois o0 desmatamento geralmente resulta em reducao dos
tempos de concentracdo das bacias e em aumento do volume de escoamento
superficial, causando o extravasamento dos cursos d’dgua. Devido a importancia
desta inter-relacdo, a abordagem dos problemas relacionados as inundacfes deve
considerar a extensdo superficial na qual estas relacbes se manifestam: a bacia
hidrografica. A bacia hidrografica é a unidade minima para qualquer estudo
hidrologico, no entanto, esta unidade é ainda ignorada em muitos trabalhos de

drenagem urbana (POMPEO, 2000).

Um grande numero de municipios brasileiros enfrenta problemas com enchentes
devido, principalmente, a ineficiéncia, falta de planejamento e investimento no setor de
drenagem urbana. Segundo a pesquisa nacional de saneamento basico (IBGE, 2008)
dos 2 274 municipios que declararam ter problemas de inundacdes em sua area
urbana nos ultimos cinco anos, 60,7% informaram haver ocupacdo urbana em areas

naturalmente inundaveis por cursos d’agua.

Diferenciagbes no uso do solo urbano podem contribuir para a ocorréncia de
inundacgdes (IBGE, 2008). Segundo LEOPOLD (1968), essas alteragbes no uso do
solo podem ser criticas, podendo chegar ao ponto de uma bacia urbanizada, para os
casos extremos, atingir um pico de cheia até seis vezes maior do que 0 pico desta

mesma bacia em condi¢cdes naturais.

Os principais danos provocados por cheias incluem perdas materiais e humanas,
interrupcdo da atividade econémica e de servicos de infra-estrutura, além de
contaminacdo por doencas de veiculagcdo hidrica, e, no Brasil, as perdas tangiveis
diretas decorrentes de cheias foram estimadas em U$ 1 bilhdo/ano, em 2001, e, no
ano de 2004, esse valor aumentou para U$ 3 bilhdes/ano. (PROHIMET/CYTED/WMO,
2007).

O avanco da ocupacéo territorial sobre areas sujeitas a inundacdo, a remocgao e
descaracterizacdo da mata ciliar, o desmatamento em grande escala, o descarte
irresponséavel dos residuos domiciliares sobre as encostas e nos cursos de agua, a
impermeabilizac@o dos terrenos, as obras locais de carater imediatista e outras a¢des
que por dezenas de anos foram praticadas pelo homem em nome do
desenvolvimento, hoje se tornam fatores agravantes na formacdo das enchentes
(SEMADS, 2001).
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E necessario planejamento e investimento na infra-estrutura e no desenvolvimento das
cidades, para que o crescimento destas ocorra de maneira sustentavel. Em grande
parte dos municipios brasileiros, € comum a realizacdo de obras hidraulicas sem
projetos e estudos de capacidade destas para os eventos de cheia. Este problema
pode ser devido a diversos fatores dentre os quais pode-se citar a falta de iniciativa do
poder publico e dos responsaveis, a falta de verbas para o financiamento de projetos e
a falta de dados e informacgdes que possibilitem a aplicacdo de metodologias (GARCIA
e DIAS de PAIVA, 2003).

O controle de inundagbes pode ser realizado através de diferentes medidas
estruturais, tais como reservatorios de detengdo ou retencgdo, estruturas de infiltracao,
acles de reflorestamento, entre outros. Medidas nao estruturais também devem ser
implantadas, tais como planos diretores de drenagem urbana, zoneamento de areas
sujeitas a inundacdes, sistemas de alerta de inundacao, e programas de educacéo
ambiental, permitindo uma convivéncia mais harmbnica com as inundagdes, entre
outros devem ser adotados para alcancar o objetivo de controlar as inundacoes e
reduzir o risco hidraulico (MIGUEZ et al., 2009).

A urbanizacdo provoca modificagdes no ciclo hidrolégico, alterando suas parcelas e o
balanco hidrico da bacia hidrogréfica. A urbanizacdo desordenada associada a falta de
manejo e ao uso inadequado do solo provoca a reducdo da capacidade de
armazenamento natural dos deflivios. A solucao tradicionalmente adotada visa o
aumento da velocidade dos escoamentos com obras de canalizacdo dos rios
(CANHOLI, 2005).

Duvidas de como lidar com riscos de inundacdo em areas com alto grau de
urbanizacdo sdo tdo antigos como muitas cidades. Cidades em areas com
precipitacdo intensa e grandes areas impermedveis, por impedir que a agua da chuva
e aguas residuais infiltrem no solo, produzem grandes escoamentos superficiais que a
rede de drenagem é incapaz de acomodar, e por isso estdo potencialmente expostas a

inundacdes (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Influéncia da urbanizacao em diferentes componentes do ciclo da dgua. Fonte:
adaptado de FISRWG, 1998.

Independentemente de inundacfes urbanas serem parte de grandes inundacdes
ribeirinhas ou resultado de capacidades de drenagem insuficiente, o potencial de
danos de enchentes nas cidades é extraordinariamente alto. Dada a elevada
concentracdo espacial de pessoas e valores nas cidades, mesmo as inundacdes de
pequena escala podem causar danos consideraveis. Em casos extremos, cheias
urbanas podem resultar em catastrofes que retrocedem o desenvolvimento urbano por
anos ou mesmo décadas. Estatisticas recentes indicam claramente que os danos

econdmicos causados por cheias urbanas estdo aumentando

Nestas circunstancias, a gestdo sustentavel de risco de inundacdo urbana esta se
tornando uma tarefa cada vez mais desafiadora para as comunidades urbanas e para
as autoridades responsaveis. Infelizmente, muitas cidades em todo o mundo néao sao
capazes de manter-se com a intensificacdo destes desafios. As razdes para isso sao

multiplas e algumas dificuldades séo dificilmente superadas. Muito frequentemente a
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gestdo de cheias urbanas é marcada por uma visdo restrita sobre as cheias,
concentrando-se apenas em aspectos da hidraulica e da engenharia, ignorando
aspectos espaciais, ecoldgicos, politicos e soOcio-econdmicos. Essa visdo restrita
geralmente visa evitar ou controlar as cheias, um esforco que muitas vezes revela-se

irrealista.
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2.2 Geomorfologia fluvial

Geomorfologia € uma ciéncia natural que tem raizes na Geologia, Engenharia
Hidraulica e Fisica. Seu foco esta no estudo das formas de relevo e nos processos de
producao, armazenagem e circulacdo de sedimentos na paisagem e na caracterizacao

dos recursos que esses processos produzem (SEAR et al., 2003).

A geomorfologia Fluvial compreende o estudo dos cursos d'agua e o das bacias
hidrogréficas. Enquanto o estudo dos cursos d’agua se detém nos processos fluviais e
nas formas resultantes do escoamento das aguas, o estudo das bacias considera as
principais caracteristicas das bacias hidrograficas que condicionam o regime
hidrolégico, como aspectos geoldgicos, formas de relevo e processos
geomorfologicos, caracteristicas hidrolégicas, biota e uso e ocupacdo do solo.
(CHRISTOFOLETTI, 1981; RITTER, 1995).

A geomorfologia fluvial estuda processos e formas relacionadas ao escoamento dos
cursos d'agua para, a partir do conhecimento das caracteristicas morfolégicas e dos
componentes responsaveis pela configuragcdo natural dos rios, extrair conclusées
sobre seu estado (MAAS e BROOKES, 2009; POMPEO et al., 2011).

Estudos geomorfolégicos que envolvem o reconhecimento, a andlise (quantitativa e
gualitativa) e a avaliacdo dos canais podem fornecer informacdes importantes sobre a

forma e os processos fisicos atuantes no sistema fluvial (THORNE, 1997).

Os estudos da dinamica fluvial sdo essenciais, ndo somente para compreensao da
evolucdo das paisagens geograficas, mas também como meio para estabelecer o
controle dos processos acelerados de erosdo e sedimentacdo, resultantes da
ocupacao urbana (BALABRAM, 2007)

Canais fluviais constituem uma pequena parcela da paisagem total, mas o seu
significado supera sua extensédo em area. Um canal fluvial em um Unico local reflete a
geologia, biologia, clima e hidrologia de uma bacia de drenagem que pode se estender
por centenas de quildmetros a montante. Todas as formas de relevo, incluindo rios,
sdo resultados da interac@o de trés variaveis: processos, estrutura e estagio (DAVIS,
1899 apud SHEN, 1971). Processo inclui todos os processos que agem para formar
uma paisagem; a estrutura implica ndo apenas os efeitos dos diferentes tipos de
rochas, mas também o tipo de erosdo destas rochas, a influéncia das fraturas e outros
tipos de estrutura geoldgica e sua distribuicdo na bacia hidrogréfica; o estagio
representa o tempo necessario para o desenvolvimento de um relevo ou de uma
paisagem (SHEN, 1971).
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Em uma bacia hidrogréfica, as caracteristicas de tipologia de leito, tipologia dos
canais, tipologia de padrdes de drenagens, analisadas em conjunto, promovem uma
dindmica peculiar das aguas correntes que, associada a uma geometria e hidraulica,
culmina em processos especificos fluviais de erosao, transporte e deposicdo (CUNHA,
2001). Desde o principio da histéria das ciéncias geoldgicas os estudos da dinamica
dos rios e as formas resultantes da acdo fluvial sempre chamaram a atencdo de

pesquisadores.

Os principais parametros da geomorfologia fluvial que interferem nos cursos d'agua
sdo o transporte de sedimentos e as cheias e sua frequéncia. Os principais fatores que
condicionam os processos de transporte, erosdo e sedimentacdo nos rios, sdo: a
velocidade da corrente, a declividade do leito, as caracteristicas fisicas dos
sedimentos (tamanho, densidade e forma), a existéncia de pontos fixos no leito e as
variacbes da vazado do rio, estas diretamente relacionadas com as variacbes

climéaticas.

Os sedimentos presentes nos cursos d’agua podem ter sua origem no leito ou na
bacia hidrogréfica e, de acordo com esta origem, sdo definidos dois tipos de
transportes: transporte de material do leito, composto por sedimentos originados na
calha do rio, e transporte de material lavado, que é resultado da erosdo na bacia
provocada pelo processo chuva-vazéo (VIEIRA da SILVA e WILSON-JR., 2005).

O transporte de sedimentos pode ser realizado de forma dissolvida, em suspenséo e
no leito do rio através do arrasto e saltacdo. O movimento de sedimentos dentro de
bacias hidrograficas e, principalmente, dentro do canal e da planicie de inundacéo é o
foco da geomorfologia fluvial. O movimento e o armazenamento destes sedimentos
resultam na morfologia do canal e das planicies de inundacéo (RITTER, 1995; SEAR
etal., 2003).

A morfologia refere-se a descrigdo das caracteristicas e forma do canal e das planicies
de inundacdo; resulta da interacdo entre as caracteristicas hidraulicas da corrente
(velocidade, rugosidade, volume de &gua, tenséo de arraste), a configuragdo do canal
(tamanho, forma, declive), a quantidade de sedimentos que entram no canal (carga e
granulometria) e o material constituinte do leito e taludes (MORISAWA, 1985 apud
MORENO, 2011). A caracterizacdo morfolégica do canal de um curso de agua
considera as suas trés dimensofes: perfil longitudinal, secéo transversal e forma do

canal.
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Em rios naturais, em longos periodos de tempo, a descarga de sedimentos e a vazao
sdo variaveis independentes que determinam as caracteristicas morfolégicas e as

caracteristicas do escoamento (SHEN, 1971).

Processos geomorfoldgicos, formados pelo regime de vazdes, vegetacdo e
disponibilidade de sedimentos, induzem controle direto sobre a distribuicdo de energia
dentro de um sistema. Estas interacdes determinam o carater e a distribuicdo das
formas de canal e da planicie de inundacao, o padrao local de eroséo e deposicao e a
diversidade hidraulica associada a diferentes estagios de vazdo (BRIERLEY e
FRYIRS, 2005; MAAS e BROOKES, 2009).

A geomorfologia fluvial compreende o termo hidromorfologia. Segundo SEAR et al.
(2003) a hidromorfologia de um canal fluvial inclui as seguintes consideracdes: a) o
grau de alteracdo do regime de escoamento; b) a medida que o fluxo de agua,
transporte de sedimentos e a migracdo de biota séo impactados por barreiras
artificiais; 3) a medida que a morfologia do canal de rio foi modificada, incluindo as

restricdes ao movimento do rio e da sua planicie de inundagéo.

O transporte de sedimentos é governando, principalmente, pelos fatores hidroldgicos
gue controlam as caracteristicas e o regime dos cursos de agua. Dentre estes fatores
0S mais importantes sdo a quantidade e a distribuicdo das precipitacbes. A fonte dos
sedimentos e o material intemperizado na bacia hidrogréfica sédo funcdo da estrutura
geoldgica, das condicdes topograficas e da cobertura do solo. O fluxo e o transporte
de sedimentos constituem respostas aos processos e ao estado de equilibrio atuantes
no sistema fluvial (BALABRAM, 2007).

ROSGEN (2001) define a estabilidade de um rio (equilibrio ou quase-equilibrio) como
a capacidade de um rio, ao longo do tempo, no atual clima, de transportar as vazdes e
os sedimentos produzidos pela sua bacia hidrografica de tal forma que o rio mantém a

sua dimenséo, padrao e perfil sem nenhuma agradacéo ou degradacéo.

Os mecanismos béasicos do processo fluvial envolvem o equilibrio da energia do
sistema fluvial. A energia da 4gua produzida no sistema (for¢ca motriz) é equilibrada
através da habilidade do sistema em consumir esta energia (for¢a de resisténcia). Este
equilibrio dinamico é funcdo da declividade, sedimentos, rugosidade, velocidade do
rio, clima da regido, e largura e profundidade do canal. Os parametros do sistema
fluvial estdo em constante mutacdo, adaptando-se continuamente em resposta aos
outros parametros (DOLLAR, 2004).

O conceito mais fundamental na geomorfologia fluvial € o de que um rio representa o

equilibrio entre as forcas que promovem mudanca e as forcas que resistem a
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mudanca (LANE, 1955). LANE (1955) concluiu que um canal poderia se manter em
equilibrio dindmico por alteragbes de equilibrio na carga de sedimentos e no tamanho
dos sedimentos compensando alteracbes na descarga liquida e na declividade do rio.

LANE (1955) mostrou este relacionamento de forma qualitativa através da expressao

(2):
@5y x QsDsg (1)

Onde, Q é a vazéo, Sy é a declividade do fundo, Qs é a vazéo sélida e Dsg € 0

diametro médio do material do fundo.

Esta expressdo mostra o equilibrio entre a carga de sedimentos de um lado da
balanca e a vazéo do outro. A balanca de Lane (Figura 2.2) mostra que uma alteragcédo
em um fator provoca mudanca em outro, resultando em degradacdo, eroséo
“exagerada” do fundo, assoreamento, e deposicdo de sedimentos. O equilibrio do
canal ocorre quando todas as quatro varidveis estdo em equilibrio. Se ocorrer uma
alteracdo, o equilibrio é perdido. Se uma variavel muda, uma ou mais das outras
variaveis devem aumentar ou diminuir proporcionalmente a fim de se manter o

equilibrio.
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Figura 2.2: Balanga de LANE (1955): Fatores que afetam o equilibrio dos canais fluviais. Fonte:
adaptado de ROSGEN (1996).

A partir da andlise da balanca de LANE (1955), SHEN (1971) afirma que, com o
aumento da vazao que passa pelo rio, tende a ocorrer 0 aumento da largura, mas
outras mudancas na secao transversal podem ocorrer ao longo do canal, para jusante.
Essas e outras mudancgas séo atribuidas as mudancas no tipo da carga de sedimentos

introduzidas por afluentes principais. Se os afluentes introduzem uma grande carga de
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sedimentos em suspensdo, a largura diminui; se é grande a carga de sedimentos

arenosos, a Iargura aumenta.

O regime de transporte de sedimentos de um rio reflete o volume e o didmetro do
sedimento que € fornecido ao canal, a capacidade do canal para transporta-lo, a
distribuicdo do excesso de energia que provoca a erosao, e o tipo de sedimento que
se deposita no rio e na planicie de inundacdo. Com o tempo, estes ajustes conformam
o leito e as margens e a capacidade do rio de ajustar sua forma (BRIERLEY e.
FRYIRS, 2005). Todos os canais naturais sdo formados, mantidos e alterados pela

agua e sedimentos que eles transportam (FISRWG, 1998).

As forgas motrizes que promovem o trabalho geomorfolégico ao longo dos rios séo
expressas por um determinado volume de 4gua agindo sobre um determinado declive.
A energia disponivel é capaz de erodir, arrastar, transportar e depositar diferentes
guantidades de material, dependentes do diametro e volume de sedimentos disponivel
no canal. (BRIERLEY e. FRYIRS, 2005).

SCHUMM (1977) classificou o processo fluvial, com relacdo a carga de sedimentos,
como um sistema dividido em trés partes (Figura 2.3). As chamadas trés zonas de
sedimentos sdo: (1) a zona superior de producdo de sedimento, (2) a zona de
transferéncia de sedimentos (3), a zona inferior de deposicdo de sedimentos. A regiao
superior, caracterizada como a zona de producdo de sedimentos, produz esses
sedimentos em funcdo do escoamento inicial da agua em elevadas altitudes e grandes
declividades, que causam incisGes profundas nos vales. Nesta zona concentra-se a
maior atividade erosiva, devido a presenca de corredeiras e cachoeiras. Encostas
ingremes e cbncavas, que concentram o escoamento, produzem maiores quantidades
de sedimentos (SCHUMM, 1977). A zona de transferéncia possui declive mais suave e
vales mais largos; a energia € utilizada no movimento de sedimentos. A zona inferior
de deposicdo de sedimentos possui vales amplos e declividade praticamente nula,

propiciando a formag&o de meandros e das amplas planicies de inundacao.
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Figura 2.3: As trés zonas dos sedimentos. Fonte: adaptado de FISRWG, 1998.

O trabalho realizado por SCHUMM (1977) é referéncia na previsdo qualitativa das
respostas dos canais aos ajustes na vazao liquida e no aporte de sedimentos. A

Tabela 2.1 resume essas respostas as alteragdes no canal.

Tabela 2.1:Rela¢c6es de SCHUMM (1977) em funcdo das varaveis independentes vazao liquida e
vazao sélida.

Q (vazéo Q§ (vazéo . Comprimento L . .
liquida) S:rlrlggtg)e Largura | Profundidade do meandro Declividade | Sinuosidade

+ Constante + + + - indefinido

- Constante - - - + indefinido
Constante + + - + + -
Constante - - + - - +

+ + + + + + -

- - - + - * +

+ - + + + - +

- + + - + + R

Segundo LEOPOLD e MADDOCK (1953 apud SHEN, 1971) a diminuicdo da largura a
uma velocidade constante resulta em maior capacidade para cargas em suspensao a
uma vazéo constante. A velocidade e vaz&o constantes, um aumento na largura esta
associado a uma diminuicdo da carga em suspensdo e aumento no transporte de
fundo. Portanto, uma alta relacdo entre largura-profundidade esta associada a grandes

cargas de sedimentos de fundo.
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Os processos de erosdo, transporte e sedimentacdo nessas trés partes dos cursos
fluviais s&o condicionados pelo tamanho, densidade e forma dos sedimentos. A
sedimentacdo aumenta sempre que a velocidade da corrente diminui, mantendo-se a
dimens&o das particulas arrastadas. A medida que a declividade, de montante para
jusante e, consequentemente, a velocidade da corrente diminui, o diametro dos
materiais em transporte também diminui. Para que as particulas do leito ou margens
de um vale fluvial sejam movimentadas, é necessaria uma velocidade de corrente
superior a que se requer para transporta-las ou sedimenta-las. Para sedimentos de

pequenas dimensdes até mesmo correntes fracas podem provocar erosao.

A configuracdo espacial de uma bacia hidrogréafica reflete o carater e a distribuicdo das
unidades de paisagem. Os rios estdo em constante interacdo com o0s demais
elementos da bacia hidrografica, através de ligacGes longitudinais e laterais. As
ligacGes longitudinais se referem a relacdo montante — jusante e afluentes. As ligacdes
laterais sao referentes as interacdes entre as planicies e os canais e também entre as
encostas e os canais. A avaliacao destas ligac6es € necessaria para avaliar como 0s
impactos externos ao rio, tais como o fornecimento de sedimentos, diminuicdo da
oferta de agua afetam outras partes da bacia. A distribuicdo dos tipos de rios em cada
sub-bacia, e como eles se encaixam na bacia hidrografica como um todo, fornece uma
base fisica para interpretar essas ligagbes (BRIERLEY e FRYIRS, 2005). Pode-se
ainda acrescentar a ligacdo vertical, representando a relacdo entre o rio e o lencol
d’agua.

A Figura 2.4 ilustra estas diversas ligacdes em cada zona, através de um esquema
representando uma bacia idealizada. Os padrbes de conectividade longitudinal, lateral
e vertical variam nas diferentes zonas (cabeceira, trecho médio e planicies baixas),
afetando a funcdo das fontes de sedimentos, transporte e zonas de acumulo de
sedimentos (BRIERLEY e FRYIRS, 2005).

A avaliagdo geomorfologica fornece uma estrutura baseada em processos para definir
a dinAmica da bacia hidrogréfica do passado e do presente, desenvolver solugdes
integradas e avaliar as consequéncias das atividades de requalificacdo. Ela forma a
base para a analise e para a elaboracdo de projetos e é, portanto, um passo essencial
no processo de planejamento, seja para a recuperacao de um Unico trecho de rio ou
para desenvolver um plano abrangente para toda a bacia hidrografica (FISRWG, 1998)

A geomorfologia fluvial tem muito a oferecer para a gestdo dos sistemas fluviais
complexos. A forma de ver o mundo como um sistema hierarquico integrado, em que a

consideracdo da escala espacial e temporal fornece o contexto para a compreensao
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do comportamento do sistema € um dos seus pontos fortes. Grande parte do
progresso futuro em geomorfologia fluvial se apdia em sua capacidade de
compreender e interpretar as ligacdes internas e a conectividade entre fragmentos de
formas e processos fluviais em diferentes escalas espaciais e temporais (DOLLAR,
2004).

Nos ultimos tempos, as atividades humanas tém aumentado seus efeitos sobre a
geomorfologia fluvial, induzindo modificagbes, ou modificando diretamente os canais
fluviais. Exemplos destas modificacGes estdo nas obras de engenharia, para protecéo
de margens e controle de vazdo. Esses tipos de mudancas fluviais acarretam
transformacfes em todos os componentes da paisagem e, ndo raramente, acabam

prejudicando o proprio homem (CUNHA, 2001).

A compreensdo da geomorfologia fluvial contribui para racionalizar as questdes que
envolvem a manutencéo do canal ou a requalificacdo de rios, concentrando-se sobre
as implicagbes das medidas propostas na forma do canal e na estabilidade dos rios. O
uso da geomorfologia é essencial no planejamento de projetos sustentaveis, pois esta
ciéncia abrange tanto o habitat fisico quanto a estabilidade morfolégica do canal
(SHEAR et al., 2003).
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Figura 2.4: Esquema de uma bacia idealizada representando suas conectividades longitudinais,
laterais e verticais. Fonte: Adaptado de BRIERLEY e FRYIRS (2005).
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2.3 Requalificagéo fluvial

N&o é de hoje que as cidades tém sofrido com os problemas de enchentes, perda da
mata ciliar, erosfes, sedimentacdo dos rios e poluicdo das aguas. A solucdo
tradicional para esses problemas, por muitos anos, foi a canalizacdo de rios urbanos,
aumentando a capacidade do canal e a utlizacdo destes para o transporte de
efluentes, a construcdo de barragens, entre outras solugbes, que por algum tempo
pareciam ter resolvido os problemas que afetavam as populacdes (NARDINI e
PAVAN, 2012).

Com o passar do tempo, porém, verificou-se que essas solucbes s6 adiavam um
problema, que se tornava ainda maior, e aumentava a degradacdo dos rios e o risco
hidraulico. Os esquemas de controle de cheias no passado falharam em cumprir a
promessa de controle de inundac¢des, com o0 agravamento dos efeitos da urbanizacgéao,
0 avango sobre a planicie de inundagdo e as politicas falhas de uso do solo. A
populacido passou a ver os rios apenas como condutores de esgoto e lixo (POMPEO
et al., 2011).

Esses impactos passaram a acarretar o desequilibrio dos ecossistemas aquaticos, a
perda da quantidade e qualidade de 4gua nos rios e o comprometimento dos usos dos
recursos hidricos (MORAES et al., 2011).

A preocupacdo em reverter este quadro ou, a0 menos, amenizar estes problemas,
evitando a degradacé&o dos rios e melhorando a qualidade de vida da populacéo e sua
relacdo com 0os mesmos, surge no tema relacionado a restauracdo de rios. Ao longo
das ultimas décadas, vem se discutindo a reintroducdo do rio como elemento vivo na
paisagem urbana, recuperando as funcfes ecoldgicas, sociais e hidrolégicas dos
corregos (RIGOTTI e POMPEO, 2011). As perturbaces ambientais na estabilidade do
canal, a qualidade da agua e o habitat se reuniram em um movimento crescente de

restauracao e gestao de bacias.

Esta abordagem é recente no Brasil, mas em paises como os Estados Unidos,
Austrdlia, Inglaterra, Alemanha, Itdlia e outros paises da Europa ja é formalmente
desenvolvida hd mais de 20 anos. Existem relatos ainda mais antigos, que podem ser
associados a esse tema, de 3500 a.C., no vale do Eufrates e no vale do rio Nilo onde
arvores foram plantadas e canais escavados para modificar o clima quente da regido,
proporcionar amenidades estéticas e transmitir conceitos religiosos e simbdlicos. A
tradicdo de integrar a paisagem agua, plantas e recreac¢fes foi transmitida pela cultura
Persa para as culturas Mediterraneas do Norte da Africa, Espanha e, mais tarde, Italia.

Na Italia os projetos paisagisticos da Renascenca influenciaram, nos séculos XVI e
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XVII, a Franga, que, por sua vez, influenciou os Ingleses. Estes promoveram a ideia de
melhorar a natureza, criando lagos e reservatorios que se misturavam ao ambiente
natural e compunham uma paisagem agradavel. Esta pratica foi seguida por Frederick
Law Olmsted, arquiteto-paisagista norte-americano, em seu projeto do Central Park na
cidade de Nova York. Olmsted também foi responsavel por encorajar comunidades
nos Estados Unidos a integrar rios e corredores verdes no projeto de cidades e

povoados e foi um dos percussores nas técnicas de restauracao (RILEY, 1998).

Mais recentemente, impulsionados pela Diretiva Quadro da Agua (DQA) — quadro
comunitario estabelecido em 23 de outubro do ano 2000 pela Unido Européia para a
protecdo e a gestdo da agua — foram criados ou impulsionados os Centros de

Restauracao Fluvial na Europa.
Entre os principais aspectos introduzidos pela DQA, alguns devem ser destacados:

» Abordagem integrada de protecdo das &guas de superficie e &guas
subterraneas;

Avaliacdo do estado das aguas, através de uma abordagem ecoldgica;
Planejamento integrado em nivel da bacia hidrografica;

Estratégia para a eliminacéo da poluicdo causada por substancias perigosas;
Instrumentos financeiros para apoio a restauracao;

Incremento da divulgacao da informacao e incentivo da participacdo do publico;

YV V V V V V

Organizacédo do quadro legal comunitario.

Esta Diretiva tem como principal objetivo alcangcar um “bom estado” de todas as aguas
comunitarias até 2015 e estabelecer um enquadramento para a protecao das aguas de
superficie interiores, das aguas de transicdo, das aguas costeiras e das aguas

subterraneas que:

1. Evite a continuacdo da degradacédo, proteja e melhore o estado dos
ecossistemas aquaticos e terrestres, e zonas Umidas diretamente dependentes
dos ecossistemas aquaticos, no que diz respeito as suas necessidades da
agua;

2. Promova um consumo de agua sustentavel, baseado numa protecao em longo
prazo dos recursos hidricos disponiveis;

3. Vise uma protecdo reforcada e um melhoramento do ambiente aquatico,
nomeadamente através de medidas especificas para a reducdo gradual das
vazdes, das emissdes e perdas de substancias prioritarias e da cessagédo ou
eliminacdo por fases de descargas, emissdes e perdas dessas substancias

prioritarias;
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4. Assegure a reducao gradual da poluicdo das aguas subterraneas e evite a
agravacgao da sua poluigéo; e

5. Contribua para mitigar os efeitos das inundacgdes e secas.

Os aspectos inovadores da DQA se refletem em novas préaticas de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos em toda a Unido Européia e comecaram a influenciar

outros paises.

No Brasil, a preocupacdo em se proteger e recuperar as areas geograficas que
influenciam a preservacao e protecdo dos cursos d’agua e que permitem espago aos
rios, foi atendida com o estabelecimento legal das Areas de Preservacdo Permanente
(APP’s), que surgiu primeiramente com a criagdo do Coédigo Florestal de 1934.
Naquela ocasido estas areas eram denominadas florestas protetoras. Em 2012, com a
aprovacdo do Novo Cédigo Florestal (Lei 12.651/12), as ja denominadas APP’s
englobam, entre outras areas, a faixa marginal de protecdo e os topos de morros.
Embora o Brasil tenha esta legislacdo federal relativa a protegédo da faixa marginal em
rios e corregos, esses corpos d'agua sao submetidos a impactos intensos,
principalmente nas areas mais urbanizadas, onde sdo transformados em canais
utilizados apenas para o transporte de efluentes e agua da chuva (POMPEO et al.,
2011).

A criacdo, em 2007, do Departamento de Revitalizacdo de Bacias Hidrogréficas (DRB)
certamente marca um grande avango no processo de restauracdo das bacias
hidrogréaficas no Brasil. Juntamente com os Departamentos de Ambiente Urbano e de
Recursos Hidricos, o0 DRB compfe a Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente
Urbano (SRHU) do Ministério do Meio Ambiente (MMA). A SRHU tem como objetivo a
recuperacao, preservacdo e conservacao das bacias hidrogréficas através de acdes
sustentaveis no uso dos recursos naturais, melhoria das condi¢cdes socioambientais e
da disponibilidade de &gua em quantidade e qualidade para os diversos usos a que se
detém (BRASIL, 2010).

A pratica da recuperacgéo de canais fluviais estd em crescimento e a consideracao dos
processos geomorfolégicos, em conjunto com os processos hidroldgicos e ecolégicos,
€ determinante para caracterizar 0 ecossistema aquatico. A recuperagdo dos canais
representa um esforco para melhorar a qualidade e a integridade dos sistemas
aquaticos. Essa pratica coincide com o recente crescimento da melhoria dos sistemas
gue tém sido impactados pela tentativa de controlar sua fungao natural de navegacao,
producdo de energia, irrigacdo ou controle de inundacdo. Esses processos afetam a

preservacdo da biodiversidade e manutencdo dos limites de habitats requeridos para
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sustentar a diversa manutencao da flora e fauna que caracterizam os canais dos rios e
suas formas associadas. A conservacdo dos sistemas fluviais requer ativa gestao
antes que a degradacédo irreversivel tenha se instalado (BROOKES e SHIELDS,
1996).

Muitos sdo os termos utilizados para definir as técnicas que visam a melhora dos
cursos d'agua, como restauracdo, revitalizacdo, renaturalizacdo, reabilitacéao,
remediacdo, entre outros. Neste trabalho sera utilizado o termo requalificagéo fluvial,
que tem origem no termo italiano requalificazione fluviale e pode ser considerado

sinénimo do termo em inglés river rehabilitation.

Segundo o Centro Italiano per la Riqualificazione Fluviale (CIRF, 2006), a
requalificacao fluvial € o conjunto integrado e sinérgico de acdes e técnicas, dos mais
diversos tipos (desde aspectos juridico-administrativo-financeiro até aspectos
estruturais), destinadas a tornar um curso d’agua, com a area mais intimamente ligada
a ele ("sistema do rio"), a um estado mais natural possivel, capaz de desempenhar as
suas fun¢des nas caracteristicas do ecossistema (geomorfolégicas, fisicas, quimicas e
biologicas) e com maior valor ambiental, tentando satisfazer ao mesmo tempo o

desenvolvimento socioecondmico.

Enquanto a restauracao implica o regresso do ecossistema fluvial as suas condigcfes e
funcbes originais, quase primitivas, com baixos niveis de intervencdo humana,
considera-se mais adequada e atingivel a designacdo de requalificacdo (ou
rehabilitacdo), ou seja, o retorno parcial as condigbes estruturais e funcionais
existentes antes da degradacdo do rio e que respeite 0s usos da agua
(RUTHERFURD et al.,, 2000; BRIERLEY e FRYIRS, 2005; FINDLAY e TAYLOR,
2006).

A Figura 2.5 apresenta um diagrama que ilustra as diferengas entre os termos mais
utilizados. O termo restauragdo envolve devolver o rio para o estado original, pré-
urbanizagéo. A reabilitacdo envolve a reparacdo de apenas alguns aspectos do rio,
mas geralmente tornando o rio degradado mais perto da condic¢ao original. J& o termo
remediacdo reconhece que nao é possivel alcancar a condicdo original e aponta para
uma nova condi¢ao, pois as mudancgas ocorridas no rio sdo praticamente irreversiveis
(RUTHERFURD et al., 2000).
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Figura 2.5: Diagrama esquematico mostrando a distin¢ao entre os termos restauracéao,
requalificagdo e remediagdo. Fonte: adaptado de BRADSHAW, 1996.

Na requalificacdo, a primeira regra € evitar o dano. Danificar rios naturais é
relativamente facil, mas devolvé-los ao seu estado original demanda grande
dificuldade e recursos financeiros. Normalmente, ndo é possivel devolver o rio a algo
gque se aproxime da complexidade de um sistema natural. Por esta razao, a prioridade
€ evitar maiores danos aos cérregos e rios, especialmente aqueles que permanecem
em bom estado de conservacdo (RUTHERFURD et al., 2000; CIRF, 2006). A Figura
2.6 mostra a visdo da requalificacdo como um compromisso entre reabilitacdo fluvial e

integrac@o com 0s usos socio-econémicos.
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Amanha (visao)

Figura 2.6: A visdo da requalificacdo é reverter a degradagédo, buscando néo piorar, melhorando
sempre que possivel, e tentando alcan¢ar uma condigdo mais proxima possivel da condigéo
original. Fonte: adaptado de CIRF, 2006

Segundo o National Research Council (1992), um projeto de restauracédo ideal vai

buscar alcancar cinco objetivos, muitas vezes dificeis de serem atingidos:
1. restauragéo do habitat natural da qualidade da agua;

2. restauracdo dos sedimentos naturais e regime de vazdes (incluindo as flutuagbes

sazonais);

3. restauracdo da geometria natural e estavel do canal;
4. restauracdo da vegetacado marginal natural, e

5. restauracao das plantas aquaticas e animais nativos.

A Figura 2.7 mostra a reacdo de um sistema ambiental diante de um esfor¢o ou tenséo
que Ihe é imposto e permite avaliar a complexidade dos sistemas naturais que séo
dependentes de uma série de fatores. Diante da aplicagdo de um esfor¢o, um sistema
natural vai reagir e seu equilibrio dinAmico sera rompido. Se ocorrer o fim do esforgo
antes do nivel do limiar de recuperacdo, ha condicdes para recuperacdo e até
restauracao; caso o esfor¢o continue sendo aplicado, até que o sistema ultrapasse o
nivel do limiar, ndo € mais possivel retornar ao estado original. Com a elimina¢éo do

esforgo, um novo equilibrio € atingido ao longo do tempo (DREW, 1986).
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Figura 2.7: Reagdo de um sistema ambiental perante um esforco ou tenséo que lhe é imposto.
Fonte: DREW (1986).

Dependendo do estado e do tipo de degradacdo de um rio, os desejos ou as
possibilidades de devolvé-lo a melhores condicBes, caracteristicas ou elementos
diferentes, como o componente hidraulico, qualidade da agua, geomorfologia e biota,
pode ou nao ser alcancado. Também é possivel mudar os fatores que aumentam o0s
riscos com o objetivo de reduzi-los ou mesmo incentivar o uso econdémico e o lazer por

meio de uma abordagem sustentavel (IDARRAGA, 2010).

A abordagem da requalificagéo fluvial requer a compreenséo da natureza biofisica do
rio, baseada na sua estrutura geografica e nos processos fluviais da regido, bem como
a compreensdo de sua evolucdo histérica (ROSGEN, 1994). Isto, juntamente com
dados da hidraulica e hidrologia e levantamentos de campo, permite uma abordagem

mais completa de requalificacao do rio.

O rio ndo deve ser considerado como um sistema isolado, ele faz parte de um sistema
constituido por um conjunto de linhas de agua que compdem a rede hidrografica,
formando a bacia hidrografica que deve ser considerada como uma unidade
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geomorfolégica fundamental. Ao desenvolver projetos de requalificacéo fluvial todos os

aspectos que interferem no rio devem ser considerados de forma integrada.

Processos fisicos, incluindo os de producédo de sedimentos, fluxo e armazenamento,
sdo fundamentais para o funcionamento ecoldgico dos sistemas fluviais. As dinamicas
geomorfolégicas dos rios sdo cada vez mais vistas como vitais para a criacao e
manutencdo de habitat fisicos e dos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos. O
transporte de sedimentos, a erosdo das margens e a mobilidade associada do canal,
representam processos fisicos fundamentais e sua compreensdo € de crucial
importancia para a requalificacdo dos rios e definicdo de estratégias de gestédo
(RINALDI et al., 2008).

A restauracdo de rios na Europa e em outras partes do mundo, estd cada vez
consciente da importancia dos processos geomorfolégicos, como uma condi¢ao
necessaria para melhorar as condi¢cdes do rio e promover sua recuperacao. Passaram
a ser consideradas, na restauracdo de rios, a gestdo de processos fluviais basicos,
como erosdo das margens, transporte de sedimentos, incisdo de canais e cursos

d’agua, entre outros.

Na requalificacéo fluvial existem duas linhas de agdo: as medidas ndo-estruturais e as
medidas estruturais. As medidas ndo estruturais sdo uma abordagem
predominantemente preventiva, cujo objetivo é minimizar os impactos negativos de
projetos com intervengBes estruturais integradas. Estas medidas compreendem:
cultura, conscientizacdo, processos de planejamento e tomada de decisdo,
regulamentos, incentivos, informagdo e monitoramento. As medidas estruturais se
utiizam de estruturas fisicas e intervencdes preventivas e corretivas tais como:
devolver espaco ao rio, remover elementos de risco, restaurar a vegetagdo, melhorar o

regime hidrico e melhorar a qualidade da 4gua (CIRF, 2006).

Um problema significativo na requalificacao de rios é determinar a que condigéo o rio
deve ser restaurado (condicdo de referéncia), para que o rio funcione
harmoniosamente no seu novo estado, nos anos apds a conclusao da requalificacao.
Para tanto, é necessario, como ja citado anteriormente, entender o comportamento do
rio e da bacia hidrografica e, entdo, a partir da determinacdo da condicdo de
referéncia, definir objetivos claros que se deseja alcancar com a requalificacdo. A
definicdo de objetivos € um dos passos mais importantes na concepgdo e
implementacdo de um projeto e serve como meio para avaliar o0 seu sucesso
(FISRWG, 1998; HOBBS, 2003).
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A determinacao das condi¢des de referéncia apropriadas, que podem se referir a um
ponto fixo no tempo histérico ou um conjunto de condi¢gdes geoecologicos, representa
um desafio critico na pratica de requalificacdo (HIGGS, 2003 apud BRIERLEY e
FRYIRS, 2005). A identificacdo das condi¢cBes de referéncia ajuda na interpretacao do
potencial dos locais de requalificagcdo. Condicdes de referéncia podem ser
determinadas com base em dados histéricos (analise de mapas histoéricos, entrevista
com moradores), dados obtidos por paralelismo, a partir de situacdes reais em outro
lugar, conhecimento sobre a estrutura e funcionamento do sistema em geral
(conhecimentos tedricos), ou uma combinacdo de todas estas fontes (LEUVEN e
POUDEVIGNE, 2002).

De acordo com ROSGEN (2006), a avaliacdo do rio e da bacia hidrogréfica é uma das
principais etapas em um plano de requalificacdo, pois identifica as causas e
consequéncias associadas a perda da funcao fisica e bioldgica do rio. O autor afirma
gue é importante: a) uma revisao historica do uso do solo e as tendéncias temporais
de mudancas no rio, b) isolar as principais causas de instabilidade e/ou perda de
funcédo fisica e bioldgica; c) coletar e analisar dados de campo, incluindo dados da
condicdo de referéncia, a fim de definir parametros sedimentoldgicos, hidraulicos e
morfolégicos; d) obter dados biolégicos concorrentes em paralelo aos dados fisicos e,

e) quantificar as mudancas nos regimes de vazao e sedimentos.

Ao se definir os objetivos podem existir, e provavelmente existirdo, objetivos
conflitantes. Estes conflitos deverao ser discutidos e compensados a partir da variagdo
do projeto ou da natureza dos métodos de estabilizacdo. A avaliacdo exigida também
devera refletir os objetivos de requalificacéo a fim de garantir que todos 0s processos
sejam avaliados cuidadosamente (ROSGEN, 2006).

De acordo com o Federal Interagency Stream Restoration Working Group (FISRWG,

1998), os componentes do processo para a definicdo dos objetivos devem:

» Definir a condigéo futura desejada;

» Identificar consideragfes da escala de trabalho;

» ldentificar as restricbes para a restauragado/requalificacdo e problemas;
» Definir metas e objetivos

Um dos maiores desafios da requalificacdo fluvial € demonstrar que os rios mais
naturais sao compensadores e socialmente desejaveis, ndo apenas por razdes
puramente ambientais, mas também porque podem reduzir o risco ou, pelo menos, o
custo total do risco esperado, incluindo o investimento e a manutencdo das
intervencdes (NARDINI e PAVAN, 2012).
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A requalificacéo fluvial pode trazer contribuicdes significativas para a reducdo do risco
de inundacgéo, aumentando a capacidade de retencdo natural dos rios. O excesso de
agua pode ser absorvido pela recuperacdo das zonas Umidas e planicies aluviais,

formando meandros e outras areas de armazenamento naturais.

Ha muitas razfes validas e tangiveis para a reabilitacdo de rios. Alguns desses fatores
sdo abundantemente 6bvios e incluem, por exemplo, a qualidade da agua e reducéo
da erosdo, enquanto outros sao mais obscuros e menos tangiveis, tais como 0s
beneficios econdbmicos e sociais indiretos, mas que muitas vezes sdo igualmente
importantes. E a combinac&o destes fatores que determinam se ou um rio deve ou néo
ser requalificado, o nivel e grau da requalificacdo e as metas ambientais que serao
definidas (FINDLAY e TAYLOR, 2006).

Diversas séo as razfes para requalificar rios, como a restauracdo de ecossistemas,
controle de cheias, reconexdo entre o rio e a planicie de inundacéo, protecdo das
margens, manejo dos sedimentos, qualidade da &gua, estética e recreacdo. A
conectividade hidrolégica e geomorfolégica entre o canal e a planicie de inundagao
tem se mostrado fundamental para a manutencdo da biodiversidade, produtividade,
atenuando ondas de cheia, reduzindo a carga de nutrientes, melhorando a qualidade
da &gua, segurando os sedimentos na planicie de inundagédo e promovendo maiores

taxas de recarga das aguas subterraneas (HOLMES, 1998).

Os beneficios da restauragéo fluvial, de acordo com o European Centre for River

Restoration — ECRR (Centro Europeu para Restauracdo de Rios) séo:

» Soma-se as atracfes visuais da cidade e complementa outras iniciativas de
regeneragao urbana;

» Traz beneficios comerciais tais como a melhor imagem para as propriedades e
até 20% de aumento no valor dos terrenos ou aluguéis;

» Providencia valiosos charcos/ habitats aquéticos;

» Cria lagoas de equilibrio (balancing ponds) para ajudar a reduzir as inundagdes
a jusante;

» Reduz os custos de manutencdo e construcdo, usando técnicas de
bioengenharia natural em vez de constru¢cdes de concreto;

» Oferece oportunidades educacionais e de lazer para criancas;

A\

Aumenta rotas de pedestres e ciclovias pela cidade;
» Usa a 4gua em movimento para mascarar o ruido da cidade e proporcionar

uma atmosfera de calma e tranquilidade;
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» Melhora a qualidade de vida dos moradores da cidade dando um toque de
campo a cidade;
» D& ao lugar um sentido de identidade, pois cada combinacdo de formas de

relevo, interior, edificios e pontes € Unica.

De acordo com RILEY (1998) podemos ainda citar outros aspectos incentivadores da

requalificacdo de cursos de agua:

» Reducéo de danos da erosdo nas margens dos cursos de agua;
Preservacgdo ou restauragdo de recursos historicos ou culturais;
Encorajamento do retorno de aves e vida selvagem a refligios urbanos;
Fornecimento de cinturdes verdes, espagos abertos e parques;

Criacdo de oportunidades de navegacao e outras recreacdes aquaticas;

Retorno ou melhora da pescaria recreacional ou comercial;

YV V V V V V

Fornecimento de uma fonte segura de alimento para familia de pescadores.

Projetos de requalificacdo ao redor do mundo comprovam as vantagens associadas a
esta técnica e a possibilidade de mais projetos nesta area. Alguns exemplos podem
ser citados como o rio Reno, na Holanda, rio Drava, na Austria e Alemanha, rio Loire,
na Franga, rio Isar, na Alemanha, rio Tamisa, na Inglaterra e o rio Cheonggyecheon,
na Coréia do Sul.

A escolha da alternativa de requalificacdo de rios ainda ndo representa a op¢cao da
maioria das intervencbes que os cursos de agua sofrem no Brasil. No entanto,
algumas cidades brasileiras como Belo Horizonte possuem experiéncias na
recuperacao de rios urbanos, seguindo a tendéncia mundial, a exemplo do Programa
DRENURBS — Programa de Recuperagdo Ambiental do Municipio de Belo Horizonte,
gue procura incluir os cursos de agua na paisagem urbana e evitar a canalizacdo
(DRENURBS, 2010). Um dos casos em Belo Horizonte é o do rio das Velhas. Outro
exemplo nacional é o caso do Cérrego Tijuco Preto em S&o Carlos, no Estado de Séo
Paulo. O projeto da Universidade de S&o Paulo (USP) passou a ser programa e
atualmente possui agfes executadas pela prefeitura de Sdo Carlos (CONDEMA — S&o
Carlos, 2010).

Alguns exemplos, a titulo ilustrativo e sem pretensdo de esgotar o assunto, S&o

descritos a seguir:
Rio Isar — M6naco de Baviera

A Alemanha é um dos paises de referéncia em recuperacao de rios. O rio Isar, um dos
afluentes do rio Danubio, possui 295 km de extensdo. Sua recupera¢gdo comegou em

2000 a partir da demanda da populacdo de Munique por melhor protecdo contra
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inundacdes e por paisagens naturais para lazer e recreacdo. O projeto se estendeu
para o restante da bacia com o objetivo de restaurar habitats valiosos para a fauna e a
flora (BINDER, 2004). A Figura 2.8 e a Figura 2.9 apresentam imagens do rio Isar

antes e depois da sua recuperagao.

Figura 2.9: Fotografias do rio Isar antes (A) da recuperacdo com o canal retificado e depois (B).
Fonte: BINDER, 2004.

Rio das Velhas — Belo Horizonte MG

O Rio das Velhas é o maior afluente do Rio Sao Francisco, um dos principais rios do
Brasi. Com 761 km de extensdo, o rio corta 51 municipios e tem a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte como seu maior agente poluidor. Sua revitalizagéo é
uma das principais prioridades do Governo de Minas, realizada por meio do programa
Meta 2010, que conta com investimento de R$ 1,3 bilhdo. O projeto comegou em
2003, a partir de um projeto de uma organizacado nao-governamental da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Toda a extensao do rio foi percorrida por agua e por
terra e foram identificados os principais focos de poluicdo e o que deveria ser feito
para o controle. As acdes sdo coordenadas pelo Estado em parceria com a sociedade,
prefeituras e servigos municipais de saneamento, secretarias estaduais, comunidade e
empresas. A meta do programa é melhorar a qualidade da agua do rio das Velhas
reenquadrando, da classe Ill para a classe Il, o trecho do rio que passa pela Regido
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Metropolitana de Belo Horizonte. Isso significa que a agua podera ser destinada ao
abastecimento doméstico, apés tratamento convencional, além de atividades de lazer,

irrigacdo e criacao de peixes (Projeto Manuelzao, 2012).
Projeto de requalificacéo do rio Liesing — Viena — Austria

Este projeto decorreu entre 2002 e 2006 e teve como objetivo a requalificacdo de parte
do rio Liesing, situado na zona sul de Viena, Austria. O “LiRiLi”, como € chamado, foi
um projeto piloto desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Fluvial da cidade de
Viena abrangendo 5,5km do rio e visando maximizar o seu potencial ecoldgico. Este
foi parte de um projeto maior, que tem como objetivo a recuperacéo de todo o rio. Foi
0 primeiro projeto de requalificacdo fluvial desta magnitude em zonas urbanas
(SARVAN, 2007).

Este projeto teve varias acdes, como a criacdo de um novo tracado para o rio de modo
a transformar um canal de concreto num canal semi-natural mantendo, no entanto, 0s
objetivos de protecéo contra cheias que originaram as primeiras intervencdes. O leito
do rio foi reconstruido com cascalho, foram restabelecidos os meandros e restaurou-
se da capacidade de transporte do rio, propiciando condigbes morfolégicas semi-
naturais. Diminuiu-se o declive dos taludes mais ingremes, que também foram
alargados e protegidos através de técnicas de engenharia naturalistica. Foram
estabelecidos novos ecossistemas aquéticos e criados novos habitats. O objetivo
deste projeto nao foi apenas a promoc¢do da biodiversidade local, mas também o
aumento da qualidade de vida dos habitantes. Foi construido um parque infantil e um
caminho ao longo do rio, a fim de criar uma relagdo com as criangas e incentiva-las a
proteger o rio. Durante todo o andamento da recuperacado do rio, a populagéo foi ativa
e participativa e houve uma grande campanha incentivando a participacdo desta. A
previsdo é de que, até 2015, toda a extensdo do rio Liesing que passa em Viena
estard requalificada, passando esta a dispor de um novo corredor verde que
percorrera a cidade e oferecera aos seus habitantes um ambiente natural agradavel e
relaxante (SARVAN, 2007). A Figura 2.10 mostra uma imagem do rio Liesing antes e

depois da recuperacao.
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Figura 2.10: Rio Liesing antes (A) e depois da sua recuperacédo (B). Fonte:
http://fluswikien.hfwu.de/index.php/River_Liesing,_Vienna.

Projeto de requalificagdo do rio Cheonggyecheon

O rio Cheonggyecheon, localizado em Seul (Coreia do Sul), possui aproximadamente
10km de comprimento. Este rio tinha cerca de 6 km da sua extensao cobertos por uma
estrutura de concreto, que servia como estrada e sustentava uma auto-estrada

suspensa com largura entre 50 a 80 m.

A recuperacdo do rio Cheonggyecheon, em Seul, Coreia do Sul, em 2005 (Figura
2.11), recebeu atencdo mundial significativa O projeto de resgate do rio envolveu a
remocao de trés quildbmetros da estrada elevada e levou a melhorias no ambiente local
propiciando acesso ao espaco verde ao longo do rio para os cidadaos locais (HWANG,
2004; LEE, 2005; fonte: site: http://greatecology.com/watershed-era-urban-river-

restoration/)

Figura 2.11: Imagens do rio Cheonggyecheon antes, a esquerda, coberto pela estrada suspensa, e
depois da sua requalificagao, a direita, com aremocéo da estrada e o espacgo verde nas margens
do rio. Fonte: http://www.kcet.org.
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3 Apresentacdo do caso de estudo - bacia

hidrografica do rio Sesmaria

O caso de estudo deste trabalho, a bacia do rio Sesmaria, foi escolhido devido aos
problemas de inundacgédo que sofreu nos dltimos anos e também devido ao histérico de
uso e ocupacao do solo. A seguir é apresentada uma caracterizacao da bacia, o uso e

cobertura do solo histérico e atual e estudos correlatos.

3.1 Caracterizagcao da bacia do rio Sesmaria

A bacia do rio Sesmaria esta inserida na regido conhecida como Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul (MVRPS), no limite dos estados brasileiros de S&o Paulo e Rio de
Janeiro (Figura 3.1).

Segundo SILVA et al.(2006), na regidao do MVRPS, a morfologia do relevo é resultado
de intensas varia¢gfes dos niveis de base e das condi¢des paleohidrolégicas geradoras
de repetidas fases de entalhamento fluvial e acentuado retrabalho da paisagem
durante o Nedgeno. Os rios e seus niveis de base locais estéo relacionados com os
processos que se desenvolvem nas encostas, da mesma maneira que as encostas,
sendo fonte de agua e sedimentos para os rios, estdo diretamente ligadas a dinamica

fluvial.

A bacia do rio Sesmaria segue as estruturas geoldgicas herdadas, principalmente, da
tltima fase orogénica do Cenozoico: drena para NE, no reverso da escarpa da falha
Atlantica, localmente denominada Serra da Bocaina, e relaciona-se as direcdes
estruturais regionais, assim como as bacias vizinhas do rio Bananal e Barreiro de
Baixo. A bacia apresenta dois compartimentos topograficos principais, com
desnivelamento topogréafico de 1.680 m (2.080 no ponto mais alto a 400 m no mais
baixo), muito semelhantes a bacia do rio Bananal: um montanhoso, com predominio
de erosdo por mecanismos gravitacionais, e outro de colinoso, com ocorréncia de
espessos pacotes sedimentares da transi¢cao do Pleistoceno-Holoceno e processos de
vogorocamento retrabalhando estes sedimentos (COELHO NETTO, 1999; COELHO
NETTO, 2003). Os solos predominantes nesta regido se enquadram como latossolos,
sendo espessos, muito lixiviados e pobres em nutrientes, principalmente apds o
desmatamento da floresta Atlantica pela atividade cafeeira, no século XIX, que
culminou na eroséo de praticamente todo o horizonte A (DANTAS, 1995; SATO et al.,
20009).
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Figura 3.1: Mapa do Brasil com a localizagé@o da bacia do rio Paraiba do Sul e a bacia do rio
Sesmaria. Fonte: adaptado de CBH-PS (disponivel em
http://www.comiteps.sp.gov.br/imagens/mapao.jpg).

As coordenadas do retangulo que envolve a bacia séo: -22°27'45.5", -44°27'19,65”; -
22°42'50.46", -44°32'56.17". O rio Sesmaria é formado pelos rios Feio e Formoso.
Nasce em Sao José do Barreiro (SP), atravessa parte deste municipio e segue seu
curso até Resende, desaguando no Rio Paraiba do Sul, na parte central da cidade.

s

Esta regido era originalmente coberta pela Mata Atlantica e é influenciada pela
atuacao da Massa Tropical Atlantica e pela Massa Polar. Segundo Rocha Leé&o (2005),
0 chogque entre essas duas massas € responsavel pelas frentes frias que tendem a se
concentrar nos meses de verdo e sao responsaveis também pelas variacdes na

pluviosidade média anual.

7

O clima da bacia é considerado subtropical com inverno seco e verdo quente e
temperatura média anual de 20°C, variando de 16° em julho a 23° em fevereiro. A
precipitacdo meédia anual € de 1700 mm e as chuvas sdo concentradas entre 0s

meses de outubro e marco.

A bacia do rio Sesmaria possui uma area de drenagem de 149 km2. A extensao total
do maior eixo de drenagem da bacia é de aproximadamente 38 km e é formado pelos
rios Formoso e Sesmaria. O rio Sesmaria tem aproximadamente 21 km, sendo pouco

mais del6 km em regido predominantemente rural, e cerca de 3,5 km atravessando a
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regido urbanizada de Resende. O principal afluente é o rio Sdo Jodo, que esta
localizado na margem direita do Sesmaria, 2,7 km a jusante da confluéncia dos rios

Feio e Formoso.

Ao longo de seu comprimento, este rio passa por vales encaixados e planicies
inundaveis. E um rio com certa sinuosidade e que tem sido submetido a constante
transformacdo morfolégica e hidrodindmica, seja por parte do grande aporte de
sedimentos advindos das modificagBes na bacia, ocasionando trechos assoreados, ou

pela movimentacdo de suas margens e meandros, devido aos processos erosivos.

Proximo a foz do rio Sesmaria, estd localizada uma importante area da cidade de
Resende, que é uma das cidades histéricas do Brasil-Colénia e o municipio mais
antigo da regido Sul-Fluminense. A cidade se desenvolveu rapidamente devido a sua
localizacdo estratégica, entre as capitais Rio de Janeiro e Sao Paulo, além de uma
certa proximidade com a capitania de Minas Gerais. As primeiras mudas de café foram
trazidas em 1770. O municipio cresceu em torno da cultura do café, onde o ciclo

cafeeiro teve seu inicio e se tornou a base da economia do municipio por varios anos.

A Vila de Resende foi instalada no dia 29 de setembro de 1801. Fontes histéricas
afirmam que, em 1810, toda a area de Resende se encontrava coberta por cafezais, e
nos anos seguintes se tornou o maior centro produtor do Vale do Paraiba e pdlo
irradiador, de onde as plantacdes se expandiram para S&o Paulo e Minas Gerais e,
depois, para o Parana e o Espirito Santo. Em 1848, o municipio elevou seu status de
vila a cidade e, poucos anos depois, por volta de 1850, houve a crise do café, o que

fez com que fosse necessario que as fazendas diversificassem a sua producao.

A Figura 3.2 mostra uma foto da cidade de Resende do ano de 1931. A direita, na foto,

encontra-se a foz do rio Sesmaria.
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Figura 3.2: Imagem de 1931 da cidade de Resende. A foz do rio Sesmaria esta a direita da foto.
Fonte: Revista "A Granja", Nimero I, Ano Il de Setembro de 1931

z

Atualmente, Resende é um importante polo industrial, automotivo, metallrgico,
turistico e sede do segundo maior complexo militar do mundo, a Academia Militar das
Agulhas Negras (AMAN). Com wum amplo parque industrial em franco
desenvolvimento, Resende abriga unidades fabris de grande porte, com destaque para
0s setores metal-mecanico e quimico-farmacéutico. Resende também assume
importancia nacional por abrigar a Fabrica de Combustivel Nuclear que é a Unica no
pais capaz de promover o enriquecimento de uranio e faz parte do complexo das
Industrias Nucleares do Brasil. De acordo com o ultimo censo do IBGE (Censo
Populacional, 2010), a populacdo de Resende é de aproximadamente 120 mil
pessoas. A Figura 3.3 apresenta uma imagem da area urbana da bacia, que é parte da
cidade de Resende.
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Figura 3.3: Imagem aérea da parte urbana da bacia do rio Sesmaria.
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Uso e cobertura do solo — Histérica e Atual

A bacia do rio Sesmaria, assim como todo o MVRPS, historicamente, vem sendo
submetida a sucessivas mudancas ambientais decorrentes dos diferentes modos de
uso e cobertura do solo. Estas mudancas sdo resultado da evolucdo ocorrida ao longo
de séculos no vale do rio Paraiba do Sul. Por estar localizada entre trés Estados de
grande importancia politica e econdémica para o pais (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Minas Gerais), a bacia do rio Paraiba do Sul passou, ao longo de séculos, por
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo e sofreu consequentemente, muitas

mudancas em sua paisagem.

Originalmente, toda a regido era ocupada por Mata Atlantica. Porém, no final do século
XVIII até meados do século XIX, predominou na regido o cultivo de café, que, pela sua
grande for¢a politico-econémica, se expandiu descontroladamente por todo o vale do
rio Paraiba, resultando na grande devastacdo da cobertura vegetal na regido. Esta
mudanca na cobertura do solo promoveu alteracdes regionais nos regimes climaticos
e hidrologicos (Dantas, 1995). Coelho Netto (1998) concluiu que a devastacdo da mata
atlantica também provocou mudancas nas relacbes biota-agua-solo e resultou na
retomada da dissecacdo do relevo pela reativacdo de altas taxas de erosdo nos
depdsitos quaternarios dos fundos de vales, preenchidos por sedimentacdo aluvial e

coluvial Quaternaria.

No final do século XIX, apds o declinio dessa atividade, observou-se no Sudeste e no
Centro-oeste do pais a expanséo da fronteira agropecuéria. Na bacia do rio Sesmaria
nao foi diferente. As fazendas precisavam se sustentar e diversificar suas atividades
As encostas, ja bastantes desgastadas pelo plantio extensivo do café, foram
transformadas em extensos campos de gramineas para a pecudria extensiva, o que

gerou, novamente, alteracdes no regime hidrolégico da regidao (DANTAS, 1995).

Nas décadas de 1940 e 1950, o crescimento da industrializagdo motivou a instalagcao
de fabricas do setor automobilistico, aeroespacial e bélico na regido. Em consequéncia

disso, houve o crescimento dos nucleos urbanos no corredor Rio-Séo Paulo.

Desde o comeco do século XXI, uma nova monocultura vem ganhando espago. A
expansao do cultivo do eucalipto em vastas areas, que se iniciou em Sao Paulo, vem
crescendo em dire¢cdo ao Rio de Janeiro. De acordo com Sato (2008), no ano de 2000,
76% da area da bacia do rio Sesmaria era composta por gramineas e pastagens,
enquanto manchas de cobertura arbérea (23%) concentravam-se no dominio
montanhoso correspondente a Serra da Bocaina. A cidade de Resende ocupava 1%

do territério e ndo se observava plantio de eucalipto na bacia. Com a alta taxa de
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expansdo do plantio do eucalipto, atualmente observa-se varias fazendas da
monocultura instaladas nos topos das colinas, ocupando a paisagem antes degradada.
As gramineas e pastagens passaram a representar 71% da regido, as florestas 21% e
0 eucalipto 6%. Todavia, a parcela urbana da bacia passou a ocupar 2% do territério,
representada quase que unicamente pela area urbana de Resende. Estima-se um
aumento ainda maior da area urbana, uma vez que a cidade estd em pleno
crescimento, o que pode ser observado pela instalagdo de condominios residenciais
em areas rurais (Sato, 2008). A Figura 3.4 apresenta o mapa de uso e cobertura do
solo atual da bacia
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Legenda

A Bacia do rio Sesmaria
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Figura 3.4: Mapa da bacia do rio Sesmaria e o uso e cobertura do solo. Fonte: adaptado de Sato

(2008)
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3.2 Histdérico de enchentes

A bacia do rio Sesmaria, sempre sofreu com enchentes. Mais recentemente, em 2009,
houve uma cheia que atingiu algumas casas, mas nao provocou grandes estragos na
cidade de Resende. No ano de 2010, a populacdo sofreu com duas grandes
enchentes consecutivas, uma em marco e outra em dezembro. As duas cheias de
2010 alagaram muitos bairros da cidade e provocaram estragos em pontes e muros
que estavam confinando o rio. Moradores afirmam que a enchente de dezembro de
2010 foi pior do que a que ocorreu em margo. A Figura 3.5 mostra imagens da cheia
do dia 16 marco de 2010, quando mais de 100 casas e 7 bairros de Resende foram

atingidos e uma ponte comprometida.

Figura 3.5: Imagens da enchente de marco de 2010 mostrando o nivel da agua (A,BeC)eo
estrago que a forga da agua fez na ponte na Av. Presidente Kennedy ao comprometer um de seus
pilares. Fonte: Diario do Vale.

No evento dos dias 14 e 15 de dezembro de 2010, 9 bairros foram atingidos pela cheia
e a ponte da Av. Saturnino Braga precisou ser interditada para evitar maiores
prejuizos, pois a forca do rio destruiu a cabeceira da ponte. A Figura 3.6 mostra
imagens desta cheia e a destruicdo causada a ponte, além da erosdo de uma das

margens que derrubou uma parte de uma rua.
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Figura 3.6: Imagens da cheia de dezembro (A e B) e da destrui¢do da cabeceira da ponte (C) e em
parte de uma rua que margeia o rio (D).

Em abril de 2012 o rio Sesmaria atingiu 1m acima do normal na cidade de Resende,
preocupando a populacdo, mas ndo chegou a transbordar. Estes eventos chamaram a
atencdo da populacédo e das autoridades para esta bacia, que durante anos vem
sendo degradada, tanto pelas modificacbes no uso e cobertura do solo quanto pela
expansao imobilidria na regido urbana, aumento do escoamento superficial e o

confinamento da calha do rio pelas construcdes.

3.3 Estudos correlatos

S&o conhecidos alguns estudos realizados na bacia do rio Sesmaria, principalmente
pelo Laboratério de Geohidroecologia (GEOHECO), que tem algumas estacfes
pluviométricas e fluviométricas na regido. Os estudos conhecidos estéo relacionados
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Estudos correlatos na bacia do rio Sesmaria.

Estudos correlatos

Tipo Titulo Autor Ano

Estudo geo-hidroecol6gico da introducéo de

.Artlgp monoculturas de eucalipto no médio vale do rio Anderson Sato 2005
cientifico ; etal.
Paraiba do Sul
Artigo Mapeamento de uso e cobertura do solo da bacia | Lilian Gabriela 2006

cientifico do rio Sesmaria — médio vale do rio Paraiba do Sul | Gomes Vianna

Hidrologia de encosta numa cabeceira de drenagem
. . : Anderson Sato
com cobertura de eucalipto na bacia do rio 2007
SO - ; et al.
Sesmarias: médio vale do rio Paraiba do Sul

Artigo
cientifico

Respostas geo-hidroecoldgicas a substituicdo das

Dissertacéo ~ . L
pastagens por plantacdes de eucalipto no médio

de vale do rio Paraiba do Sul: a interface biota-solo- Anderson Sato 2008
mestrado .
agua

Artigo Bacia expgrlmentgl do rio Se.s_marlAas (medlo vale do Anderson Sato

S rio Paraiba do Sul): influéncia do 2009
cientifico : ; L . et al.

eucalipto nos processos hidrologicos e erosivos
Artigo Expanséo do eucalipto no Vale do Rio Paraiba do Lilian Gabriela

Gomes Vianna 2009

cientifico Sul: subsidios: aos estudos hidrologicos de bacias ot al

Expansao do eucalipto no Médio Vale do Rio Lilian Gabriela

Monografia | Paraiba do Sul: subsidios aos estudos hidroldgicos G vi 2010
de bacias omes Vianna

Dissertacio Respostas hidroldgicas da bacia do rio Sesmaria,

de Médio Vale do Rio Paraiba do Sul: subsidios as Mariana de 2011
transformagdes induzidas pelos plantios de Araujo Abdalad
mestrado :
eucalipto
. Spatial variability and temporal stability of
.Artl,g.O throughfall in a eucalyptus plantation in the hilly Anderson Sato 2011
cientifico . etal.
lowlands of southeastern Brazil
Tese de Influéncia de Plantios de Eucalipto na Hidrologia e Anderson
Erosédo: Bacia do Rio Sesmaria, Médio Vale do Rio 2012
doutorado Muluto Sato

Paraiba do Sul

Foi realizado um estudo na bacia do rio Bananal, também localizada na regido do
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul e vizinha a bacia do rio Sesmaria, pelo gedgrafo
Marcelo Eduardo Dantas com orientacdo de Ana Luiza Coelho Netto como o titulo:
Controles naturais e antropogénicos da estocagem diferencial de sedimentos fluviais:
bacia do rio Bananal (SP/RJ), Médio Vale do rio Paraiba do Sul (DANTAS, 1995). Este
estudo foi utilizado neste trabalho para estimar o perfil do rio no passado e sera

brevemente descrito a seguir.
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Descri¢cdo do estudo de Marcelo Dantas para a bacia do rio Bananal

Este estudo visou analisar na bacia do rio Bananal e areas adjacentes, o carater nédo
uniforme da sedimentacdo fluvial, no espaco e no tempo, resultante das
transformacfes ambientais que modificaram o relevo em escala regional. Estas
transformacfes ambientais ocorreram principalmente devido a dois eventos erosivos-
deposicionais durante o Holoceno, identificados por COELHO NETTO et al. (1994),
baseados em levantamentos estratigraficos. O primeiro registrado por volta de 10000 —
8000 anos atras e o segundo registrado por volta de 200 anos atras. O objetivo foi
guantificar a magnitude de cada um dos dois eventos erosivo-deposicionais através do
calculo do volume de sedimentos fluviais estocados nas bacias fluviais e, com base na
volumetria dos depdsitos, estimar taxas de sedimentacdo e taxas de rebaixamento do

relevo, no transcorrer dos dois eventos em analise.

O primeiro evento erosivo-deposicional € denominado de transicdo Pleistoceno-
Holoceno. O segundo evento esta relacionado a intervencdo antropogénica. Esta
documentado nas planicies de inundacéo e associado ao desmatamento e a plantacao
de café em grandes areas, que culminou na alteracdo da dinamica hidrolégica regional

e promoveu generalizada erosdo laminar nas vertentes.

Tendo em vista que a atual planicie de inundacdo tem sua génese associada a
destruicdo da floresta nativa para a implantacdo de uma cultura de agro-exportacao,
gerando uma carga de sedimentos para os fundos de vales muito superior a sua
capacidade de transporte, € possivel determinar, com consideravel precisdo, o
impacto geomorfolégico resultante do ciclo cafeeiro numa bacia fluvial, através do
calculo de taxas de sedimentacdo dos depoésitos de planicie de inundagdo numa
determinada bacia de drenagem. O periodo de tempo em que 0 solo esteve
desprovido da cobertura vegetal capaz de evitar 0s processos laminares de

carreamento dos sedimentos é equivalente a aproximadamente 100 anos.
Os célculos das taxas de sedimentagdo foram obtidos pela formula:

Ts =D x E x t* (m%ano) (5)
Onde:

Ts = Taxa de sedimentagdo. (m3/ano)
D = Area do depdsito. (m?)
E = Espessura do depdsito. (m)

t = Durac&o do evento. (anos)
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Para analise comparativa entre segmentos da mesma bacia, foi adicionado a formula o

parametro comprimento do canal principal:

Ts =D x Ex C (km™) x t* (em m%km/ano) (6)
Onde:
C = Comprimento do canal (km).

As taxas de sedimentacdo foram usadas para estimar taxas de rebaixamento do
relevo nas areas-fonte, ou seja, na bacia de drenagem em estudo. Os calculos

seguem a férmula abaixo:
Tr =Ts (m3ano) x A(m?) (x 1000) (em mm/ano) @)
Onde:
Tr = Taxa estimada de rebaixamento do relevo (mm/ano).
A = Area da bacia de drenagem (m).

Com base no entendimento dos processos que regulam uma producdo e estocagem
diferencial de sedimentos no tempo e no espaco, mensurou-se a magnitude destas
transformacdes ambientais por meio de volumetria de depésitos. Para a bacia do rio
Piracema, foram calculadas taxas de sedimentacdo da ordem de 97000 m3/ano para
uma bacia de 130,6 km?. A espessura dos depositos de planicie de inundacéo varia a
montante, onde o depdsito registra em média 2m de espessura e a jusante, 3,5 m de
espessura. A velocidade de agradacao dos fundos de vales é maior a jusante (3.637

m3/km/ano) do que a montante (1.275 m3/km/ano).

A Tabela 3.2 apresenta os valores encontrados na mensuracdo dos depdsitos fluviais
relativos ao periodo do café.

Tabela 3.2: Mensuragédo dos depdésitos fluviais relativos ao ciclo do café. Fonte: DANTAS, 1995.

Bacia de A D Em)| vm? C Ts Tr
drenagem (km?) | (km?2) (km) (m3/km/ano) (mm/ano)
Rio Piracema 130.6 3.5 2.8| 9716000 26 3737 0.75
Rio Manso 50.4 1.5 2.5| 3850000 12 3208 0.76
Rio Doce 28.1 0.5 2.0| 1020000 8 1275 0.36
Rio da Fortaleza 13.8 0.3 2.3| 782000 9 870 0.58

Onde: A (km?) é area da bacia de drenagem; D (km?) € a area ocupada pelo terraco
fluvial, E (m) é a espessura média do terraco fluvial; V (m3) € o volume de sedimentos
no terrago fluvial; C (km) € o comprimento do canal principal; Ts (m3/m/ano) é a taxa

de sedimentacao; e Tr (mm/ano) é a taxa de rebaixamento estimado do relevo.
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4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho compreendeu as seguintes etapas (Figura 4.1)

que serdo detalhadas a seguir:

Levantamento de
sechas transversais
Coleta dos sedimentos
de fundo

Trabalhos de campo

e laboratdrio

Caracterizacdo dos

ﬂ sedimentos

- : Levantamento dos
dados disponiveis

Hidrologia L [I— Tempo de
Levantamento dos | concentracao
dos topag 2
— i Chuva de projeto
Divisdo do rio em trechos
Elaboracdo dos |
arquivos de entrada Levantamento de dados

|  Perfil altimétrico atual da
VALURI | calha e dovale
— ] Determinacac da planicie de

homogéneos

inundacdo ativa

Perfil altimétrico da calha no
passado

Calculo das vazbes de
bankfull e efetiva

Passado E—

Bacia preservada { Cendrios

Levantamento das obras no
i Le]

Requalificacao

Calculo da RUSLE

Figura 4.1: Fluxograma com as etapas da metodologia aplicada neste trabalho.

4.1 Trabalhos de Campo e Laboratorio

4.1.1 Levantamento de sec¢des transversais

Foi feito o levantamento de se¢des transversais no rio Sesmaria a fim de alimentar o
modelo hidrodinAmico. Foram levantadas cinco secdes transversais ao longo do rio, na
parte rural da bacia, com a ajuda de duas alunas da graduacdo e do professor de
Topografia da Poli - UFRJ. O niumero de sec¢fes levantadas foi fungdo do tempo e
material disponiveis buscando manter uma distancia aproximada de 2 km entre elas. A

localizacdo destas secdes esta apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Localizac&o das sec¢des transversais levantadas no rio Sesmaria.

Para o levantamento dessas secoes, foi utilizada uma estacdo Estacdo total Trimble

modelo 3305dr, com um prisma e um rastreador GPS Garmin 60CXS.

Os pontos da segédo do rio foram levantados a partir de vértices implantados nas
margens, de onde foram medidas eletronicamente as distancias inclinadas, angulos
horizontais e angulos verticais. Foi necessario também medir a altura do prisma e a

altura da estacao total. A partir desses dados, com coordenadas dos vértices obtidas
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por GPS, puderam ser calculadas as coordenadas N, E, e as cotas dos pontos das

secoes.

O registro fotografico deste levantamento esta apresentado no Apéndice 1.

4.1.2 Medicao de sedimentos de fundo

Os sedimentos sdo materiais solidos depositados no leito dos rios, lagos e
reservatorios gragas ao carreamento pelas enxurradas da bacia de contribuigdo; pela
deposicdo de matéria organica em decomposicdo (originada na bacia ou na propria
agua); ou por outro meio. A presenca de sedimentos, assim como a mobilidade do
leito e suas irregularidades, podem alterar profundamente a dindmica do escoamento
em cursos d'agua naturais (VIEIRA E WILSON JR., 2005). Os sedimentos sao
considerados como o compartimento que reflete todos 0s processos que ocorrem em
um ecossistema aquatico e, portanto, € importante conhecer suas caracteristicas a fim

de compreender melhor a dindmica do rio.

As amostras de material do leito, como areias ou particulas mais finas disponiveis para
transporte pela corrente, devem ser coletadas na margem esquerda, margem direita e
centro da secdo transversal para garantir a determinagdo da granulometria do
sedimento de fundo. A definicdo do tipo e da granulometria do material do leito séo
necessarias para a solucdo de algumas equacfes hidraulicas e para o calculo de
grande parte das equacfes ou métodos de obtencdo da descarga sélida (CARVALHO,
2008).

Para a medicdo dos sedimentos de fundo do rio Sesmaria, foram escolhidas trés
secdes estratégicas ao longo do rio (Figura 4.3). Em cada sec¢do foram coletados
sedimentos da margem direita, do meio e da margem esquerda do canal. A coleta foi
feita manualmente através de movimento vertical encostando o amostrador junto ao
fundo do leito e promovendo o transporte do sedimento para o interior do amostrador.
Cada amostra foi colocada em saco plastico e devidamente etiquetada de acordo com
a secdo e com a localizacdo da amostra na secdo (margem direita, esquerda ou

centro) para posterior analise em laboratério.

Estes sedimentos foram coletados com o objetivo de se obter os diametros

caracteristicos do sedimento de fundo nestas sec¢des.
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Figura 4.3: Mapa com a localizac&o das se¢des de coleta de sedimentos.
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4.1.3 Caracterizacdo dos sedimentos de fundo

Para determinar as propriedades das amostras de sedimentos coletadas no rio
Sesmaria, foram executados ensaios de caracterizacao fisica. As amostras foram
devidamente preparadas conforme o procedimento da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e os ensaios para determinacdo dos diametros dos
sedimentos foram realizados no Laboratorio de Dindmica dos Sedimentos Coesivos -
LDSC — COPPE/UFRJ. As normas utilizadas para a analise granulométrica foram a
NBR 6457/1986 — Amostras de Solos — Preparacdo para Ensaios de Compactacéo e
Caracterizacao, e a NBR 7181/1984 — Solo — Analise Granulométrica.

O material do leito coletado ao longo de uma secéo transversal pode apresentar uma
grande diversidade granulométrica, desde material grosso (pedregulho e areia), até
material mais fino (silte e argila). Quando ha uma quantidade consideravel de material
fino, uma analise desse material exige métodos diferentes para sua completa
definicdo. O material grosso deve ser analisado por peneiramento, enquanto o fino
deve ser analisado com o uso do densimetro, de pipetas ou mesmo com o tubo de
retirada pelo fundo (VIEIRA da SILVA E WILSON-JR., 2005).

No caso do rio Sesmaria, as amostras eram constituidas de fracdo grossa e média, e,

portanto, realizou-se o ensaio por peneiramento.

Em laboratério, as amostras foram secas em estufa a aproximadamente 60° C por
cerca de 24 horas. Posteriormente foram desagregadas e separadas. As amostras
foram divididas pelo repartidor de amostras até que se obteve uma amostra

representativa em quantidade suficiente para a realizagédo do ensaio.

Foram utilizadas peneiras de aberturas de malha variando de 16 mm (5/8“ da ABNT) a
0.062 mm (230 da ABNT). As peneiras de aberturas maiores séo colocadas uma sobre
as outras com as aberturas das malhas crescendo de baixo para cima. Embaixo da
peneira de menor abertura deve ser colocado o prato, que recolhera os grédos que por
ela passarem, e em cima da peneira de maior abertura deve ser colocada a tampa,
para que se evite a perda de particulas no inicio do processo de vibragdo. O conjunto
de peneiras é colocado no agitador de peneiras por aproximadamente 15 min, como

mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4: A - Jogo de peneiras. B — Agitador de peneiras.

ApOs retirar os sedimentos de cada peneira, com a ajuda de uma escova quando
necessario, pesa-se a fracdo de solo retida em cada peneira (Wri) e calcula-se a
percentagem retida em relacdo ao peso seco (Pri = Wri/Wt, sendo Wt o peso seco
total da amostra), e a percentagem de gréos mais finos (Pf = 100 — (Pri*100)). A partir
dos valores calculados, traga-se a curva de distribuicdo granulométrica, marcando-se
no eixo das abcissas, em escala logaritmica, os diametros das particulas e no eixo das
ordenadas, em escala natural, os percentuais das particulas menores do que 0s
percentuais de solo que passaram nas peneiras. A partir da curva sdo obtidos os

didmetros caracteristicos.

Para calcular a granulometria média da secdo de coleta, fez-se a analise
granulométrica de cada amostra separadamente (lado direito, centro e lado esquerdo)

e depois foi calculado o diametro médio da secéo.

Os registros fotograficos das etapas estao apresentados no Apéndice 2.

4.2 Hidrologia

Os dados de precipitagdo de 12 estagbes pluviométricas, localizadas na regido da
bacia hidrografica do rio Sesmaria e em suas proximidades, foram levantados no
banco de dados hidrometeorolgicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) —
HIDROWEB e com o Laboratério de Geohidroecologia (GEOHECO) da UFRJ. A
Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas das estagcdes pluviométricas levantadas no
HIDROWERB e a Tabela 4.2 apresenta as estacdes levantadas junto ao GEOHECO.
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Tabela 4.1: Estag¢8es levantadas no sistema de informagdes Hidroweb - ANA.

Caodigo Estacéao Municipio Periodo dos dados
2244006 Sao José do Barreiro Sao José do Barreiro Janeiro/1943 — Dezembro/2002
2244020 | Nucleo Col. Bandeirantes | S&o José do Barreiro Janeiro/1913 — Dezembro/1967
2244152 Formoso Sao José do Barreiro Janeiro/1995 — Fevereiro/2012
2244009 Arapei Arapei Janeiro/1969 — Abril/1996
2244092 Resende Resende Janeiro/1911 — Dezembro/1998
2244161 Resende (Aeroporto) Resende Novembro/2004 — Novembro/2012

Tabela 4.2: Estac¢8es levantadas junto ao GEOHECO.

Estacédo Municipio Periodo dos dados
Fazenda da Barra Resende Junho/2009 - Abril/2011
Fazenda Monte Alegre Resende Setembro/2008 - Abril/2011
Formoso (GEOHECO) Resende Novembro/2008 - Abril/2011

Feio Resende Novembro/2008 - Abril/2011
Séo Jodo Resende Novembro/2008 - Abril/2011
Sesmaria Resende Novembro/2008 - Abril/2011

A Tabela 4.3 apresenta as precipitagcdes médias mensais e anuais das estacdes

levantadas e a Figura 4.5 apresenta a localizacdo dessas estacoes.

Tabela 4.3: Precipitagdes médias mensais e anuais de Estagdes Pluviométricas na Regido de

Interesse.
Estacéo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Sao José do
: 265 | 234 | 218 | 90 | 50 | 33 | 30 | 37 | 73 | 132 180 | 235 | 1560
Barreiro
Nucleo Col. | 5eq | 534 | 202 | 97 | 42 | 33 | 22 | 28 | 57 | 123 157 | 233 | 1497
Bandeirantes
Formoso 272 | 206 | 168 | 75 | 46 | 25 | 33 | 33 | 69 | 130 176 | 212 | 1444
Arapei 266 | 214 | 204 | 110 | 73 | 39 | 30 | 39 | 70 | 117 168 | 237 | 1552
Resende 279 | 226 | 217 | 95 | 41 | 24 | 19 | 27 | 59 |123] 177 | 252 | 1553
Resende 318 | 258 | 213 | 97 | 42 | 24 | 22 | 22 | 63 |114| 212 | 266 | 1729
(aeroporto)
Fazggg:da 357 | 112 | 411 | 146 | 18 | 6.5 | 55 | 28 | 106 | 143 | 250 | 497 | 1927
Faze:gzr'\é'ome 326 | 190 | 236 | 95 | 48 | 23 | 36 | 25 | 116|106 | 184 | 363 | 1815
Formoso
(GEOHECO) | 293 | 192|243 | 92 | 62 | 22 | 36 | 26 | 107 | 129 | 198 | 386 | 1768
Feio 268 | 205 | 252 | 85 | 51 | 20 | 36 | 27 | 104|120 186 | 399 | 1809
S&0 Jo#o 273 | 245 | 268 | 85 | 40 | 18 | 41 | 26 | 107|120 214 | 394 | 1899
Sesmaria | 294 | 196 | 260 | 78 | 42 | 18 | 45 | 26 | 102|116 232 | 400 | 1960
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Figura 4.5: Localizacdo das estacBes pluviométricas naregido de interesse.

Para representar a chuva que causou enchentes na cidade de Resende, no dia 15 de
dezembro de 2010, foram utilizadas as estacdes do GEOHECO. A area de influéncia
de cada estacdo foi obtida através do método dos Poligonos de Thiessen e esta
apresentada na Tabela 4.4. Este método é indicado quando os postos pluviométricos
nao estdo distribuidos uniformemente dentro da bacia hidrografica e consiste em
atribuir um fator de peso aos totais precipitados medidos em cada estagéo

Y

pluviométrica, proporcionais a é&rea de influéncia de cada estacdo. Foram
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considerados os postos inseridos dentro da bacia com dados de precipitacdo na data

do evento.

Tabela 4.4: Areas de influéncia pelo método dos poligonos de Thiessen de cada estac&o.

Estac&o Area de influéncia (m?) Pg;ggrltoig?&?a
Sesmaria 38699400 25
Sao Jodo 7788460 5
Monte Alegre 10974700 7
Feio 9875530 6
Formoso (GEOHECO) 36274700 24
Fazenda da Barra 49001600 32

A Tabela 4.5 apresenta a estagéo fluviométrica presente no rio Sesmaria, levantada no
sistema de informagfes da ANA, HIDROWEB.

Tabela 4.5: Caracteristicas da estagao fluviométrica no rio Sesmaria, levantadas no Hidroweb.

Areade Dados
Cdédigo Estacdo | Municipio Rio drenagem di -~ . | Periodo dos dados
isponiveis
(km?2)

Vazdes Outubro/1979 -

Janeiro/1983
Fazenda Rio Fevereiro/1968 -

58247000 da Bahia Resende Sesmaria 126 Cotas Janeiro/1983
Resumo de Fevereiro/1968 -

descarga Janeiro/1983

4.2.1 Calculo do tempo de concentracao

O tempo de concentracdo é definido como o tempo necessario para que toda a bacia
hidrografica esteja contribuindo com a agua sobre ela precipitada, desde o inicio da
chuva, para uma determinada secdo do curso de agua ou da superficie da bacia
objeto de analise. O conhecimento do tempo de concentracdo € fundamental para a
determinacdo da vazdo maxima de projeto que estara contribuindo para um
determinado local da bacia ap6s o inicio da chuva. A determina¢do do tempo de
concentracao tem por objetivo determinar a duracdo da precipitacdo de projeto (igual
ao tempo de concentracdo da bacia) bem como uma discretizacdo temporal que é
importante para caracterizar adequadamente o ramo ascendente do hidrograma
afluente (TUCCI et al., 1995).

Os fatores que influenciam no tempo de concentracao de uma bacia hidrografica sao:

» [Forma da bacia.
> Declividade média da bacia.
» Tipo de cobertura vegetal.
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» Comprimento e declividade do curso principal e afluentes.
» Distancia horizontal entre o ponto mais afastado bacia e sua saida.

» Condi¢cdes do solo em que a bacia se encontra no inicio da chuva.

O valor do tempo de concentracdo varia de forma consoante com a férmula utilizada.

Neste estudo utilizou-se a formula de Kirpich (8).

L0.77 (8)

tc = 3,99 Sm

Onde:
L = comprimento do talvegue

S = declividade.

4.2.2 Elaboragédo da chuva de projeto

A obtencdo da chuva de projeto esta relacionada a fixagdo do periodo de retorno
associado a duragdo da chuva critica, para uma determinada area de drenagem. Uma
das maneiras utilizadas para determinar a chuva de projeto é através das equacdes de
chuvas intensas. Chuvas intensas sdo aquelas chuvas que provocam cheias no
sistema de drenagem de modo que as vazdes de pico atingem valores proximos ou

superiores a capacidade do sistema, resultando em inundacdes.

Neste trabalho a chuva de projeto foi calculada a partir da equacao de chuvas intensas
do tipo Otto Pfastetter.

Otto Pfafstetter (1957) desenvolveu equacdes de chuva para 98 postos pluviograficos
no Brasil e organizou tabelas, fornecendo a precipitacdo relativa para diversas
duracgBes e tempos de recorréncia da chuva para estes postos tratados. A precipitacao

relativa é definida pela expresséao (8):

P=KX [at+b Xlog(1+ ct)] (9)

Sendo:
K = TR**B/TR"*® (10)

Onde: D é a duracao da chuva em horas, TR € o tempo de recorréncia em anos, e P é
a precipitacdo em milimetros. Os valores de a, b e ¢ sdo dependentes do posto

considerado e a e 3 sdo funcao do tempo de duragédo da chuva (Tabela 4.6). No caso
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deste trabalho foi utilizado o posto de Resende; os valores de a, b e c referentes a

este posto estéo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.6: Valores de a e B de acordo com o tempo de duragao da chuva.

t | 5min. 15 min. 30 min. 1h 2h 4h 8h 24h 2d 4d 6d

a| 0108 0.122 0.138 0.156 0.166 0.174 0.176 0.170 0.166 0.156 0.152

B 0 0.08 0.08 008 008 008 008 008 0.08 0.08 0.08

Tabela 4.7: Equacgéo de Chuvas Intensas ajustadas pelo Eng. Otto Pfafstetter — Valores dea,b e c
para a Estacdo de Resende - RJ.

Parémetro Valor
a 0.3
b 31.0
c 20.0

4.2.3 Chuvas de projeto com o modelo HIDRO-FLU

Para a modelagem hidrolégica utilizou-se como ferramenta o modelo HIDRO-FLU,
desenvolvido na COPPE/UFRJ, que permitiu a determinacéo da chuva de projeto para
0S cenarios propostos neste trabalho. A seguir apresenta-se uma breve descri¢cao
baseada no manual do programa e em MAGALHAES (2005), onde se encontram

informac@es mais detalhadas.

Descricdo do modelo

O HIDRO-FLU é um sistema computacional para realizacdo de rotinas hidrologicas
com foco em pequenas bacias, que permite a geragcdo de hidrogramas, a partir de uma
chuva medida ou de uma chuva de projeto (MAGALHAES, 2005). Dentre as suas

multiplas aplicagfes, pode servir como um modelo chuva-vaz&o do tipo concentrado.
No HIDRO-FLU, o céalculo de um hidrograma é feito a partir de um hietograma de
projeto e é dividido em quatro etapas principais:

» Caracterizacao da Bacia Hidrogréfica;
» Hietograma de Projeto;

» Separacdo dos Escoamentos;

>

Hidrograma de Projeto.

A sequéncia metodoldgica para o calculo das vazdes de cheia e da chuva de projeto

em uma bacia hidrogréfica esta apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Etapas do Hidro-Flu para o calculo de um hidrograma de projeto.

Cada etapa necesséria para a realizacdo do calculo esta apresentada e descrita a

seguir.

Célculo do tempo de concentracao

Esta etapa tem por objetivo determinar o tempo de concentracdo da bacia. Para esta

determinacgdo sao necessarias as seguintes variaveis:

>

YV V V V VYV VY

Area de Drenagem da Bacia Hidrogréafica, em km2 (A);

Extens&o do Curso d’Agua Principal, em km (L);

Declividade do Curso d’Agua Principal, em m/m (S);

Desnivel entre o ponto mais elevado e o exutério, em metros;

Velocidade Média do Escoamento no Curso d’Agua Principal, em m/s (v);
Vazéo de Base, em m3/s (Qyp);

Coeficiente de Cobertura Vegetal (p).

A partir destas variaveis, determina-se o tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica

utilizando quatro equagdes empiricas disponiveis na literatura técnica, apresentadas
na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Formulas para calculo do Tempo de Concentragao utilizadas no Hidro-Flu

Nome Férmula
. » L
Cinematica te = Z—
1%
3\ 0,385
Califénia Culverts Practice tc =57 (ﬁ)
0,41
Dooge t, = 21,88W
o 0.77
Kirpich t. = 3,99W
G Ribei te = 101
eorge Ribeiro ¢ = (1,05 — 0,2.p)(100. )00

Elaboracédo da chuva de projeto

A chuva de projeto a ser utilizada na simulacdo podera ser calculada a partir de
equacbes de chuvas intensas ou pode-se utilizar uma sequéncia de chuva qualquer,
como em casos de simulacéo de eventos ja ocorridos. Neste Ultimo caso, é necessaria

apenas a entrada direta dos valores de altura de chuva.

No caso de chuva de projeto, é necessério definir a distribuicdo temporal da chuva.

Para esta distribuicdo o HIDRO-FLU possui duas opgdes:

Método do Bureau of Reclamation: Cada temporal é dividido em uma sequéncia de

blocos de chuva de forma que o mais intenso é colocado na posicéo central, e 0s
demais séo colocados, a direita e a esquerda, alternadamente.

Chuva Constante no Tempo: Para a forma de chuva constante faz-se uma média das

alturas de chuva geradas para cada intervalo de tempo por uma das equacdes, e

adota-se esta média como a altura de chuva por toda a sua duragao.

Pode-se utilizar, com relacdo a distribuicdo espacial da chuva na bacia, a opcdo de
reducédo do volume de chuva gerada em fungéo da area de drenagem. O sistema pode
fazer essa reducao baseada no célculo do coeficiente de reducdo, através de uma
formula ajustada para algumas bacias de médio porte. A férmula apresenta-se da

seguinte forma:

¢ =—0,0915 X In(4) + 1,1894 (11)

Onde A ¢é &rea de drenagem da bacia.
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Separagao da chuva efetiva

O Hidro-Flu possui trés métodos implementados, que manipulam parametros dos
principais fenbmenos hidrolégicos atuantes na separacdo do escoamento superficial
em bacias de pequeno e médio porte: Método Racional, Método do SCS (Sail

Conservation Service, USA) e Método dos indices.

Determinacé&o do hidrograma de projeto

Esta etapa consiste na transformacdo da chuva excedente em um hidrograma de
projeto. No HIDRO-FLU esta etapa € executada através da aplicacdo do método de
Hidrograma Unitario Sintético (HUS), que pode ser interpretado como uma
composicao entre o Hidrograma Triangular do Método Racional adaptado para chuvas

complexas e o Hidrograma Unitario Sintético do SCS.

Como o Hidrograma Triangular do Método Racional superestima a vazao de pico, o
programa acrescenta a este uma formula que representa a passagem por um
reservatorio linear, promovendo, assim, um amortecimento segundo um coeficiente de
deplecéo (k), calibrado pelo HIDRO-FLU para ajustar a vazdo de pico a vazao de pico
do método do SCS. Este procedimento corrige as vazfes de projeto e também reflete
0 amortecimento do escoamento superficial decorrente do fluxo e do armazenamento

deste sobre a superficie da bacia e na calha fluvial.

Esse amortecimento é feito utilizando-se a Equacao da Continuidade aplicada a um

volume de controle, dada por:

dR
[—0=— 12
7 (12)
E o Principio do Reservatério Linear:
R=KO (13)

Onde: | é a vazao de entrada no reservatorio; O é a vazao de saida do reservatorio; R
€ 0 armazenamento no reservatorio; e K é o coeficiente de deple¢édo do reservatorio

linear.

7

A equacdo da continuidade é resolvida através do Método das Diferencas Finitas,

considerando um esquema explicito e progressivo no tempo, resultando em:

At/K At/K 2 — At/K
t+1 t+1 t t
o= (2 + At/K) S (2 +At/K>I * (2 +At/K>0 4
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O reservatorio linear promove o amortecimento do hidrograma e tem seu
funcionamento definido pelo valor do Coeficiente de Deplecdo. A atuagdo do
reservatorio linear depende de igual forma da relacdo At/K e do At. Este parametro
pode ser ajustado automaticamente pelo sistema ou definido manualmente. Na
calibracdo automatica utiliza-se um procedimento baseado no Hidrograma Unitério
Triangular (HUT) do SCS. Neste método, a recessdo apresenta duragdo igual ao
produto da ascenséo por um Coeficiente Beta (3), usualmente igual a 1,67. A Tabela

4.9 apresenta alguns valores tipicos para .

Tabela 4.9: Valores tipicos para o coeficiente B (Wanielista et al., 1997).

Descricdo da bacia Coeficiente B8 | Razdo de amortecimento
Férmula do Método Racional 1.00 1.00
Area urbana, alta declividade 1.25 0.89
Valor tipico SCS 1.67 0.75
Ocupacéo mista (urbana e rural) 2.25 0.62
Area rural, alta declividade 3.33 0.46
Area rural, declividade suave 5.50 0.31
Avrea rural, declividade muito baixa 12.00 0.15
4.3 MODCEL

O MODCEL (MIGUEZ, 2001) foi usado para a analise hidrodindmica. Uma descrigdo
do modelo baseada em MIGUEZ (2001) é apresentada a seguir:

4.3.1 Historico

O primeiro modelo matemético bidimensional relevante foi proposto e construido na
década de 1960, na Societé Grenobloise d'Etudes et Applications Hydrauliqgues
(SOGREAH), a pedido da UNESCO, para o delta do rio Mekong. Este modelo foi
apresentado em 1968 por Zanobetti e Lorgeré em artigo na revista La Houille Blanche.
O modelo desenvolvido tinha por principio a divisdo da bacia do rio em células de
escoamento, com capacidade de armazenamento, que representavam trechos de rio e
de planicie (MIGUEZ, 2003).

No Brasil, este conceito de modelacéo por células foi abordado na Tese de Mestrado
defendida por Miguez (MIGUEZ, 1994). A partir de 1996, MIGUEZ e MASCARENHAS
resgataram este trabalho, adaptando os conceitos envolvidos na modelacdo por
células, para aplicacdo a uma bacia urbana, modificando o foco inicial do modelo,
buscando a adaptacao do modelo de células ao contexto urbano. Este novo estudo
visava complementar o modelo inicialmente construido, procurando contemplar o

maximo possivel da diversidade apresentada em um movimento de cheia em uma
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area urbana. Posteriormente, a partir de 1998, uma nova versédo do modelo de células
foi construida com a finalidade de realizar novas implementag¢des de conceitos fisicos,
visando incrementar o seu grau de representatividade para as cheias urbanas,
definindo-se novos tipos de células e de ligac@es, resultando na tese de doutorado
defendida por MIGUEZ (2001).

A partir de entdo, uma série de projetos, estudos e trabalhos foram e vém sendo
desenvolvidos com o uso do MODCEL no Laboratério de Hidraulica Computacional —
COPPE/UFRJ com a implementacdo de novos tipos de células e de ligacoes,
permitindo incrementar a sua capacidade de representacdo em um processo

continuado.

4.3.2 Descricéo

O MODCEL é um modelo de células de escoamento capaz de simular diferentes
cenarios hidrolégicos e hidraulicos. Parte do principio de que uma bacia pode ser sub-
dividida em um conjunto de compartimentos homogéneos, que, em grupo ou
isoladamente, representam paisagens, num arranjo tal que reproduz os padrbes de
escoamento, dentro ou fora da rede de drenagem, a partir das interacbes entre as

células modeladas.

A bacia é subdividida em diferentes células com ligacdes entre si e 0 escoamento
entre as células é calculado por equagbes hidraulicas unidimensionais definidas de
acordo com o padrdo topografico e de urbanizacdo da regido, através de relacdes
hidraulicas, como, por exemplo, a equacado dinamica de Saint-Venant, na sua forma
completa ou simplificada, a equacdo de escoamento sobre vertedouros, a equacéo de
escoamento através de orificios, equacdes de escoamento através de bueiros, entre
outras varias. Pode ser considerado um modelo quasi-2D, uma vez que a regiao
subdividida em células forma uma rede de escoamento bidimensional, com
possibilidade de escoamento em varias diregdes nas zonas de inundagéo, a partir de
relacbes unidimensionais de troca. Os resultados calculados pelo modelo permitem
delimitar as manchas de inundagcdo resultantes da resposta do sistema de

macrodrenagem a um evento hidrolégico.

Cada célula comunica-se hidraulicamente com células vizinhas, recebe a contribuicdo
de precipitac6es e realiza processos hidrolégicos internos para transformacédo de
chuva em vazdo. As vazbes trocadas com as células vizinhas somam-se a vaz&o

resultante da transformacédo da chuva.

As hipoteses de aplicacdo do modelo de células em bacias séo:
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A bacia pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento.

Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um
esquema topoldgico, constituido por grupos; uma célula de um dado grupo sé
pode se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos
imediatamente superior ou inferior

As caracteristicas de cada célula sdo associadas a um ponto de referéncia
nesta célula, chamado de centro da célula, por onde se considera passar o
escoamento. Este centro ndo necessariamente se refere ao centro geométrico.
A ligacgéo de todos os centros determina o padréo geral de escoamento.

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas como, por exemplo, a Equacdo Dindmica de Saint-Venant, entre
outras.

Na célula, o perfil da superficie livre é considerado horizontal e a area desta
superficie depende da elevacédo do nivel d'agua no interior da mesma.

As secdes transversais de escoamento sdo tomadas como sec¢des retangulares
equivalentes, simples ou compostas.

O volume de agua contido em cada célula esta diretamente relacionado com o
nivel d'dgua no centro da mesma.

A vazao entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas fungao

dos niveis d’agua no centro dessas células.

O modelo de células de escoamento possui um conjunto de tipo de células pré-

definido (Figura 4.7), conforme listado a seguir:

>

Células tipo rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da
drenagem a céu aberto, podendo ser a secdo simples ou composta, porém,
aproximadamente retangulares;

Células tipo galeria, subterrdnea, complementando a rede de drenagem;
Células tipo planicie, para a representagdo de escoamentos a superficie livre
em planicies alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas umas as
outras por ruas;

Células tipo encosta, para representacao das areas de contribuicéo;

Células tipo reservatorio, simulando o armazenamento d’agua em um
reservatorio temporario de armazenamento, dispondo de uma curva cota X

area superficial.
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Célula de encosta

'y 717

Célula de planicie
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reservatorio

Figura 4.7: Representagcdo esquematica de uma regido dividida em células.

A modelacao hidraulica e topografica de uma bacia hidrogréfica, portanto, refere-se a
forma como esta bacia é representada no modelo, ou seja, ao modo como se da forma

a realidade fisica dentro do modelo.
Faz parte desta modelacéo:

» a identificacdo de areas alagaveis e das direcbes principais de
escoamento, 0 que por sua vez definirh o mapa geral do padrdo do
escoamento;

» a definicdo das caracteristicas hidraulicas e geométricas das secfes de
escoamento em trechos de rio;

» adefinicAo geométrica de areas homogéneas de armazenamento;

» e a definicdo das interacdes que ocorrem entre os diversos elementos

topograficos ou estruturas hidraulicas identificados.

A variacao do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada pelo
balanco de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equacao da

continuidade representada a seguir:
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dZ;
Ag; d_tl = Pk + z Qik (2)
K

onde:

Q = vazdo entre as células i e k, vizinhas entre si;
Z = cota do nivel d’dgua no centro da célula i;

A = area superficial do espelho d’agua na célula i;

P = vazao relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para

escoamento;
t = variavel independente relativa ao tempo.

A formulagdo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de discretizacao
da equacdo diferencial que, originalmente continua, passa a ser considerada em
termos de incrementos finitos. No caso do modelo de células adotado neste estudo, a
discretizacdo temporal da equacgéo diferencial (2), representativa da conservacdo da
massa, € feita procurando-se linearizar numericamente todos o0s termos que
apresentam nao-linearidades, para que ndo haja a necessidade de um procedimento

iterativo de solucao, a fim de simplificar o modelo numérico.

As ligacBes definem leis hidraulicas que descrevem a relacdo de troca entre as
células. Cabe ao modelador definir estas de acordo com as caracteristicas observadas
pela andlise topogréfica e urbanistica da regido a ser modelada. Para representar 0s
possiveis escoamentos na bacia durante um evento de inundacdo, o modelo de

células dispbe dos seguintes tipos de ligacoes:
» Ligacao Tipo-Rio
Ligacao Tipo-Planicie;
Ligacdo Tipo-Transicdo Canal/Galeria (entrada e saida de galerias);

Ligacdo Tipo-Galeria sob Pressao;

YV V V VY

Ligacdo Tipo-Vertedouro;
Ligacao Tipo-Orificio;
Ligacéo Tipo-Descarga de Galeria em Rios ou Canais Principais;

Ligacéo Tipo-Bueiro;

YV V V VY

Ligacdo Tipo-Equagdo Cota x Descarga (para estruturas especiais

calibradas em modelo reduzido);
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» Ligacao Tipo-Bombeamento;
» Ligacao Tipo-Comporta FLAP.

O processo de modelagem por células de escoamento inicia-se pela analise da regido
através de levantamentos e plantas topogréficos, aerofotogrametrias, imagens de
satélite e visitas de campo, entre outras fontes de informacgdes disponiveis. A partir
destas informacoes, faz-se a divisdo da bacia em células, de acordo com o uso do
solo e com a topografia da area. Apos essa divisdo, é necessario construir um
esquema topologico que integra a rede de células, mostrando as suas interagcdes com
as células vizinhas e com as condi¢des de contorno, localizadas nas fronteiras da area
modelada. O esquema topoldgico apresenta a articulagdo das células e as possiveis
interacdes entre elas, podendo cada célula possuir ligagbes com outras células de seu
préprio grupo, de um grupo anterior ou posterior. A montagem desse esquema faz
parte da entrada de dados para permitir a solucdo numérica do modelo. Na Figura 4.8,
sdo apresentadas todas as etapas da modelagem hipotética de uma area, desde a
topografia até a divisdo em grupos.

AplGs a divisdo em células e em grupos devem ser confeccionados o0s arquivos de
entrada necessarios a modelagem. Estes arquivos compreendem os dados e
parametros de cada célula da divisdo, as suas ligacbes e as condi¢cdes de contorno

necessarias para a modelagem, bem como a chuva de projeto ou um evento medido
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Figura 4.8: Etapas da modelagem.de uma regido hipotética.
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Para a aplicacgdo do modelo de células, algumas informac¢des basicas sao
necessarias: dados topograficos, hidrolégicos e de uso e ocupagdo do solo. Estas
informacdes sdo a fonte dos dados de entrada do modelo. As informacdes hidrolégicas
foram produzidas através do programa HIDRO-FLU, conforme métodos descritos no

item anterior.

Para o levantamento dos dados de topografia e uso e cobertura do solo, as principais

fontes de informag&o foram:

» Cartas do IBGE na escala 1:50.000;

» Metadados do produto Modelo Digital de Elevacdo 1:25.000 do Projeto RJ-25
do IBGE;

» Metadados do produto Ortofoto 1:25.000 do Projeto RJ-25 do IBGE;

» Imagens do satélite Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection
Radiometer — ASTER;

> Visitas de campo para conhecimento da area de estudo e realizacdo de
registros fotograficos;

» Levantamentos de sec¢fes transversais realizados pela autora com o auxilio de
alunas de graduacdo da UFRJ e do professor de topografia desta mesma
universidade (Apéndice 1);

» Imagens de satélite do software Google Earth.

A partir destes dados foi possivel obter a topografia da regido. Isto permitiu a analise
da regido e a divisdo da bacia em células de escoamento, que devem representar 0s
caminhos do escoamento superficial. Apdés a divisdo em células, € necessario definir
as leis hidraulicas que representem a comunicacdo entre células e que simulem os
padrdes de escoamento entre estas e construir o esquema topoldgico, que ira
alimentar o modelo matematico. No esquema topolégico séo representadas as
interacdes entre as células, definidas as suas posicdes relativas e as condi¢bes de

contorno necessarias a modelagem.

Desta etapa, resultaram 425 células de superficie, sendo 83 células representando os
rios e mais 342 células representando as planicies e as encostas. Essa divisdo pode
ser observada na Figura 4.9.
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Legenda

’ Bacia do rio Sesmaria
—— rio Sesmaria

—— rio Sao Jodo
= rio Feio
— rio Formoso

2 Rio Paraiba do Sul
2 Reservatério de Fumas
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Fonte dos Dados:IBGE

Figura 4.9: Bacia do rio Sesmaria dividida em células de escoamento.



4.3.3 Entrada de dados do modelo
Nesta etapa séo construidos todos 0s arquivos necessarios para a modelagem, sendo:

» Arquivo de condicBes iniciais: apresenta os dados iniciais necessarios para a
simulagdo, como o intervalo de tempo de simulacdo e as subdivisGes, o
namero de células, as caracteristicas da urbanizacao da bacia (nivel médio das
calcadas, edificacdes, etc.) o arranjo topoldgico das células, as cotas de
terreno e de nivel d’agua inicial de cada célula, e sdo listadas as células para
as quais se deseja obter os resultados de nivel d'agua e vazao.

» Arquivo de base de dados: contém as informacdes das células, apresentando
todos o0s parametros necesséarios (tipo de célula, area total, area de
armazenamento e coeficiente de escoamento superficial) e suas ligagcdes com
as células vizinhas, tipo de ligacéo e coeficientes necessarios para cada tipo de
ligacao.

» Arquivo de precipitagfes: contém as caracteristicas das precipitagbes para
cada intervalo de tempo de simulag&o. Estas precipitagdes podem ser definidas
através de eventos medidos ou de projeto para determinados tempos de
recorréncia.

» Arquivos de condi¢Bes de contorno: apresentam as informacdes que fazem
fronteira com a area modelada e que influenciam no funcionamento desta, tais
como variacao de nivel d’agua provocado por maré, vazao de base de um rio
afluente, entre outras. As condicbes de contorno podem ser introduzidas de
trés maneiras: nivel d’agua em funcao do tempo Z(t); vazdo em funcdo do

tempo Q(t); e relacdo entre vazao e nivel d'agua Q(2).

Neste trabalho as condi¢cdes de contorno foram: vazdes de base dos rios afluentes,
vazoes afluentes a um trecho do rio Paraiba do Sul, onde descarrega o rio Sesmaria, e
niveis d’adgua na saida deste mesmo trecho do rio Paraiba do Sul. A Figura 4.10
representa as condigBes de contorno utilizadas na modelacédo e sua localizacdo na

bacia.
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Figura 4.10: Condi¢des de contorno para a modelagem da bacia.

4.3.4 Calibracdo do modelo

Devido a indisponibilidade de dados de nivel d’agua e vazao no rio Sesmaria, a
calibracdo do modelo foi feita a partir dos pontos de inundacéo registrados na ultima
enchente ocorrida. Foi feito um cenario de simulacdo para a data do evento (14 e 15
de dezembro de 2010) e verificados os pontos de alagamento e nivel d’agua na
cidade. As informacdes referentes aos pontos de alagamento e nivel d’agua foram

obtidas em noticias referentes ao evento e com moradores da regido.
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4.4 VALURI

441 Descrigao

Uma descricdo desta metodologia baseada em NARDINI e PAVAN (2012) ¢é feita a

seqguir:

O VALURI é uma metodologia semi-quantitativa que integra diversos critérios, desde a
andlise historica da evolugdo geomorfica, raciocinio da mecéanica dos rios, até o uso
de formulas qualitativas empiricas e suporte analitico da geomorfologia fluvial e
hidraulica classica. E uma ferramenta de avaliagéo integrada de apoio a projetos de
ajuste hidraulico-morfolégico do rio, que seja eficiente, sustentavel e ambientalmente
adequado para combater o risco hidraulico. Foi desenvolvido pelo Centro Italiano de
Requalificacdo Fluvial (CIRF) com o apoio da Universidade de Udine e da Autoridade
da Bacia Hidrogréfica do Rio Po, na Italia. O ponto chave desta ferramenta esta na
previsdo da morfologia e geometria que um rio assumira apos a implantagdo de um
projeto de requalificacdo fluvial, a partir da avaliagdo das mudancgas introduzidas no

sistema.

Esta metodologia considera o rio na escala do corredor, com a sua morfologia atual,
padrdo planimétrico, perfil longitudinal, profundidade e largura de bankfull, forma e
substrato da secéo transversal, o regime hidrico e a vegetacdo marginal, em conjunto
com todas as acdes antrOpicas que atuam sobre o rio, em termos de obras que visam
a protecdo contra inundacgdes, obras de exploragao/regulacao, manutencdo do canal,
e gestdo da retirada de aguas. Este conjunto de elementos se refere como "a
configuracdo do rio". As entradas de vazdo liquida e solida a partir da captacdo a
montante sdo consideradas dadas e ndo variando entre as alternativas, a nao ser que
afetem a bacia hidrografica a montante. Isso conforma um cenario sob o qual a

previsdo esta sendo realizada.

A metodologia VALURI se inicia considerando um conjunto de alternativas de
configuracdes do rio. Para cada uma das alternativas, um conjunto inicial de novas
obras contra inundacdes e de exploracao € definido em conjunto com uma morfologia
inicial possivelmente modificada, como consequéncia, por exemplo, de remoc¢édo de
barragens, desmantelamento de diques ou reconexdo entre o canal e a planicie. O
problema que se coloca é prever qual serd o equilibrio morfolégico para cada

alternativa possivel de intervencao em um rio.
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Abordagem proposta para previsao geomorfoldgica

A abordagem proposta baseia-se na evolugdo histérica geomorfologica, andalise do
equilibrio atual, juntamente com o raciocinio baseado na mecéanica dos rios, apoiada

pela hidraulica analitica.
Para a aplicacdo do Método VALURI, sdo necessarias algumas informacoées:

» Dados historicos (informacgdes, mapas, imagens, registros);
Vazao liquida;

Vazéo sélida;

Caracteristica dos sedimentos;

Aporte de sedimentos;

Dados topograficos;

Unidades geomorfoldgicas;

Y V V V V V V

Uso e cobertura do solo.

Andlise geomorfolégica

A analise geomorfolégica histérica, ou seja, a histdria do rio, juntamente com a
avaliacdo do estado de equilibrio atual, leva a uma teoria interpretativa que tenta
capturar e explicar como se comportou rio e por qué. A hipétese €, entdo, que 0 rio
tenta, por si sO, seguir sua propria natureza exceto quando uma mudanca irreversivel
tenha ocorrido. Seguir sua prépria natureza, nao implica em retornar a mesma
configuracdo, mas recuperar uma morfologia e comportamento coerente. Por exemplo,
apos a remocdo de uma obra de canalizacdo, o rio pode voltar a ser sinuoso, mas
talvez a um nivel inferior, dentro da planicie de inundacéo, devido & uma incisdo muito
forte. Em qualquer caso, o ponto mais importante é a suposicdo de que a
compreensdo, a partir da historia do rio, de como o rio respondeu no passado (teoria
interpretativa), € um apoio fundamental para inferir como ele provavelmente vai
responder no futuro as intervencoes ja realizadas e as novas intervencoes. Este € o

escopo da teoria interpretativa.

Racionalizacéo a partir da mecéanica dos rios

A base mecéanica, o raciocinio de engenharia morfoldgica, juntamente com as relacdes
qualitativas de geomorfologia fluvial (LANE, 1955; SCHUMM, 1977), fornecem um guia
para inferir que mudancas podem ocorrer. Uma consideracdo chave diz respeito a
capacidade de transporte solido: o rio vai evoluir buscando uma nova morfologia
consistente com a capacidade de transporte referente as (possivelmente modificadas)

entradas solidas e liquidas, dadas as (modificadas) limitacdes fisicas (obras,
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topografia, substrato, tipo de sedimentos dos bancos, etc.). As relacbes qualitativas da
geomorfologia fluvial também podem ser usadas para validar este tipo de raciocinio. A
Relacdo Teodrica de LANE (1955), obtida a partir das equacdes da hidraulica fluvial, ou
as Relacbes de SCHUMM (1977), que incluem a geometria da secéo transversal do
rio, podem, em parte, apoiar o processo, especialmente quando uma mudanca nas
variaveis de controle, vazao liquida (Q) e vazao sodlida (Qs), esta prevista, como

mostram as equac¢des abaixo:
QT->wT, Do LATSL AT 3)

Qs T>wDso L,ATSTpLhl (4)

Onde Ds, é diametro da particula para o qual 50% do material do leito sdo mais finos,
S é a declividade, w é a largura de bankfull, 2 é o comprimento de onda dos

meandros, h é a profundidade e p é o indice de sinuosidade.

Suporte analitico da hidréaulica fluvial e da geomorfologia fluvial

Das etapas anteriores, ainda permanece uma gama muito ampla de arbitrariedade.
Este critério adicional fornece uma restricado quantitativa entre as varias incognitas
para reduzir a tal arbitrariedade. A principal hipétese aqui apresentada é que, em
trechos totalmente aluviais, a vazdo de bankfull Qg coincide com a vazao efetiva Qg,
Oou seja, a vazdo que maximiza o transporte sélido esperado, porque esta vazao €
relativamente elevada, mas bastante frequente, e, portanto, na média é capaz de
determinar a forma ativa do leito do rio. Isto, definitivamente, ndo é verdade para
algumas categorias de trecho de rio (leito fixo, por exemplo, regime hidrico arido; muito
artificializado, etc), mas pode ser considerada uma hipotese de trabalho a ser aplicada

com conhecimento especializado.

Esta etapa consiste na pratica de uma busca iterativa da morfologia do canal que
produz uma vazdo de bankfull Qg aproximadamente igual a vazao efetiva Qg. Isto
implica, para cada trecho do rio, um procedimento né&o trivial para cada tempo de
retorno Tr. Uma vazao correspondente Q (Tr) é determinada hidrologicamente para o
trecho. Entdo, para cada valor iterado de declividade (assumindo a forma da secéo
transversal e o coeficiente de rugosidade) a lamina d'’dgua correspondente (e a
largura, etc.) é determinada de tal forma que sua vazdo Qu(Tg), obtida a partir das
relacdes classicas da hidraulica (Manning ou Chézy), coincida com o valor hidrolégico
Q(TR). Esta ultima etapa, geralmente, requer resolver uma equacgdo implicita que nao
possui solucao analitica (a ndo ser que a forma de secao transversal seja simples). A

geometria correspondente é entdo usada para determinar a vazao sélida Qs(Q (Tr)).
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Um suporte adicional é oferecido por relagcbes empiricas derivadas da geomorfologia
fluvial que podem ser utilizados como um teste para verificar se a tipologia futura
inferida é consistente com algumas das variaveis consideradas, como por exemplo,

dada a vazao e declividade, a tipologia deve ser 'sinuoso'.

Consisténcia

A morfologia prevista do rio deve ser coerente tanto com a topografia do entorno

guanto intimamente coerente entre os trechos.

A andlise histérica é fundamental, particularmente em rios que sofreram sérias
alteracBGes antrépicas. Esta analise fornece uma compreensdo do tipo de rio e seu
comportamento e reacao a diversos tipos de alteracdes. Em esséncia, a idéia é que,
por saber como o rio reagiu no passado a dadas intervencées ou modificacdes nas
variaveis de controle, tem-se uma base sélida para inferir como ele vai se comportar

no futuro, também como consequéncia de novas intervencgodes.

A metodologia de predicao, na pratica

Uma vez que as alternativas relevantes foram definidas, os critérios definidos
anteriormente sao aplicados na sequéncia de uma série de etapas. Primeiramente, é
preciso identificar os trechos geomorfolégicamente homogéneos. Entdo, para cada
trecho (0 que ndo exclui olhar para o rio como um todo), € necesséario seguir as

seguintes etapas:
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Desenvolver a historia do rio e a teoria
interpretativa

Meétodo Inferir como o rio ird se comportar as

VALURI alternativas

Especular qual sera a geometria da calha
correspondente ao novo equilibrio por trechos

até que QB = QE

Compatibilizar a consisténcia entre trechos do
sisterna e da topografia

Figura 4.11: Etapas para a aplicacdo do Método VALURI.

A vazao efetiva, do inglés efficient flow ou effective discharge, (Qg) € a medida
calculada da descarga de formacdo do canal. O célculo de Qe requer medicbes em
longo prazo de agua e sedimentos. Como este tipo de dado normalmente ndo esta
disponivel para cursos d’agua a serem requalificados, dados modelados ou calculados
sdo, por vezes, substitutos. A descarga efetiva pode ser calculada para canais
estaveis ou em evolucdo. A vazdo de bankfull (Qg) ocorre quando a agua comecga a
sair do canal e se espalhar na planicie de inundacéo, é a chamada vazao de calha
cheia. Esta vazdo serd considerada equivalente a descarga de formacdo do canal

(conceitual) e efetiva (calculada).

Para cada trecho deve-se resumir as acdes previstas na alternativa considerada, e
também as conclusbes do desenvolvimento histérico, pensando numa interagdo
montante—jusante. Posteriormente, deve-se supor a declividade, altura de bankfull
futura e ainda a largura do leito maior e sua rugosidade, além de coeficientes para o
leito menor. A partir destas informacdes calcula-se a vazao de bankfull (Qg). Deve-se

verificar se a Qg é razoavelmente igual a Qg, ou reitera-se até encontrar valores

préximos.

Para todo o corredor do rio, a geometria tem que ser traduzida em planta respeitando
a tipologia prevista e considerando evidéncias geomorficas e o fato de que a evolugéo

do rio vai, de alguma forma ser controlada, evitando, na medida do possivel, alterar
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assentamentos urbanos (por meio de intervencdes pontuais de bioengenharia). Este é
0 ponto mais fraco da metodologia, pois é extremamente dificil estimar uma nova
posicdo para o rio. Entretanto, a envoltéria de posicGes possiveis define uma faixa

fluvial provavel.

O método VALURI, em resumo, baseia-se muito pouco em equacdes. Sua base esta
na investigacdo histérica e no conhecimento de engenharia mecanica do
comportamento dos rios. As equacfes sdo adotadas somente depois e de duas

maneiras diferentes e complementares:

» quando significativo (ou seja, em trechos aluviais), assumimos que Qg = Qg
como um apoio para reduzir a indeterminagdo das incertezas. Para aplicar
esse critério operacional, uma equacéo especifica deve ser utilizada para o
transporte sdlido e para o perfil hidraulico, a fim de determinar os dois
elementos, e, entdo, por tentativa e erro, encontrar a geometria adequada que
satisfaca tal condicdo. A escolha da equacao a ser utilizada € totalmente aberta
e dependente do contexto.

» por outro lado, e em paralelo, equagcbes empiricas sdo usadas apenas como
uma verificagdo para orientar a previsdo (somente para aqueles trechos em
gue a validade da férmula pode ser razoavelmente presumida). Se a geometria
prevista € consistente com o que a férmula indica, a previsdo é considerada
definitivamente mais confiavel do que no caso oposto. Neste Ultimo, a busca

por uma geometria mais coerente é realizada.

Exemplo: Caso de estudo do rio Chiese

Esta metodologia foi aplicada a um rio italiano. Este caso de estudo esta descrito,
resumidamente, a seguir, tendo sido originalmente relatado por NARDINI e PAVAN
(2012).

Foi realizado um estudo de caso no rio Chiese, a jusante do lago Idro, no Norte da
Itélia, até a confluéncia com o rio Oglio (Figura 4.12). A maior parte do rio esta em
area semi-rural, passando por diversas cidades pequenas e assentamentos rurais.
Quase todo o seu curso € altamente artificializado, com acudes de grande porte,
defesas longitudinais semi-continuas e grandes barragens. A Tabela 4.10 apresenta

as principais caracteristicas do rio Chiese.

Para este rio a Autoridade de Bacia do rio Po (AdBPo, 2004) desenvolveu um estudo
de viabilidade (EdV) a fim de definir a configuracao hidraulica adequada para combater

riscos de inundacgdo, a proposta do EdV inclui algumas intervencdes de restauracao
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parcial, a maioria de revegetacédo do corredor fluvial e remoc¢éo de defesas obsoletas,

mas também diversas novas defesas ou ajustes das defesas ja existentes.

Figura 4.12: Localizagao do rio Chiese.

Tabela 4.10: Principais caracteristicas do rio Chiese.

Area da bacia 1400 km2
Comprimento do rio 180 km
Trecho estudado 80 km
Vazado média 33 m3/s
Vazdo maxima (Tg = 200 anos) 750 m3/s
Volume do lago Idro 747 Mm3
Volume de regulagao do lago Idro 75.5 Mm3

As alternativas analisadas para o rio Chiese foram:

» ALT_0: Alternativa "quasi-business-as-usual”, o que implica custos elevados de
manutencdo, a fim de manter o funcionamento dos sistemas de defesa e
exploracdo e algumas intervengdes pontuais urgentes, que foram consideradas
obrigatdrias pela Autoridade da Bacia do rio Po (AdBPO).

» ALT_EdV: representa a solugdo proposta pela AdBPo (2004), que
basicamente defende o critério de colocar o corredor do rio em condi¢cbes
seguras - onde o0 uso da terra seja outro qualquer que ndo apenas areas
naturais inexploradas — para uma inundacao com tempo de recorréncia (TR) de
200 anos.

» ALT_Base: este é um primeiro passo de restauracao, que implementa o critério
de eliminar, tanto quanto possivel, as obras de concreto, mantendo o impacto
sobre o sistema antropogénico tdo baixo quanto possivel. Pode-se dizer que

esta alternativa implementa uma estratégia "prudente”, porque da um passo a
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frente para melhorar o estado ecolégico do sistema fluvial, sem interferir muito
na area urbana, buscando maior eficiéncia através da economia nos custos de

manutencao.

O objetivo deste estudo foi investigar se uma solucéo diferente, com muito menos

concreto no rio, poderia implicar em economia, em termos de obras ndo executadas

elou reducdo dos custos de manutencdo e operacdo, e ainda assim manter o risco

suficientemente baixo e melhorar sua situacéo ecoldgica.

Para o estudo de caso do rio Chiese, foram realizadas as seguintes etapas:

>

>

>

homogeneizacéo e fixacdo da base de dados cartograficos;
coleta de dados em diversas fontes de informacéo;

analise de documentos histéricos (arquivos estaduais das cidades de Brescia,
Mildo, Mantova, Veneza) para investigar sobre a historia do rio e, em particular,

sobre as intervencdes implementadas no passado;

definicho das parametrizagbes econdmicas (valor de uso da terra;
vulnerabilidade; custos de gestédo ordinaria e extraordinaria de obras baseadas

em dados reais);

visitas de campo para conhecer o rio, verificar e completar as informacdes

disponiveis e solucionar algumas duvidas;
definicdo de alternativas de configuracdo do rio para a avaliacéo;

definicdo de cenarios de hidrologia para executar simulagcfes (vazado de pico e

hidrogramas para diversos tempos de retorno: 2, 5, 10, 20, 50, 200, 500);

aplicacdo da metodologia e da ferramenta de suporte para as predicdes

geomorfolégicas;

elaboracdo do arquivo shape SIG requerido (calhas de bankfull, zonas
erodiveis);

preparacdo de uma ferramenta de modelagem (Mike 11) para a simulacao

hidraulica;

elaboragéo do SIG relevante (zonas inundadas para cada tempo de retorno e

para cada alternativa);
avaliacdo Custo-Beneficio e Multicritério e analise de sensibilidade;
reunido com as principais partes interessadas e especialistas (associacoes de

irrigacdo, especialistas geomorfolégicos, etc.);
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Para este caso de estudo, foram encontrados mapas antigos que datavam do inicio
dos anos 1900, além de registros de cerca de 1400, anota¢cfes de engenheiros, partes
interessadas e dos administradores daquele tempo. Com base nestas informacdes, a
histéria do rio foi reconstruida para cada trecho geomorfolégico do rio, o que
possibilitou a elaboracdo da teoria interpretativa. Esta teoria foi acompanhada dos
resultados da anadlise de equilibrio atual. A andalise mostrou que alguns trechos,
principalmente os mais artificializados, ainda ndo encontraram seu novo equilibrio, o

gue implica custos continuos com manutencdo das obras.

Conclusoes

A metodologia VALURI tem uma vantagem significativa: permite espaco para a
integracdo de critérios muito diferentes, mesclando informac¢des qualitativas e
gquantitativas em um quadro global de longo prazo (décadas), e previsdo morfologica
de amplo espectro (escala de segmento do rio). Apesar de bastante complexa, é

aplicavel. Os resultados obtidos mostraram pontos fortes, tais como:

» O cumprimento da condicdo Qg = Qg levou a definir a morfologia de acordo
com o que era esperado da previsdo qualitativa, baseada na histéria do rio e no
raciocinio da mecénica dos rios. Além disso, mostrou-se geralmente direta e
robusta para os trechos totalmente aluviais, ou seja, 0s Unicos para 0s quais se
pode assumir esta premissa;

» 0 tipo morfolégico previsto foi quase sempre de total acordo com a resposta
das férmulas empiricas descritas anteriormente e, de novo, principalmente para
trechos totalmente aluviais;

» a morfologia obtida se mostrou consistente com a topografia do vale e, apenas
no trecho que, de acordo com os dados histdricos, era naturalmente
meandrante, a previsdo da geometria mostrou, consistentemente, mudancas

repentinas.
Alguns pontos fracos também foram identificados:

» Suposicdes: Uma suposicao feita foi que a granulometria de cada trecho do
rio ndo varia no trecho homélogo apés o ajuste morfolégico, o que ndo é
verdadeiro, pois com a capacidade de transporte modificada e os processos de
erosdo dos bancos, a granulometria padrdao também esta sujeita a
modificagfes; também ndo se considerou o efeito que a vegetacdo marginal,
associada a requalificacdo, pode induzir, embora esta pudesse ser prevista
com o julgamento de especialista. A forma como a morfologia prevista é

traduzida na geometria das sec¢fes transversais deixa espaco para algumas
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arbitrariedades. Os célculos da vazéo de bankfull e do transporte solido foram
assumidos como constantes, e utilizadas férmulas de escoamento uniforme, o
que, naturalmente, nao é a realidade.

Trechos que ndo s&o totalmente aluviais: nestes trechos, a condigéo
analitica introduzida para apoiar a determinacdo da geometria ndo pode ser
aplicada. Analogamente, as formulas empiricas ndo devem ser consideradas,
porque elas sao significativas apenas para trechos totalmente aluviais. Além
disso, a sua utilizacdo em rios com alta artificializacdo pode ser questionada, e
em qualquer caso, eles apenas fornecem uma verificagdo a posteriori.
Variacdes nas variaveis de controle vazao liquida (Q) e vazao sdlida (Qs):
Neste estudo Q e Qs muito provavelmente ndo sofreram modificacbes e,
portanto, foram as mesmas para todas as alternativas consideradas. Em casos
mais gerais, com possiveis alteracfes de Q e Qs, 0 quadro geral proposto
ainda é valido, mas definitivamente a previsdo € mais dificil e menos confiavel,
pois h& casos ambiguos, por exemplo, o gradiente do canal e a profundidade
podem aumentar ou diminuir em resposta a um aumento em Q e Qs, como
também indicado por SCHUMM (1977).

Arbitrariedade no comportamento planimétrico do rio: definitivamente, o
ponto mais fraco da metodologia VALURI é a previsao do padrédo planimétrico,
tendo em vista que o mesmo tipo morfolégico, comprimento e sinuosidade
podem ocorrer com uma infinidade de posi¢des do rio.

Processo de transicdo: a metodologia desenvolvida praticamente
desconsidera o que acontece a partir do momento em que as intervencdes sao
feitas até que o novo equilibrio é (supostamente) alcancado. CHIN (2006), na
sua revisdo de alteracdes nos rios urbanos, concluiu que este novo equilibrio
existe na maior parte dos casos, desde que as variaveis sejam forcadas a um
estado estacionario. No entanto, o processo da busca pelo equilibrio é
extremamente variavel e pode durar décadas.

Informacéo histérica: nem sempre esta disponivel ou acessivel.

Mesmo diante deste quadro de davidas relativos ao Método VALURI, é preciso buscar

prever a morfologia do rio a fim de se implementar projetos com maior chance de

sucesso e para a melhor gestao dos rios.

A Tabela 4.11 mostra, resumidamente, as etapas da metodologia VALURI.
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4.4.2 Etapas para a aplicagdo do Método VALURI

O Método VALURI, conforme descrito no item 4.4.1, necessita de diversas
informacfes histéricas para sua aplicacdo. Como no Brasil ndo hd uma cultura de
conservar memorias e na bacia do rio Sesmaria ha poucas informacdes, foi necessaria
uma adaptacdo do método a este estudo de caso. Esta adaptacdo contou com a
colaboracdo do engenheiro Andrea Nardini, um dos desenvolvedores do método, que
esteve no Brasil no final de 2012. As etapas referentes a esta adaptacdo estdo
apresentadas na Tabela 4.12, Tabela 4.13, Tabela 4.14 e Tabela 4.15, a seguir. As
etapas de prioridade 1 sdo as mais importantes e também as mais factiveis, enquanto
as de prioridade 4, em geral, mais dificeis de cumprir e, no escopo deste trabalho,

menos essenciais.

88



68

'SaJopelow WOoI BISINBNUD
‘(ojuswrelueA9| 9p BYIIY) OUBIIB]) OU
seolbgjojiow 8 sealelbodol selougping

'sodugisly

(oyoan

e . sede|\ ‘ogdnjosal exieq eped Jod eAneluasaldal ogdas vwn)
ap asljeue ‘sealge s0]o} ap oederedwod
) wo9 sealge sojo) sewnb)y | opessed op sagdas sep oediniisuoday (ewuoy
‘lenie e opuedlyipow oedas e ,sajue 5 s0EDIDUNIOL
©l9 0WO0I,, JINISU0JaI Bp as-ered | . PEpIpun e
a1uaeAinba Ienbuelal eInbie|) $9999s
I Sep elL1BWO099
oedas ep eale 8 apepipunjoid EIIETEIIEREY] ‘(seons)ieioeled
T ‘einbue| :ap 02160j010W08H6 sepeluens| sagdas @ 3AIN sepipaw 8 ‘ewloy) sagdas
oyoal Jod soipaw salojea ‘odwed ap sagdenlasqo Sep sopep SO W0 epiwnsal ejlage |
Je|nojed ‘sagdas se seplulap zaA ewn
'S021UD9) 8 Sajopeiowl
W09 Sseisinaiua
‘oyoa.] eped ered (eipaw ‘{(sonno ‘einyajaid)
apepIAIIDap) soAelluenb salopedipul soninbse wa eouoIsly onessed ou ep 0oUIBLIE (111
¢ 12190 ‘wissy ‘odwed ap ogdew.loul ogdewlojul ‘ojuswealosse P VHIVO EP 03LI9WhE |ILiod
BU 9seq Wod [enie |i11ad o Jedlipon no ogsloul ap
0SSs9204d/0peISa 0 81q0S VHIVD
odweds wa ogdenlasqo ep @ VA op b4
‘sajuod Se Wenuodud 3aW @ odwed odLpwnv |4ed
T 9S 9puOo S8QHas Sep sepeluadsaloe wa sagdeAlasqo ‘sajuadal [enre YHIvD ep odupwie |iad
sajuadal sagdas sep anbanfel op |18d | S8058s ap ousWEIUBAST
SI9H2IY Op 0S 9AJU Bp SeAInD QI o3 opinAsuoeal
E 1991V Op oSN ISt sp Jan [enye 37V 0p 0oLIPWIe [i11ad
"'soaugbowoy
soy92aJ1 so Jiulyep ered sopelope
soaugbouwoy soingule woo ejage L Am. ‘soaugbowoy soaugbowoy
soyoal) so wod edey (g ‘ousweloyuow soyoal) sop
soyoal) wa oesIAIp e eled (s1ueypawas slaAjuodsip .
T ap sagdeisa (ordenslo ap [eUBIp ogdeulwialep T
no) s9|A1S oAy eibojopolaw o sedew sogdewlojul se sepo ] ; :
o|apow) 3N ‘0J0S Op OSh ‘sepelisa | eloeq ep eaiseq
sop oedeioqe|s eled sI9HIIyY Op OSN . .
‘eolyelfoiply apal ‘sojuaweiuasse oedloasaq
‘SOAITRJISIUIWPE @ SOJIS|) SaNW|
:0pUdIU0I 0]1Xa1U0J ap aseg ede (T
apeplolld oedelsado [aAjuodsip oedewlojul oinpo.id o|nul edelq

'(T 81ied) ellewsas ol op eloeq e sepeldepe [YNTVA eI6ojopo1a ep sedelq 2T v ejaqel




06

‘oedNISuU0d
ap odn 2 oue Jod seiqo Sse JedljIsse|o

(senbe
ap esaidwa ‘einligjoid)
SBJIUD9] Skale ap sagiew.oul

"S81UISIXd SkIgO

ojuawelisnolde

T ) : 9 9]011u02 ap 9
dlUBWIBAISSOd "Sajuod ‘soinwi SBJINO 91UBWI|BAISSOd se woa (s19 adeys a ejagel) oligIUdAU| SeoINEInIL S
‘sagiqeb eured sooljelb sojoquis Jesn ‘J9g| op edew ap wae INBIPIY SEIG0
‘sealge S0J0} SN0 3 010010
'S9]Ualajlp 0BS apuo 3 S
Sa)uBY|DWSS 0BS SOJUBWIPaS SO apuo [einJ eale eu sagdas I SONENES
T @ ol op obuo| oe soodns)iaIoRIRD S
Japuaiua ered odwes wa ouawelueAs| | € ap ealigwolnuelh asijeuy SOp elldWONURID
so.J1aWelp So wod odlelb 8 elage ]
op oedewlojul e wWod ogdeibaiu| g
. selsinanue + odwed wa
eduepnuw :
OJUBWIRIUBAS| 3P S80IeNIasqo sopeloosse
< euwnbpe na11030 85 JaA eied npjueq 8 [enje ogdepunui S810pEedIpUl 8 S3loLBIUE [Npjue
0 B3I 0]0} BPRI WS Jeulwialag ! Lz bunul pEDIpUl : lInpiued
ap amjueld ‘01050110 @ IAN
‘ren1e ogdepunul ap avjueld
ep ouobijod o Jedlipow/Iapualsa selsinaque + odwed wa
9 (BSIaA 92IA NO) 0delIL) 9 riohe OludWRIUBAS| 9p SaQdeAlasqo salopeaipul @ opessed op
[4 anb oedepunul ap aiojueld ap ordiod 3 [enye ogdepunul ogdepunui ap aniue|d ep ordeulwialag
'un opuedndo eARISS 9 Olje Ssrew ap a19jueld ‘010j010 8 AN
©l9 Ol 0 SlUBWIOLIBIUR BpUO Japuslug
[Inpjueq
O = eAIgJe O BIOUDIS0D BP 0BIRILBA (oyoan eped ered eipaw sealbigjopowosn v
. Selsinaua ; . sapepiun
(g "seisinanus a odwed wa oedealjlian ogdepunui ap aoiue|d ep einbie| :xa) '
T . + odwed ap olusweueAS| 8p ‘
B Wwoo Jeibau| (z -oedepunul ap SOopeID0SSE Salopedipul @ (fenie) eAne
. sagdeAlasqo + 0]0jou0 8 AN
alojue|d e Jeoynuapl ap wij e ‘010j010 ogdepunul ap aiojue|d ep ogdeulwialed
Bp @ 3AIN op |ensiA ogdadsu (T
(seyl ‘sedreq
ap oJaWnu ‘apepisonuis) oysal Jod
SoIopealpu! "1 VSANVY1 suabew solpaw soAnemuenb saiopedipul sunbpe
9p 0|noe) "souobjjod ap ogdearew : ap o ap yue m_m.zm oes waque ( .Ammtm. ered
1 9 |ensiA ogdadsu| ‘9IS wa Jeballed o -010¢ 9P 9 £00¢ 9P c 3 T PquiEL (9 q oom
. : 9|6009 op suabeuwl ‘G96T -00T:T ‘lopaliod o |npjueq o ered 000:0T
Je21J118110110 ‘JBI9UBIB)21I099) WIISIXD -
ap ebnue siel\ - sealge s0104 no 000Sz:T ‘ojdwaxa Jod) epelidoide
anb sojo} @ suabew se sepol Jelsi]
e[edass Wwa sopeadew a sopediiuapl
selleq o sey|l ‘sreued oajed ‘||npjueq (e
apepliolid ogdelado [oAluodsip ogdew.oju) olnpoid ol edelg

‘(z @1red) elieWSas ol 0p eloR(g e sepeidepe [YNTVA elBojopolsy ep sede1q €T elagel




16

eAnelenb ewioy ap [enje oedenys
eJred epeiab oedewlojul e IeoIIPOA

"S021101SIY SOIUBWNIOP
‘Se]ISIABIIUS ‘Sealge S0104

opessed op
[euibrew ogderabap

ogdelaban wod wabrew eped eied
S|19 adeys wn Jeu) (g ‘odwed was 01SIA
10} anb 0 wods ogdejaidiaiul e Jeiqies,

9 valge 0]0} Jesijeuy (z ‘odwed wa
eolbgjopowoah eyoly ewn Jayosuaaid (T

odwed
W9 SEIISIA ‘Sealge S010H

fenye
[euibrew ogderabap

:sobojoji0w0ab
lod ajuey|aWwas eloeq Wa epipaw exel
e opuejodel)xa oprIUBWIP3S SWN|OA
ap BARWIST -Z ‘eloe( BU opelab
SOPI|0S 9p SWN|OA 0 0pualqo ‘opessed o
ered @ ayuasaid o ered 371SNY Jeoldy -T

"S9]1U923l sagdlIpaW
‘leueueg eled epnqo
oedeluswipas ap exe|

‘'sopep Sop 8 oluawipadsoid op
©l0Ug1909 ® Jeinbassy "opessed ou anb
<< 9 SO [enie ogdenyis eu anb ogdeoylaA

0p!|9s auody

‘(4L @ ogdeunp ap eAIND
9 eplpaw eL1awonueld e wod opljos
a1o0dsuel] ap e|NWIQ) BWN opuezI|nn
9 opdlulyap BU ask(q WO02) BANBL
oerzeA 9 (oedas e ayous anb epioared
no Azay)d ‘Buluuely wod openoes )
BOI|NRIPIY BISNQ WO ||NUR] Sp 0BZEBA

"soue Q0T @ 0§ ‘GZ ‘0T ¢ eted T3DA0N
OU SepIlqo SIsABpUNUl SeUO0Z 8 SBQZeA

T anb Jousw
9 Y1 9s Jrealyllan ered opljos auodsuen
3p e|NWIQ) WO apepl|IqISuss ep asijieuy

‘02160]04p1Yy ojopow + sagdendioaid
ap soou0IsIy sonsibal -g ‘srenmuod
sogilpaw -z ‘sagzen ap onsibal
-T :s2QdeWIojuUl S Sepo] Wod Beisl

‘srenuod sagdipaw
8 soalgwoian|d soisod
‘(enbe,p |9AIU © OBZEeA)
713DAOIN Oop selsodsay

oyoal eped wa
BAIBJS 8 ||Nueq Sp 0BZeA 8 ‘Y] SOSIaAIP
eJed SIaABpUNUI SBUOZ 8 BIBYD 9p S8QZBA

©al|nelpiH/e16ojolpIH

apepliolid

ogdelado

[oAluodsip ogdew.ojul

olnpold

onyL

edelg

‘(g a1red) eliRWISSS 014 Op BIoR( B sepeidepe |4N VA eIBojopo1a|p ep sedelq T ejagel




c6

0]0S 0op 0sn 8 ogdeinbyuod ap
eAleuIa)e eped eled (‘018 ‘elnawojnuelb
‘sapdas elnawoab ‘odswnie
ad ‘elnswiued) vibojojow AON

eolbojopow
oedipaid

€T

‘oednjona
ap 0ssa204d 0 10} OWOI JaABIISaQ

0JUBWIDBYUOD
+ OlI Op elOoISIH

eAlelaIdiaul BLIOD |

‘Teuibrew ogderaban
‘elale ap oegdenxa ‘seiqo ‘epelaban eale
.,Sesneo, se ope| 041N0 lod "Sey|l ‘selreq
ap oJawnu ‘oedepunul ap aolueld ep
eInbIre| :0wo9 S04N0 |aAIssod as 8 ‘e10d
‘apepisonuis ‘||Inpjueq op einbue| :(opol ou
o0 eJled 8 oydai] eped eied) ol Op OprISS
9p aABYD SIBARIBA Se W0 S0dlelD

epelab ajuswiouaue
ogdew.lojul e BPO ]

"'saARYD SIaAeLeA sep (jeulblio opelsa op
JnJed B) soue sou ogdnjons WO 021jelD

oLl Op eLOISIH

4"

‘salolsiue
sagdeuw.ojul se Wod 81uUal1a09 9
9S JaA @ soydai] Jod opljos auodsuely ap
apepioeded ap [eloualayp oedeledwo)
-€ '0BU NO ,|einieu, 9 OpuaLI020 Bl1sa anb
0rso0lJa ap odn 0 as opuedlylloA odwed
wd sredo| sagdewuoyu -z ((e109) ordens|a
8 [Inpjueq ap einbie| ap (soue QT sown|n)
91Ud9aJ BAUBPNW BANOY BS JEILIBA -T

‘opeJapow no auo} ‘olq)inbasap
no ouqlinb3 *(oesnjouo9) oanelenb ozing

fenye ouqjnba
9p sslipuy

T

(sagdealnal ‘wabebeip)
[eued op sealbojopow saQdealpolN
- € ‘oluaweydn0lde 8 9]0J1U0D
ap seolNeIpIY SeIqO -Z ‘0ljuswerewsap
9 0]0S Op 0SN Ou seduepnw JeAlasqQ -T

"S02110ISIY SOIUBWNIOP
‘Se]ISIABIIUS ‘Sealge SO0

eloeq
U SepliI020 S8QIUBAIBIUI S WOD BISIT

sagiuanialu|

0T

apepliolid

oedelado

[oAluodsip ogdew.ojul

olnpold

oinyL

edelg

‘(¥ a1ed) BlIRWSSS 011 0p eIoR(Q B sepeidepe [4N VA e1B0ojopolaN ep sedelq (GT v eljagel




As etapas do método VALURI adaptado sé@o descritas a seguir.

4.4.3 Diviséo do Rio Sesmaria em trechos homogéneos:

Com a finalidade de identificar o comportamento do rio de forma mais detalhada, para
produzir uma analise preliminar, o rio Sesmaria foi dividido em trechos
geomorfoldgicos, de acordo com o comportamento em planta do rio (meandrado ou
mais retilineo), a conformacédo do vale (confinado, aluvial, parcial), a declividade média
por trecho e o uso do solo. Levou-se em consideracdao também a compatibilidade com
a divisdo em células de escoamento do MODCEL, pois a partir desta modelagem ¢é
possivel obter resultados de vazédo e nivel d'agua para os trechos considerados. A
entrada de afluentes ndo foi considerada, pois ndo foram observadas mudancas
significativas apos a entrada destes e por serem rios de pequeno porte.

Os critérios adotados usaram como referéncia a metodologia australiana River Styles,
desenvolvida por BRIERLEY e FRYIRS (2005). No entanto, por ser esta uma
metodologia extensa, de forte cunho morfologico, optou-se por utiliza-la como base,
adotando alguns de seus critérios como referéncia, mas adaptando-a de maneira mais
simples. O primeiro estagio da divisdo em trechos consistiu no levantamento das
caracteristicas e comportamento de cada trecho do rio, analisando fotografias aéreas,
imagens de satélite, modelos digitais de elevacdo (MDE) e realizando visitas de
campo. Posteriormente, tentou-se identificar os diferentes trechos do rio, analisando o
confinamento do vale, o comportamento em planta e o uso do solo. Com o

levantamento dessas informacdes, foi possivel identificar 18 trechos.

4.4.4 Perfil altimétrico do vale atual
O perfil altimétrico do vale foi feito com o uso do Modelo Digital de Elevacao (MDE) da
bacia do rio Sesmaria e o aplicativo ArcGis. Foram levantadas cotas ao longo de todo
o vale e, com estas cotas e as distancias foi construido o perfil no EXCEL.

4.4.5 Perfil altimétrico da calha atual
O perfil altimétrico da calha atual teve como base as sec¢des levantadas em campo, 0
MDE da bacia e observacdes durante as visitas em campo.

4.4.6 Determinacédo da planicie de inundacéo

As planicies de inundacao, definidas por trecho, foram levantadas com o uso do
programa ArcGis e do Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) da bacia, adquirido atraves

do sitio eletrdnico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
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O Modelo Digital de Elevacao, que integra o projeto RJ-25, representa o modelo
numeérico das caracteristicas altimétricas da superficie, articuladas por folhas segundo
o recorte do mapeamento sistematico brasileiro. Abrange um quadrilatero geogréfico
de 07'30" de latitude por 07'30" de longitude. Os MDE’s servem para determinar a
superficie matematica e, a partir deles, se pode conhecer aspectos tais como altura,
declividade, perfis transversais, volumes, desniveis, areas sujeitas a inundacédo e
bacias hidrogréficas (IBGE, 2012).

Utilizaram-se também as ortofotos deste mesmo projeto, também disponiveis no sitio
eletrénico do IBGE, e as imagens de satélite disponiveis no aplicativo Google Earth.
Buscou-se identificar e demarcar as areas mais planas proximas ao fundo do vale do

rio Sesmaria e que sdo alagadas em periodos de cheia.

4.4.7 Perfil altimétrico da calha no passado

Na busca por informacbes histéricas, constatou-se que a bacia do rio Sesmaria
passou por um processo de degradacdo e consequente sedimentacdo do vale,

provocado pela destruicdo da mata nativa e implantacao do cultivo do café.

O rio Bananal, também afluente do rio Paraiba do Sul e localizado no Médio Vale
deste rio, possui morfologia semelhante e passou pelo mesmo processo de
degradacéo ocorrido na bacia do rio Sesmaria. DANTAS (1995) calculou para a bacia
do rio Bananal a espessura do pacote sedimentar gerado pela degradacdo da bacia, a
partir do calculo de uma taxa obtida através de levantamentos estratigraficos e
datacGes por radiocarbono, realizados por COELHO NETTO et al. (1994).

DANTAS (1995) encontrou para o rio Piracema, afluente do rio Bananal, de area de
drenagem 130,06 km?, muito semelhante ao rio Sesmaria, um volume de sedimentos
estocados nas planicies de inundagdo de 9.700.000 m3, o que gerou uma taxa de
0,075 mé/m>?. Essa taxa de sedimentag&o indica o volume de sedimentagéo na bacia
por &rea e é resultado de 100 anos em que 0 solo esteve desprovido de cobertura
vegetal capaz de evitar os processos laminares de carreamento de sedimentos
("sheet-wash erosion™), ou seja, entre a destruicdo da mata nativa até a retirada dos
cafezais envelhecidos para plantacdo de gramineas, e, portanto, correspondente a
duracdo do evento agradacional que originou as atuais planicies de inundacéo
(DANTAS, 1995). O autor encontrou um pacote sedimentar nas planicies do rio
Piracema de 2,0 m a montante e 3,5 m a jusante, o que indica que a velocidade de
agradacédo nos fundos de vales é maior a jusante quando comparada a montante. Isto

se deve, principalmente, ao aumento da éarea de contribuicdo de sedimentos a jusante,
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bem como a maior capacidade de transporte a montante, que transfere sedimentos

para jusante.

Como a bacia do rio Sesmaria possui caracteristicas semelhantes a bacia do rio
Bananal, como ambos passaram pelos mesmos processos erosivos-deposicoes,
considerando a proximidade das bacias e a auséncia desta informacéo especifica para
a bacia do rio Sesmaria, adotou-se esta mesma taxa como referéncia para o rio em
estudo, a fim de estimar a espessura do pacote sedimentar e o perfil do rio no

passado.

Para estimar a espessura do pacote sedimentar no rio Sesmaria, identificou-se
primeiramente as planicies de inundacao (etapa descrita no item 5.4.3) e 0s pontos de
controle no rio, com maior declive. A partir desta identificagéo, a bacia foi dividida em
trés grandes trechos (Figura 4.13). Posteriormente, foram calculadas as areas de
contribuicdo de cada grande trecho e as areas de floresta remanescentes. Calculou-se
o volume de sedimentacdo por area de planicie de inundacdo, descontando as areas
de floresta ainda presentes na bacia e que n&o contribuiram ao aporte sélido. Esta
area foi multiplicada pela taxa encontrada por DANTAS (1995). Nos trechos de maior
declividade ndo se considerou que houvesse sedimentacdo e as pequenas areas de
planicie foram agregadas ao trecho a jusante. Calculou-se, entdo a espessura do

pacote sedimentar para cada grande trecho.

Perfil atual do rio Sesmaria
470

— Trecho1 --— Trecho 2—»4— Trecho 3

. S
. Vad

Cota(m)

380

380 T T T T )
0 5000 10000 15000 20000 25000
Distincia (m)

Figura 4.13: Perfil atual do rio Sesmaria indicando os trechos considerados para o célculo da
sedimentacéo.
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A fim de representar melhor a realidade e como o vale fluvial tem a forma de um
triangulo adotou-se que a espessura do pacote no fundo do vale devera ser dobrada,
pois considerando o vale em formato triangular, a espessura do pacote sedimentar no
fundo dos vales seria o dobro do valor da altura do pacote médio, que seria

representativo das planicies (Figura 4.14).

fundo do vale

Figura 4.14: Vale triangular indicando que a espessura do pacote sedimentar no fundo do vale é
duas vezes maior.

Como DANTAS (1995) encontrou valores crescentes de espessura de montante (2,0
m) para jusante (3,5 m), calculou-se a espessura do pacote através da distribuicdo da
taxa por area, tendo como base os valores obtidos pelo autor, que encontrou uma
altura de pacote sedimentar a jusante 75% maior quando comparado com o valor
encontrado a montante. Foi utilizada esta variacdo até 75%, conforme aumenta a area
de contribuicdo, preservando o volume calculado pela contribuicdo das areas através
de um fator de correcéo obtido pela razdo entre o volume calculado em funcédo da taxa
de sedimentacdo por area e o volume obtido pela soma dos volumes por trecho

geomorfoldgico.

4.4.8 Levantamento de dados histoéricos

Foi feito o levantamento de dados historicos, tais como mapas, fotografias e relatos
relacionados a area de estudo. Foram levantadas informacdes junto a Prefeitura de

Resende, ao Instituto Histdrico Geogréafico Brasileiro e a Biblioteca Nacional.

4.4.9 Calculo davazao de bankfull

A vazao de bankfull foi calculada com férmula de Manning (15), para a secéo
transversal considerada por trecho. Foi considerada a area da secéo plena, antes do
transbordamento, para caracterizar o bankfull. A definicdo da secao plena foi balizada

também por verificagbes de campo.

o=2 . (15)
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Onde:

Q =vazéao (m3/s);

A = area da secéo (m2);

R}, = raio hidraulico (m);

S = declividade do fundo (m/m); e

n = coeficiente de Manning.

O coeficiente de Manning, também chamado de coeficiente de rugosidade, foi definido
a partir dos parametros apresentados no livro Open Channel Hydraulics, de Ven Te
Chow, 1959 (Tabela 4.16). A férmula desenvolvida por Chow considera diversos
parametros, tais como: material do leito, irregularidade do fundo, variagdo da secao

transversal, vegetacao, entre outros. Os parametros foram definidos através de

observacdes de campo e de imagens de satélite.
n=my+ n+ n,+nz+ny).mg (16)
Onde:
Ny = material do leito;
n,= grau de irregularidade do leito;
n, = variagdo da sec¢dao transversal,
ns = efeitos de obstrucoes;
n, = vegetacao;

m, = grau de meandramento do canal.
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Tabela 4.16: Parametros considerados no calculo do coeficiente de Manning. Fonte: Chow, 1959

Condicdes do Canal Valores
1 - Terroso 0.02
2 - Rochoso 0.025
Material do leito: No
3 - Cascalho fino 0.024
4 - Cascalho grosso 0.028
1 - Suave 0
2 - Pequeno 0.005
Grau de irregularidade do fundo: ng
3 - Moderado 0.01
4 - Severo 0.02
1 - Gradual 0
Variacdo de secdo transversal: 2 - Ocasional n, 0.005
3 - Frequente 0.010 - 0.015
1 - Desprezivel 0
2 - Pequeno 0.01-0.015
Efeitos da obstrucéo: N3
3 - Consideravel 0.02 - 0.03
4 - Severo 0.04 - 0.06
1 - Baixa 0.005-0.01
2 - Média 0.01-0.025
Vegetacgéo: Ny
3 - Grande 0.025 - 0.05
4 - Muito elevada 0.05-0.1
1 - Pequeno 1
Grau de meandramento: 2 - Apreciavel mg 1.15
3 - Severo 1.3
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4.4.10 Célculo da vazao efetiva

A vazao efetiva de um canal se refere a vazéo, ou conjunto de vazdes que, ao longo
do tempo, transporta a maior quantidade de sedimentos (DOYLE et al.,, 2007).
Também pode ser chamada de vazdo geradora ou dominante, uma vez que € a
responsavel pela forma do canal. Esse conceito é muito usado nas estratégias de
requalificacdo de rios. E calculada multiplicando-se a curva de probabilidade de

ocorréncia de uma vazao pela curva da vazéo sélida e encontrando o produto maximo.

Para o calculo da vazao soélida foi escolhida a férmula de MEYER-PETER e MULLER,
pois ela é indicada para o célculo da vazao de arraste quando o material do leito for
grosso, ou seja, quando o diametro médio for superior a 0.4 mm (VIEIRA da SILVA E
WILSON-JR., 2005). O diametro médio das trés secdes onde foram coletados
sedimentos no rio Sesmaria é superior a 0.4 mm, sendo recomendada a utilizagdo

desta formula.

A formula de MEYER-PETER e MULLER (1948), para o calculo da descarga de
sedimentos por arrasto, é uma férmula baseada em dados experimentais e tem sido
extensivamente testada e utilizada para rios com sedimentos relativamente grosseiros.
Baseia-se, basicamente, em duas hipoteses: 1) a declividade da linha de energia é
uma caracteristica da iteragdo entre o movimento solido e o liquido de um escoamento
com transporte de sedimentos. Uma por¢cdo de energia € consumida no transporte
sélido e a energia remanescente é consumida no movimento liquido; e 2) os mesmos
fenbmenos que governam o transporte de sedimentos também governam o inicio do

movimento.

Para a sua aplicacdo é necessario conhecer alguns parametros, tais como: peso
especifico dos sedimentos, didmetros caracteristicos do material de fundo, a

declividade da linha de energia, a vazéo e a forma da secdao transversal do canal.

A equacdo de transporte geral para a funcdo de Meyer-Peter Muller é representada
pela equacdo numero 17 (MEYER-PETER e MULLER, 1948):

5=kl i
[ = ] g a7

B -
[ ’;‘—‘.J RS =0.047(y, —y )M, + U.EEL i]
g

Onde:

gs = taxa de transporte de sedimentos por unidade de largura (peso/tempo/unidade de
largura);

k; = coeficiente de rugosidade;
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k" = coeficiente de rugosidade baseado nos sedimentos;
Y = peso especifico da agua;

Ys = peso especifico do sedimento;

g = aceleracéo da gravidade;

d,, = diametro médio do material de fundo;

R, = raio hidraulico; e

S = gradiente de energia.

4.4.11 Levantamentos das obras hidraulicas de controle e aproveitamento

Foi feito o levantamento das obras existentes ao longo do rio a partir das observacdes
em campo e das imagens de satélite do aplicativo Google Earth. De posse destas
informacdes foi feita uma tabela com a listagem das obras e um shape Gis com a
localizacdo destas.

4.4.12 RUSLE

Para cada trecho geomorfolégico estimou-se a perda de solo da bacia contribuinte ao
trecho, através da formula de RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Este
método foi desenvolvido por WISCHMEIER e SMITH em 1965, e € um dos métodos
mais conhecidos para a estimativa da perda de solo pela erosao hidrica. A Equacgéo
da RUSLE é dada pela equacao namero 18.

A=R.K.LS.C.P (18)

Sendo:

A= perda anual de solo do solo devido ao escoamento superficial (ton/ha/ano);

R= fator de erosividade da chuva, que expressa a erosao potencial (MJ/ha)/(mm/h));
K= fator de erodibilidade do solo (ton/MJ/ha/(mm/h)).

LS= fator de declividade e comprimento de encosta (adimensional)

C= fator que expressa uso e manejo do solo e cultura (adimensional)

P= fator que expressa a pratica conservacionista do solo (adimensional)

Essa estimativa visa confirmar a possibilidade de producdo do pacote sedimentar
que foi considerado, em analogia com o processo desenvolvido na bacia do rio

Bananal. Para a bacia do rio Sesmaria, a RUSLE foi estimada para o periodo pré-

desmatamento e para o periodo atual.
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4.5 Cenarios propostos

Para este trabalho séo propostos 5 cenarios de simulagéo:

>

Situacdo atual de alagamentos em Resende: neste cenario a bacia sera
simulada tal como €, com todas as intervencgdes ja realizadas no rio Sesmaria e
com a situacdo atual de uso e cobertura do solo.

Situacdo de alagamentos no passado, com a bacia antes do desmatamento:
este cenario sera uma simulacdo da bacia antes de qualquer intervencao
antrépica, ainda com a vegetacao nativa e sem a cidade de Resende.

Situacdo de alagamentos em Resende, caso a bacia tivesse se preservado ao
longo do tempo: neste caso apenas a éarea rural da bacia foi preservada,
portanto, considera-se a urbanizacdo de hoje na foz, mas as feicbes do
passado no restante da bacia, como as cotas do terreno e a cobertura do solo;

Situacdo de alagamentos em Resende, caso seja adotado um processo de
requalificacdo fluvial: neste cenario a faixa marginal de protecao sera
demarcada e revegetada, assim como 0s topos de morro recuperados e
efetivados como APA (conforme prevé a legislacdo). Considera-se essa
alternativa o inicio de requalificacao fluvial, devido ao estabelecimento de um
espaco minimo destinado ao rio. Ao longo do desenvolvimento da pesquisa,
novas propostas poderdo ser incorporadas a estas intervencdes minimas, em
funcdo da andlise interpretativa gerada;

Situacdo de alagamentos em Resende, caso seja reflorestada apenas a faixa
marginal de protecdo: neste cenario a faixa marginal de protecdo sera

demarcada e revegetada.
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5 Resultados

5.1 Aplicagédo do VALURI

A aplicacdo do VALURI visou elaborar o diagnostico morfolégico da bacia e a teoria
interpretativa, a fim de inferir como o rio ird se comportar diante de novas alteractes

ou caso nenhuma alteracdo seja feita.

5.1.1 Histériadorio

Para a histéria do rio e teoria interpretativa, foram aplicadas as etapas apresentadas

no capitulo Metodologia no item 4.4.2.

Primeiro elaborou-se o mapa da bacia, apresentado no capitulo Caracterizacdo da
Area de estudo (Figura 3.4 do item 3.1). Posteriormente foram identificados os trechos
geomorfologicos, baseado na metodologia do River Styles (BRIERLEY e FRYIRS,
2005). O rio Sesmaria foi dividido em 18 trechos geomorfologicos, apresentados no
mapa da Figura 5.1 e da Figura 5.2. A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas de cada

trecho. Uma descrigéo fotografica dos trechos é apresentada no Apéndice 3.

Foram levantadas 5 secdes transversais em campo com o uso de estacao total e GPS.
Essas secOes sao referentes aos trechos 6, 9, 11, 13 e 18. As demais se¢des sdo
resultado de observacbes em campo e interpolacfes feitas a partir do modelo digital
de elevacdo da bacia do rio Sesmaria. As sec¢Oes transversais referentes a cada

trecho geomorfol6gico estédo apresentadas na Tabela 5.2.
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Figura 5.1: Mapa do rio Sesmaria dividido em trechos geomorfoldgicos.
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Figura 5.2: Mapa do rio Sesmaria dividido em trechos geomorfoldgicos.
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Tabela 5.1: Trechos homogéneos e suas caracteristicas (Lr=comprimento do rio; Lv=comprimento
do vale; P=sinuosidade e S=declividade)

Trecho L Ly P | Células Comportamento | Conformagao S (m/m) | Uso do solo
(km) | (km) em planta do vale
1 1.25 | 1.07 | 1.16 la8 mais retilineo Planicie ampla | 0.00260 ULZ?}Z%_
2 | 153|107 | 142 | 8a13 meandrado | Planicie ampla | 0.00164 Ug’ﬁg‘;‘
3 | 161|134 |1.20| 13220 | mais retilineo | Planicie ampla | 0.00214 | Yrbano-
pouco denso
Bolsdes de azl:;ale'm
4 277|155 | 1.78 |20a112| meandrado varzea 0.00192 | Pasagem,
S fragmentos
ocasionais
de floresta
. Rural -
112 a Planicie astagem
5 260 | 1.59 | 1.64 meandrado descontinua | 0.00142 P gem,
116 . fragmentos
sinuosa
de floresta
Bolsdes de
6 039035 |113| 2¥ | mais retiineo varzea | 000180 | Rurd -
ocasionais P 9
7 |o047| 040 [1.19| 72 | mais retiineo Planicie 1 5opeq | RUral-
118 descontinua pastagem
. Rural -
118 a Planicie astagem
8 250 | 1.45 | 1.72 meandrado descontinua | 0.00199 | P gem,
122 . fragmentos
sinuosa
de floresta
9 099 | 0.81 | 1.22 122 a levemente Planlgle 0.00202 Rural —
124 meandrado descontinua pastagem
124 a levemente Planicie Rural —
10 158 | 1.29 | 1.22 127 meandrado descontinua 0.00415 pastagem
127 a . . . Rural —
11 0.35| 0.33 | 1.05 128 mais retilineo Confinado 0.01810 pastagem
12 |052| 049 | 106 | 1282 retilineo Confinado | 0.00574 | Rural-
129 pastagem
Planicie
13 1.27 | 0.84 | 1.51 129a meandrado descontinua | 0.00235 Rural -
132 - pastagem
sinuosa
Planicie
14 1092|076 | 121 | 1328 | maisretiineo | deScontinuade | ;g 5, | Rural-
134 baixa pastagem
sinuosidade
Rural -
134 a levemente Parcialmente pastagem,
15 0661 0.55 | 1.21 135 meandrado confinado 0.00150 plantacao de
eucalipto
Parqalmente Rural -
135 a confinado com astagem
16 1.09 | 0.66 | 1.66 meandrado bolsdes de 0.00641 | P gem,
137 . plantacédo de
varzea eucalipto
ocasionais
Rural -
17 049 | 045 | 1.11 137 a mais retilineo Confinado 0.00812 pastagem,
138 fragmentos
de floresta
Planicie
18 270 | 1.49 | 1.81 1382 meandrado descontinua | 0.00083 Rural -
142 sinuosa pastagem
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Tabela 5.2: Segéo transversal considerada por trecho.
Trecho Secdo transversal considerada
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Trecho Secdo transversal considerada
Secéo levantada em campo
EEL]
415 Bankfull Stage 4
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Trecho Secdo transversal considerada
. Secéo levantada em campo
e 430
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Trecho Secdo transversal considerada
451 =
- = Bankfull Stage
16 i ! I
48 — = I | -
447 i - !
P [ 6,72 |
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17 U 457 i -I- = | l
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fi=] o
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8 w
18 =]
[ =1 o
58 — ) i
8,75

Caracteristicas dos sedimentos - analise granulométrica

Coletou-se material do leito do rio Sesmaria em 3 sec¢des, em campanhas de campo, e
posteriormente foi feita a analise granulométrica a fim de determinar os diametros
caracteristicos destas se¢fes. Os locais da coleta do material, assim como o0s
didmetros encontrados para cada secao estdo apresentados na Figura 5.3. Observa-
se que os didmetros caracteristicos Ds, encontrados seguem a tendéncia natural,
conforme mostra a Tabela 5.3, na foz dos rios encontra-se materiais finos devido a
baixa declividade e a diminui¢cdo das velocidades de escoamento. Na medida em que
se sobe o rio, os sedimentos vao ficando mais grossos.

Tabela 5.3: Diametros encontrados nas sec¢8es de coleta de sedimentos e os trechos

correspondentes.
Secdo | D84 (mm) | D50 (mm) | D16 (mm)
1 1.12 0.56 0.24
2 17.32 1.03 0.25
3 8.76 1.27 0.47
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Figura 5.3: Locais da coleta de sedimentos e curva granulométrica por amostra.
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Vazao efetiva

Foi calculado o transporte de sedimento de fundo para as trés sec¢des onde foram
coletados sedimentos (trechos 4, 11 e 18) e foi determinada a vazao efetiva. Os
resultados por trecho estdo apresentados na Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6. As
vazoes referentes a cada tempo de recorréncia (TR) foram calculadas com o uso do
modelo hidrodindmico MODCEL a partir das chuvas com a mesma recorréncia. Como
pode ser visto, a vazao efetiva é semelhante a vazéo para uma chuva com tempo de
recorréncia de 1 ano, ou menos, o que indica que h& transporte sélido significativo

com vazoes relativamente baixas.

A partir do software HIDRO-FLU, foram calculadas as chuvas de projeto para diversos
tempos de recorréncia e, com o uso do MODCEL, foram obtidos os resultados de
vazao para cada tempo de recorréncia por trecho. Com férmula de Manning calculou-
se a vazao de bankfull para as secdes representativas dos trechos e, nas secdes onde
foram coletadas amostras de sedimentos, foi calculada também a vazdo efetiva a
partir da féormula de MEYER-PETER e MULLER (1948). Estas vazbes estdo

apresentadas na Tabela 5.4.

Trecho 4
=+=s (bon/'dia] - Meyer Pater g Mullar *= Produio -==Probabilidade
2000 0.60
1800 r

/

1600

=
T 1400
E 0.40 s
1200 +
g 3
£ 1000 030 3
£ 2
= &
'E 200
020
B 600
400
010
200
1] = 0.00
1] 10 20 30 40 50 B0
Vazdo liquida jm*s)
TR 1 z 5 10 25 50 100 200
Probabilidade | 05 ©3| 01 008 _ 0602  00i| 0005 0005
QmYs) | I071] 3403 3BTY[ 4200] 4540 4720 5132 5260
gb (Kg's.m) 0.38 0.55 0.83 1.07 128 153 1.9 217
@s (tonidia) 200.40[ 48330 60688 69804 108043 120289 167447 1827.91
produto 148.70 13859 B8.87 £3.94 21.81 12.93 B.37| 214

Figura 5.4: Transporte de sedimentos e vazao efetiva para o trecho 4. A vazao efetiva esta
assinalada em azul.

111



Figura 5.5: Transporte de sedimentos e vazao efetiva para o trecho 11. A vazao efetiva esta

Taxa derasports ar tia)

Figura 5.6: Transporte de sedimentos e vazao efetiva para o trecho 18. A vazéo efetiva esta
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Tabela 5.4: Vazdes obtidas no MODCEL para cada TR, vazéo de bankfull e vaz&o efetiva calculadas

por trecho.

Trecho |QTR1|QTR2|[QTR5|QTR10|Q TR25|Q TR 50| Q TR 100 | Q bankfull | Q efetiva
1 29.8 35.5 43.4 48.9 54.4 59.4 64.9 25.7 -
2 29.8 35.3 42.2 43.7 43.2 44.3 44.9 27.8 -
3 20.1 22.1 24.1 25.5 26.9 28.1 29.5 19.3 -
4 29.7 34.0 38.7 41.9 43.1 47.2 51.3 26.3 <29.7
5 25.6 28.4 31.8 34.4 36.4 38.8 41.9 11.7 -
6 21.1 23.1 24.8 25.6 26.9 28.1 294 11.4 -
7 28.1 31.9 36.1 38.7 40.7 42.8 45.2 13.1 -
8 19.3 20.8 22.7 24.4 26.9 29.2 31.9 10.0 -
9 19.7 22.0 24.1 25.6 27.7 29.5 31.5 12.4 -

10 24.5 26.8 30.0 32.3 35.6 37.7 39.4 14.8 -
11 26.5 30.5 36.0 40.2 45.9 50.0 54.3 24.7 <26.5
12 20.1 28.1 314 33.6 36.2 384 41.4 21.9 -
13 10.4 15.0 16.4 17.7 19.1 20.3 22.2 12.9 -
14 16.5 17.8 19.6 20.9 23.0 24.6 27.1 10.7 -
15 17.5 19.0 20.5 21.7 24.3 26.4 28.9 15.5 -
16 15.6 16.7 18.5 19.9 20.8 21.5 24.3 9.2 -
17 18.0 19.1 20.3 21.3 22.6 23.7 24.6 11.9 -
18 10.9 11.7 12.6 13.4 14.5 15.5 16.5 4.7 <9.1

Mudancas na geometria do rio

Na busca por mudancgas recentes na bacia, foram analisadas as imagens de satélite

disponiveis em escala que permita verificar as mudancas ocorridas. Com a ajuda do

aplicativo Google Earth foram encontradas imagens de Julho de 2003 e de Agosto de

2010, ambas do periodo seco, 0 que facilitou a andlise comparativa. Estas imagens

foram cuidadosamente analisadas e detectou-se o alargamento da calha do rio em

gquase toda a sua extensdo, como pode ser visto na Tabela 5.5. Estas larguras médias

por trecho foram obtidas pela relagdo entre a area do trecho e seu comprimento.

Como pode-se verificar, a mudanca na largura do rio foi significativa em um curto

espaco de tempo. As maiores responsaveis por este alargamento, provavelmente,

foram as enchentes que ocorreram nos meses de marco e dezembro de 2010 e que

arrastaram grandes quantidades de sedimentos da calha do rio.
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Tabela 5.5: Larguras por trecho nos anos de 2003 e 2010 e diferenga entre as larguras.

Trecho Largura 2003 Largura 2010 Diferenca
(m) (m) (m)
1 8.00 10.00 2.00
2 6.00 9.00 3.00
3 5.00 8.00 3.00
4 6.00 9.00 3.00
5 4.00 7.00 3.00
6 5.00 6.00 1.00
7 5.00 7.00 2.00
8 6.00 8.00 2.00
9 5.00 7.00 2.00
10 4.00 7.00 3.00
11 5.00 9.00 4.00
12 6.00 9.00 3.00
13 7.00 10.00 3.00
14 5.00 7.00 2.00
15 5.00 7.00 2.00
16 7.00 8.00 1.00
17 5.00 7.00 2.00
18 4.00 6.00 2.00

Obras no rio

Outra informacao importante, para compreender o comportamento do rio Sesmaria e
os efeitos que sua forma sofre, diz respeito as obras introduzidas na calha do rio. A
Tabela 5.6 apresenta as pontes presentes no rio, sua localizacdo e o trecho
correspondente. A Tabela 5.7 apresenta os muros de contencdo, assim como sua

localizacdo no rio e o trecho.
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Tabela 5.7: Muros de contengao do longo do rio Sesmaria.
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Perfil do rio no passado

A estimativa do perfil do rio no passado foi obtida através de um estudo realizado em

bacia vizinha, bacia hidrogréfica do rio Bananal, com caracteristicas semelhantes a

bacia do rio Sesmaria. Foi estimada a altura do pacote sedimentar gerado apds o

desmatamento de grande parte da bacia para a plantacdo de café. A Tabela 5.8

apresenta os valores deste pacote para 0 rio e para as planicies. O pacote foi

calculado por trechos, conforme descrito no capitulo Metodologia, item 5.4.5. Nos

trechos em que a deposicéo foi considerada igual a zero, admitiu-se que, por serem

trechos de quebra de declividade, ndo houve sedimentacdo durante este periodo e,

sendo assim, a area de contribuicdo para estes trechos foi somada a area mais a

jusante.

Tabela 5.8: Mensuragéo da espessura do pacote sedimentar (E) no rio Sesmaria.

A_rea_ Area§ de Areas de .
Grande Trecho contribuindo planicie floresta E (m) rio E* _(rr_]) E (’m_)
trecho para o por trecho 5 Sesmaria | corrigido | planicies
trecho (m?) (m?) (m?)

1 1164823 621820 65794 3.83 3.08 1.54
2 1904442 322570 | 80994 3.49 2.80 1.40
3 3768571 815933 | 364105 2.61 2.10 1.05
4 3022211 169127 | 151828 2.43 1.95 0.98
1 5 8370600 112763 | 62983 2.31 1.85 0.93
6 3534011 11781 | 1224283 2.30 1.84 0.92
7 199900 19011 | 246501 2.28 1.83 0.91
8 2986382 206290 | 67785 2.05 1.65 0.82
9 906671 78081 | 72022 1.97 1.58 0.79
10 6676276 93358 | 346917 1.87 1.50 0.75

11 937903 13769 - - - -
12 2791827 16562 | 672002 1.31 1.31 0.65
2 13 1171319 59082 - 0.45 0.45 0.22
14 3324891 56542 - 0.64 0.64 0.32
15 1946052 39456 - 1.16 1.16 0.58

16 11458684 41209 - - - -

3 17 2969551 18632 - - - -
18 2940302 177325 | 334615 2.19 2.19 1.10
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A espessura corrigida se refere ao valor final obtido, que garante a igualdade do

volume total com o volume calculado por trechos.

O volume total sedimentado por trecho esta apresentado na Tabela 5.9. O volume total

sedimentado na bacia do rio Sesmaria foi estimado em aproximadamente 6 x 10° m3.

Tabela 5.9: Volume sedimentado por trecho.

Trecho Volume total (mS3)
1 5729721.86
2 129921.85
3 388669.22

O perfil do rio no passado, o perfil do rio atual e o perfil do vale atual estédo
apresentados na Figura 5.7. O perfil atual do vale foi obtido através do uso do MDE da

bacia do rio Sesmatria.
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Perda de solo por eroséo hidrica— RUSLE

Para cada trecho geomorfologico estimou-se a RUSLE (Revised Universal Soil Loss

Equation). Neste estudo a RUSLE foi estimada para o periodo pré-desmatamento e

para o periodo atual, como pode ser visto na Tabela 5.10. Para o periodo anterior ao

desmatamento, considerou-se que toda a regido era ocupada por floresta. Os valores

encontrados confirmam que a retirada da mata nativa da bacia aumentou a perda de

solo. A perda de solo calculada com a RUSLE, para o periodo, ficou proxima dos

valores encontrados com a taxa de sedimentacao calculada por DANTAS (1995). Com

a RUSLE, para toda a &area de planicies do rio Sesmaria, obteve-se um total de 14x10*

ton/ano e com a taxa de sedimentagdo para a mesma area obteve-se um total de

12x10* ton/ano.

Tabela 5.10: Valores encontrados para a perda anual de solo para o periodo pré-desmatamento e
para o periodo atual.

Trecho | A (ton/ha/ano) - Periodo anterior | A (ton/ha/ano) - Periodo atual

1 2.94 5.88
2 3.40 6.79
3 1.81 3.61
4 7.68 15.35
5 11.32 22.64
6 14.37 28.75
7 16.49 32.98
8 19.36 38.72
9 14.98 29.96
10 14.77 29.55
11 17.44 34.88
12 18.69 37.39
13 25.49 50.97
14 25.33 50.65
15 25.31 25.31
16 20.19 20.19
17 13.72 27.45
18 24.24 48.48

Total 277.54 509.57

ModificacBes nas Vazbes Liquida e Sdlida

A partir das estimativas realizadas para o comportamento da bacia, no que diz respeito

a descarga sélida, € possivel concluir que houve um aumento consideravel no aporte

de sedimentos, em func¢do da mudanca no uso do solo, sem 0 manejo adequado
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A fim de estimar a mudanca ocorrida na vazéao liquida atual em relagdo a anterior, foi
feito o calculo do runoff ponderado. O coeficiente de runoff utilizado para o periodo
anterior ao desmatamento foi de 0.15 para toda a bacia e o coeficiente atual variou
para as areas urbanas (0.75), area rural modificada com vegetacdo mais densa (0.25-
0.3) e area rural com graminea (0.45). O runoff ponderado para o periodo atual foi de
0.31 e para o periodo anterior foi de 0.15, o que indica que a vaz&o atual €

provavelmente cerca de duas vezes maior que a anterior.

Todo esse incremento na vazao e no volume de sedimentos produzidos na bacia do
rio Sesmaria provocou uma série de mudancas na morfologia do rio, que ainda hoje
parece tentar alcancar um novo equilibrio. A partir de estudos realizados por
SCHUMM (1977) e LANE (1955) e do Método VALURI, é possivel entender a
dindmica do rio e também estimar como ele esta se comportando e como ira se

comportar no futuro.
Relacbes de Schumm

Segundo as relagbes de Schumm o aumento da vazao liquida gera: aumento da
largura, aumento da profundidade, aumento do comprimento do meandro, diminuicdo
da declividade, diminuicdo da sinuosidade. O aumento da vazao solida provoca:
aumento da largura, diminuicdo da profundidade, aumento do comprimento do

meandro, aumento da declividade, diminui¢cdo da sinuosidade.

No rio Sesmaria concluiu-se que houve tanto 0 aumento da vazéo soélida quanto da
vazao liquida o que produz canais mais largos, menos sinuosos e com maior
comprimento de meandro. A tendéncia para as variagbes de profundidade e de

declividade ndo sao claramente definidas.
Balanca de Lane

Lane concluiu que um canal poderia se manter em equilibrio dindmico por alteracdes
de equilibrio na carga de sedimentos e no tamanho dos sedimentos compensando
alteracdes na descarga liquida e na declividade do rio, conforme apresentado no

Capitulo 2, item 2.2.

As relagcBes de Lane indicam que a vazao liquida esta diretamente relacionada a carga
de material do leito e o tamanho do grédo e inversamente relacionado a declividade.
Considerando que a declividade sofre pequenas variacdes, mal definidas, segundo as
relacdes de Schumm discutidas acima, essas variagdes de vazao liquida deveriam ser
compensadas por uma carga maior de sedimentos mais grossos sendo transportados

pelo rio, segundo interpretacdo da balanca de Lane.
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5.1.2 Teoriainterpretativa

A bacia hidrogréfica do rio Sesmaria, assim como todo o Médio Vale do rio Paraiba do
Sul, passou por transformacdes em sua paisagem que acabaram por modificar a
morfologia do rio. Essas transformacdes foram provocadas por dois eventos erosivo-
deposicionais, sendo o primeiro 0 evento natural da transicao climatica ocorrido no
limite Pleistoceno-Holoceno e o segundo um evento que foi consequéncia da
intervengdo antropogénica no ambiente, o desmatamento da floresta nativa e a
implantagdo do plantio do café. Estes dois eventos podem ser faciimente distinguiveis
na paisagem, devido ao fato de que o evento mais recente foi registrado nos depadsitos
de planicie de inundacéo, e o mais antigo, registrado nos depdésitos de terracos fluviais
(DANTAS, 1995).

A derrubada da cobertura vegetal nativa de Mata Atlantica causou quebra no equilibrio
natural, que a regido experimentou apds a instalacdo da floresta imida, constituindo o
primeiro passo para o desencadeamento dos processos erosivos da bacia. Com a
destruicdo da mata nativa da regido houve um aumento da carga de sedimentos que
foi depositada nos fundos dos vales, causando a elevagéo do leito do rio e formando a
atual planicie de inundacéo.

O cultivo extensivo do café, a partir do inicio do século XIX, e a consequente
compactacado do solo interferiram na capacidade do solo de regular o fluxo de &gua na
paisagem, aumentando o escoamento superficial e diminuindo a capacidade de

retencao de agua pelos solos.

A remocdo da vegetacdo das margens do rio, das planicies de inundacdo e das
encostas normalmente entra em conflto com as fungbes hidrolégicas e
geomorfoldgicas dos corredores fluviais. Esses distdrbios podem resultar em reducgéo
da infiltragcdo, aumento do escoamento superficial, aumento da erosdo das margens,

vogorocas, canais instaveis e habitat prejudicado.

Com a decadéncia do café, no fim do século XIX e a pratica da pecuéria, em grande
parte extensiva, as condi¢fes de erosdo se agravaram, em fungédo da compactacao do
solo efetuada pelo pisoteio do gado, dificultando a percolacao da agua e favorecendo

ainda mais o escoamento superficial.

O aumento do escoamento superficial devido a ocupacdo da area aumenta a vazao
lancada no curso de agua e, portanto, a carga detritica do proprio corpo de agua
obtida pelo processo erosivo das margens e do leito.

Com o aumento da vazéao liquida em cerca de duas vezes, valor estimado através do

coeficiente de runoff médio atual da bacia e o coeficiente de runoff médio do passado,
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e 0 aumento da vazdo solida, a tendéncia observada é um aumento da intensidade
das modificagbes morfométricas, ou seja, modificacbes na forma do rio em secao
transversal, em planta, e em perfil longitudinal; consequentemente, essa mudanca de
comportamento, pode aumentar a incidéncia de inundac¢des na cidade de Resende e a

erosao das margens.

Ao analisar imagens do rio Sesmaria de 2003 e de 2010, percebe-se que houve um
alargamento da calha do rio nos ultimos anos (Tabela 5.5), o que coaduna com o
aumento nas vazdao liquida e solida, que também se mostra nos registros frequentes

de inundacao da cidade de Resende, em sua foz.

Este alargamento foi, em grande parte, provocado pelas cheias que ocorreram no rio
Sesmaria nos ultimos anos. A for¢ca da dgua chegou a comprometer duas pontes e o

muro da garagem de um prédio que estava localizado as margens do rio.

A Figura 5.8 apresenta as secdes levantadas na estacdo Sesmaria pelo laboratério
GEOHECO, entre os meses de outubro de 2008 a novembro de 2009. E possivel
observar que houve grande mobilidade do leito do rio neste periodo. Pode-se perceber

que o rio apresenta a tendéncia de alargamento nesta se¢ao.

ﬁin Sasrh‘;r?n |
1.8 |
1.4
1.2 4 21/10/2008 |
——31/10/2008
L ——00/12/2008 I
E i ——22/12/2008
- — 1 T/03/2009
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T 06 ——14/04/2009 |
a2 —10/05/2009 |
£ 04 11/06/2009 |
——02/07/2009 |
i ——03/08/2009 |
1
ot -04/09/2009 |
— 26/09/2008 |
02 : . . : ; : 08/11/2009
3% 37 38 19 40 4 42 43 44 45 [
Distdncia aoPonto inicial {m) |
— - - |

Figura 5.8: Sec0Oes transversais da estacdo Sesmaria do Laboratério GEOHECO. Fonte: ABDALAD,
2011.

A teoria interpretativa desenvolvida aqui, a partir da metodologia VALURI, recai em
certa zona de possibilidades, ou seja, busca-se chegar a uma teoria possivel e

razoavelmente coerente (embora sem ter certeza absoluta), de forma que ela néo
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possa ser rejeitada. Ou seja, no conjunto de interpretacdes realizadas, com poucas
informag0des, ndo se procura estabelecer a “aceitacdo da teoria proposta com certeza”,
mas sim uma “nao rejeicdo com certeza”. Essa teoria é postulada para que ajude a
entender a histéria de degradacédo do rio e permita introduzir uma andlise coerente de
causa e efeito que norteie intervengdes no sentido da recuperacéo efetiva do rio, de

forma econbmica.

Dessa forma, a teoria postulada propde que o rio Sesmaria sofreu um forte incremento
de vazles sélidas, pela erosédo da bacia, apds a retirada da mata atlantica no ciclo do
café, bem como sofreu também um incremento de vazbes liquidas, pelas alteracdes
de cobertura vegetal da bacia. Foram feitas estimativas de que as vazdes liquidas
dobraram e 0 mesmo aconteceu com as vazfes solidas. A consideracao destas duas
avaliagcbes simples leva a interpretacdo de que o0 rio estd em processo de
alargamento, sem ser possivel apontar uma tendéncia clara associada as suas

profundidades.
Essa teoria de alargamento é refor¢ada, a partir de alguns fortes indicios encontrados:

- as inspe¢cbes de campo mostram que é muito frequente encontrar margens
verticalizadas por desmoronamentos ocorridos por erosdo da base destas (Figura 5.9).
Ha trechos com longas fendas longitudinais associadas ao deslocamento da margem
pelo proprio peso, apos terem sido descal¢adas por baixo. Essa erosédo de base traz
uma outra pista importante: vazdes mais baixas e mais frequentes vém trabalhando o
rio. Isso é coerente com a verificacdo de que a vazao efetiva € menor que a do tempo

de retorno de 1 ano.

- além disso, considerando as secdes de bankfull que foram determinadas, com as
observacdes de campo (supondo que estas estdo certas, mas sabendo que alguns
trechos foram apenas um resultado de estimativas), percebe-se que a vazdo de
bankfull também seria menor do que a do tempo de retorno de 1 ano. Isso poderia
levar & suposigéo de que a secao de hoje € menor do que aquela que seria necessaria
para o funcionamento regular do rio, e este estaria redesenhando e recuperando
espaco em calha. Neste caso, a suposicdo de erosdo para ampliacdo de calha, e
preferencialmente nas margens, devido ao tipo de sedimentos, reforcaria a

interpretacdo de calha alargando e rio em processo de ajuste.
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Figura 5.9: Imagem do solapamento da margem esquerda do rio Sesmaria.

Modificagbes no uso do solo e a tendéncia de crescimento descontrolado sdo uma
preocupacéo, especialmente porque eles podem causar mudangas rapidas na entrega
de aguas pluviais para o sistema fluvial, alterando assim os padrbes hidrolégicos
basicos que determinam a configuracdo do rio e a distribuicdo da comunidade vegetal.
Além disso, o desenvolvimento futuro pode influenciar no que o corredor fluvial podera
realizar, em termos de processamento ou armazenamento de enchentes ou de
nutrientes, ou no que diz respeito ao fornecimento de habitat aos animais selvagens,

assim como, oportunidades de recreacao para a populagao.

5.1.1 Reconstrucao do passado a partir da teoria interpretativa

Através de pesquisas e fatos histéricos sabe-se que aquela regido era totalmente
ocupada por floresta atlantica e ndo havia, até finais do século XVIII, ocupacao
urbana. A regido era ocupada apenas por indios.

A teoria interpretativa permite inferir que, provavelmente, com a bacia coberta por uma
densa mata virgem, a vazdo liquida era menor, pois havia menor escoamento
superficial, assim como a vazdo soélida, pois provavelmente ndo havia erosao

significativa nas encostas e o rio estava em equilibrio hidrossedimentolégico.

Segundo as relagbes de Schumm, menores vazdes liquidas geram menores larguras,
menores profundidades, menor comprimento de meandro, maior declividade e maior

sinuosidade. Menores vazbes solidas geram menores larguras, maiores
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profundidades, menor comprimento de meandro, menor declividade e maior

sinuosidade.

Uma reducdo de ambas as vazdes produz, entdo, canais mais estreitos com menor
comprimento de meandro, e, portanto mais sinuosos. Nao sao claramente definidas as

tendéncias para as variacdes de profundidade e declividade.

5.1.2 Previséo de evolucgéo futura a partir da situacéo atual

N&o havendo mudancgas na situacao atual o rio Sesmaria vai continuar erodindo suas
margens e alargando sua calha, até vir, provavelmente, a ocupar a planicie de
inundacdo. O rio provavelmente ficara mais raso, devido ao assoreamento do fundo, e

a incidéncia de enchentes sera maior.

Com eventos de chuva maiores o rio podera erodir os muros de contencéo construidos

recentemente e provocar danos ainda maiores a populacéo.

5.2 Aplicagdo do modelo hidrodinamico

Para a aplicacio do MODCEL seguiu-se as etapas apresentadas no Capitulo

Metodologia. (item 5.3)

Apb6s a divisdo em células foram elaborados o0s arquivos necessarios para o
funcionamento do modelo. A bacia do rio Sesmaria foi dividida em 425 células, sendo

83 células de rio, 205 células de planicie e 137 células de encosta.
Calibracéao

Para a calibracdo do modelo utilizou-se a metodologia exposta no capitulo

Metodologia, item 5.2.3.

A chuva que provocou inundagéo na cidade de Resende ocorreu nos dias 14 e 15 de
dezembro de 2010. Com base nessa informacédo foi calculada a chuva ponderada,
com o método dos poligonos de Thiessen, com a lamina de precipitacdo deste evento
para todas as estacdes do GEOHECO. A ponderacéo das precipitacbes deste evento
estd apresentada na Tabela 5.11. O total de precipitacdo média no dia 14 foi de 43.9
mm e no dia 15 foi de 72.92 mm. Essa chuva foi inserida do MODCEL de modo
uniforme, por dia, dividida em 24 intervalos. Os primeiros 12 intervalos equivalentes a
chuva do dia 14 de dezembro e os outros 12 intervalos equivalentes a chuva do dia 15
de dezembro.
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Tabela 5.11: Precipitacdo ponderada calculada pelo método dos poligonos de Thiessen para o

evento que provocou a enchente de dezembro de 2010 em Resende.

) Precipitacio Precipitacio Frggéo em Precipitacdo | Precipitacédo

Estacao (14/12/2010) | (15/12/2010) area do ponderada ponderada
poligono (14/12/2010) | (15/12/2010)
Sesmaria 43.80 50 0.25 11.11 12.59
Sao Jodo 45.84 51 0.05 2.34 2.60
Monte Alegre 56.02 56 0.07 4.03 4.03
Feio 44.56 62 0.06 2.88 3.99
Formoso 50.93 70 0.24 12.11 16.65
Barra 35.63 103 0.32 11.44 33.07

Foi feita uma pesquisa nos principais sitios eletrbnicos de noticias da regidao Sul

Fluminense sobre os niveis d’agua atingidos nos bairros inundados e durante algumas

visitas de campo foram medidas marcas nos muros das casas e coletadas

informag¢Bes com moradores. Esses niveis foram comparados com os resultados de

nivel d’dgua obtidos através da modelagem e foram feitos ajustes no coeficiente de

vertimento e em ligacdes entre células. Os valores obtidos na pesquisa e com o

MODCEL estdo apresentados na Tabela 5.12. Nao foi possivel obter o nivel d’agua

em todos os bairros alagados, e, portanto, uma outra forma de validar o modelo foi

verificar se 0s bairros alagados na realidade também foram alagados no modelo

hidrodindmico. Observou-se grande semelhanca entre os valores de nivel d’agua e na

extensao das areas de alagamento. A mancha de inundacédo da area urbana da bacia

do rio Sesmaria para este evento estd apresentada na Figura 5.10.

Tabela 5.12: Comparacédo entre os niveis d'agua reais e os obtidos através do MODCEL na
enchente do rio Sesmaria em Resende.

Profundidade Profundidade d'agua
Localidade d’agua real (m) MODCEL (m)
Condominio do Téacito 0.90 0.89
Rua Rodolfo Pellini Filho 1.30 1.27
Parque Ipiranga 1.00 0.90
Rua Sesmaria 1.30 1.40
Centro 0.90 0.78
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Figura 5.10: Mancha de inundagéo da area urbana para o evento de dezembro de 2010.
Precipitacdo

Foram geradas chuvas de projeto, com o uso do software HIDRO-FLU; para tempos
de recorréncia (TR) igual a 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Para isso foi necessario
informar ao HIDRO-FLU os dados da bacia do rio Sesmaria (Tabela 5.13), determinar
o tempo de concentracao, definir o tempo de duracéo da chuva e o tipo de equagéo de
chuvas intensas a ser utilizado. Para este caso de estudo o tempo de concentracéo
adotado foi de 660 minutos, calculado através da férmula de Kirpisch, o tempo de
duracéo da chuva foi definido como sendo igual ao tempo de concentragcéao, a equacéo
de chuvas intensas utlizada foi a de Otto Pfafstetter com os dados do posto

pluviométrico de Resende. A chuva foi dividida em intervalos de 30 min.
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Tabela 5.13: Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Sesmaria informadas ao HIDRO-

FLU.
Dados de entrada do HIDRO-FLU
Comprimento do rio principal 38 km
Area de drenagem da bacia 149 km?
Declividade média 0.00763 m/m
Desnivel entre 0 ponto mais elevado e o exutério 1200 m
Coeficiente de Cobertura Vegetal da bacia 0.97

A chuva calculada para cada tempo de recorréncia esta apresentada na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Precipitacdo determinada para cada TR.

TR Precipitacdo (mm)
70.1
85.6

10 98.3

25 116.8

50 132.1

100 149.0

Parametros da bacia hidrografica

Os coeficientes sdo fundamentais na representacdo do terreno e das caracteristicas

da bacia hidrogréfica para o modelo.

Coeficiente de runoff

Para a bacia do rio Sesmaria o coeficiente de runoff foi definido em funcdo das
caracteristicas de uso e cobertura do solo, observados a partir de imagens de satélite
e vistas de campo. Os valores adotados foram definidos com base nos valores

apresentados por WILKEN (1978) como mostra a Tabela 5.15.
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Tabela 5.15: Valores do coeficiente de runoff segundo WILKEN (1978).

Zonas Runoff

Edificac&o muito densa:
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e 0.7-0.95
calcadas pavimentadas.

Edificacdo nao muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de monos densidades de habitagbes, mas 0.6-0.7
com ruas e calcadas pavimentadas.

Edificacdo com poucas superficies livres:

Partes residenciais com constru¢fes cerradas, ruas pavimentadas. 05-06
Edificacdo com muitas superficies livres:

; L : . 0.25-0.5
Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas.
Suburbios com alguma edificagéo: 01-025

Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de construgéo.

Matas parques e campos de esporte:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques 0.05-0.2
ajardinados, campos de esportes sem pavimentacao.

Coeficiente de vertimento

O coeficiente de vertimento esta presente nas ligacfes entre as células de rio e as
planicies que o margeiam e entre as demais liga¢des de vertimento. Foram escolhidos
seguindo as recomendacfes do modelo e definidos apds o processo de calibracao.

Para este estudo foi adotado o valor de 0.05.

Condicdes de contorno

As condicdes de contorno nos afluentes foram vazGes de base determinadas no
periodo de estiagem (julho e setembro de 2008) em medi¢Bes realizadas pelo
laboratério GEOHECO em determinadas se¢des destes rios. A Tabela 5.16 apresenta

esses valores.

Tabela 5.16: Dados das condi¢cdes de contorno dos afluentes.

Rio Vazao de base (m3/s)
Séao Joao 0.115

Feio 0.391
Formoso 0.723

Na foz do rio Sesmaria foram introduzidas duas condi¢cdes de contorno referentes ao
rio Paraiba do Sul, uma de vaz&o e uma de cota. Foram utilizados os valores maximos
de vazdo e cota sugeridos para o trecho de Resende, segundo as Regras de
Operacéao para Controle de Cheias da ONS (RIBEIRO e NICK, 2011). De acordo com
a ONS, a vazdo maxima defluente da barragem de Funil que néo traz danos a cidade
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de Resende é de 850 md/s; esta vazdo corresponde a cota de 390.3 metros nas

imediagfes do rio Sesmaria.

5.3 Diagnoéstico quantitativo atual do quadro de inundacdo e

criacao dos mapas de alagamento

Foi simulada a situacdo atual da bacia do rio Sesmaria, com todas as interven¢des no

rio, como pontes e muros de contencéo.

A partir da classificacdo de WILKEN (1978) e de acordo com as caracteristicas atuais
da bacia do rio Sesmaria foram adotados os valores apresentados na Tabela 5.17
para o coeficiente de runoff.

Tabela 5.17: Coeficientes de runoff adotados para a situagéo atual, baseados em WILKEN (1978) e
na calibracéo.

Caracteristicas da ocupacgdao Runoff
Planicie urbanizada 0.75
Faixa, marginal sem vegetacao ou coberta por 0.45
graminea
Faixa marginal com vegetacao 0.30
Encosta vegetada 0.30
Encosta coberta por graminea ou sem vegetagéo 0.45

Os coeficientes de Manning usados para as ligacdes de canal entre as células de rio
na situagédo atual estdo apresentados na Tabela 5.18 e foram obtidos utilizando o
método descrito no capitulo Metodologia baseado no livro de Ven Te Chow e
confirmados na calibracdo. Para as ligagdes entre células de planicies na area rural
utilizou-se coeficiente de Manning igual a 0.06, entre as células de encosta e as de
planicie utilizou-se 0.08 e na area urbana utilizou-se coeficiente de Manning igual a
0.065.

O cenario atual foi simulado para tempos de recorréncia de 2, 10, 25 e 100 anos.
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Tabela 5.18: Coeficientes de rugosidade (n = Manning) para as ligac0es entre células de rio para a
situagéo atual, baseados em CHOW (1959).

Ligacéo entre células de rio n Ligacé&o entre células de rio n
1000 - 1 0.063 132 - 133 0.044
1 - 2 0.063 133 - 134 0.038
2 - 6 0.064 134 - 135 0.044
6 - 7 0.076 135 - 136 0.044
7 - 8 0.060 136 - 137 0.044
8 - 9 0.064 137 - 138 0.055
9 - 10 0.057 138 - 139 0.049
10 - 11 0.055 139 - 140 0.044
1 - 12 0.043 140 - 0.049
12 - 13 0.055 141 - 142 0.049
13 - 14 0.048 142 - 300 0.049
14 - 15 0.055 300 - 301 0.055
15 - 16 0.055 3012 - 301 0.049
16 - 17 0.055 302 - 3012 0.062
17 - 18 0.048 302 - 303 0.055
18 - 19 0.038 303 - 304 0.049
19 - 20 0.038 304 - 305 0.049
20 - 109 0.044 305 - 306 0.049
109 - 110 0.044 306 - 307 0.044
110 - 111 0.055 307 - 308 0.049
111 - 112 0.049 308 - 309 0.052
112 - 113 0.049 309 - 310 0.044
113 - 114 0.044 310 - 311 0.044
114 - 115 0.049 311 - 312 0.044
115 - 116 0.058 312 - 313 0.049
116 - 117 0.038 313 - 314 0.049
117 - 118 0.038 142 - 400 0.044
118 - 119 0.044 400 - 401 0.048
119 - 120 0.044 401 - 402 0.055
120 - 121 0.044 402 - 4034 0.055
121 - 122 0.044 4034 - 405 0.049
122 - 123 0.058 405 - 406 0.058
123 - 124 0.038 406 - 407 0.062
124 - 125 0.038 407 - 408 0.049
125 - 126 0.044 408 - 409 0.049
126 - 127 0.038 409 - 410 0.065
127 - 128 0.038 410 - 411 0.044
128 - 129 0.038 411 - 412 0.055
129 - 130 0.044 412 - 413 0.044
130 - 131 0.044 136 - 200 0.055
131 - 132 0.044 200 - 201 0.055
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5.3.1 Discussao dos resultados

A simulacéo das condic¢des atuais da bacia hidrogréfica do rio Sesmaria, considerando
as caracteristicas de uso e ocupacédo do solo e a topografia existentes, resultaram em
uma série de informacdes de niveis d’agua e vazdes que permitiram a elaboracéo de

mapas de inundacdes da bacia para diferentes tempos de recorréncia.

O resultado para o tempo de recorréncia de 2 anos permitiu a elaboracdo do mapa da
area urbana, apresentado na Figura 5.11. Como pode-se observar, algumas células ja
alagam com uma chuva frequente na condi¢cdo atual, apresentando regides com

alagamentos superiores a 1,0 metro.

A mancha de inundacdo para os tempos de recorréncia 2, 10, 25 e 100 estdo

apresentadas na Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14, respectivamente.
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Figura 5.11: Mapa de inundagdo para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 2 anos nas

condicOes atuais, da area urbana da bacia.
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Figura 5.12: Mapa de inundagdo para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 10 anos nas
condicOes atuais, da area urbana da bacia.
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Figura 5.13: Mapa de inundagdo para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 25 anos nas
condicOes atuais, da area urbana da bacia.
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Figura 5.14: Mapa de inundagdo para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 100 anos nas
condicOes atuais, da area urbana da bacia.

A partir da analise dos mapas de inundacéo apresentados, observa-se que € critica a
condicdo da bacia para todos os eventos de chuva simulados, principalmente na area
urbana da bacia, proxima a foz do rio Sesmaria, apresentando regiées com
alagamentos superiores a 1,0 metro. Torna-se necessario reverter este quadro para

z

que a populagdo tenha maior seguranca. Uma alternativa € procurar resgatar
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condicdes mais proximas do comportamento original da bacia, melhorando as

condi¢cBes gerais do rio Sesmaria.

5.4 Reconstruc¢ao do quadro de inundagdes no passado

Neste trabalho, o periodo considerado como tempo passado faz referéncia a fase de

pré-desmatamento, final do século XVIII.

Para a reconstrucdo do quadro de inundacdes no passado buscou-se informacdes

sobre a bacia antes do desmatamento da mata nativa.

A partir da Planta da Cidade de Resende de 1861 (fonte: Biblioteca Nacional - RJ),
Mapa do Estado do Rio de Janeiro (1892- Map.9, Gav.1l. n.3) obtido no Instituto
Histérico Geografico Brasileiro (IHGB) e de uma fotografia aérea de 1931 da revista A
Granja (Numero 1, Ano Il de Setembro de 1931), apresentados, respectivamente, no
Apéndice 3, Anexo 1 e Apéndice 3, foi possivel observar que o rio Sesmaria,
principalmente proximo a sua foz, era mais sinuoso. Em imagens de satélite do
aplicativo Google Earth foi possivel observar paleo canais a partir de marcas no solo.
Através destas observacdes foi feito um novo desenho do rio, mais sinuoso. Foi
calculada também a sinuosidade média do passado a partir do Mapa do Estado
(1892), igual a 1.44 e a sinuosidade média da situacdo atual, igual a 1.35. A relagao
entre estas duas sinuosidades foi multiplicada pelo comprimento atual de cada célula
de rio, para que fosse traduzido para o modelo que no passado a agua percorria um
caminho maior. Nas células de rio onde foi possivel identificar os paleo canais, foi
utilizado o comprimento identificado no novo desenho do rio e ndo se multiplicou pela

relagéo entre a sinuosidade do passado e a atual.

Para traduzir para o modelo a cobertura e uso do solo, toda a bacia teve seu
coeficiente de runoff alterado para 0.15. Em todas as ligagbes de planicie foram
alterados os coeficientes de Manning para 0.18, para representar a presenca de
vegetacdo no caminho do escoamento. Nas ligacbes de canal, os coeficientes de
Manning utilizados levaram em consideragéo a maior sinuosidade, a presenca da mata
ciliar e a ndo presenca de obras (pontes e muros de contenc¢éo) ao longo da extenséo
do rio Sesmaria. Os valores dos coeficientes de Manning utilizados para as ligacbes
de canal estédo apresentados na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19: Coeficientes de rugosidade (n = Manning) para as liga¢des de canal para o passado
(fim do século XVIII), baseados em CHOW (1959).

Ligacdo entre células de rio n Ligacdo entre células de rio n
1000 - 1 0.055 132 - 133 0.055
1 - 2 0.055 133 - 134 0.048
2 - 6 0.055 134 - 135 0.055
6 - 7 0.063 135 - 136 0.055
7 - 8 0.055 136 - 137 0.055
8 - 9 0.055 137 - 138 0.055
9 - 10 0.062 138 - 139 0.062
10 - 11 0.055 139 - 140 0.055
11 - 12 0.049 140 - 141 0.062
12 - 13 0.055 141 - 142 0.062
13 - 14 0.055 142 - 300 0.062
14 - 15 0.055 300 - 301 0.055
15 - 16 0.055 3012 - 301 0.062
16 - 17 0.055 302 - 3012 0.062
17 - 18 0.055 302 - 303 0.055
18 - 19 0.055 303 - 304 0.062
19 - 20 0.055 304 - 305 0.062
20 - 109 0.055 305 - 306 0.062
109 - 110 0.055 306 - 307 0.055
110 - 111 0.055 307 - 308 0.062
111 - 112 0.062 308 - 309 0.063
112 - 113 0.062 309 - 310 0.055
113 - 114 0.055 310 - 311 0.055
114 - 115 0.062 311 - 312 0.055
115 - 116 0.069 312 - 313 0.062
116 - 117 0.048 313 - 314 0.062
117 - 118 0.048 142 - 400 0.055
118 - 119 0.055 400 - 401 0.048
119 - 120 0.055 401 - 402 0.055
120 - 121 0.055 402 - 4034 0.055
121 - 122 0.055 4034 - 405 0.062
122 - 123 0.069 405 - 406 0.069
123 - 124 0.048 406 - 407 0.062
124 - 125 0.048 407 - 408 0.062
125 - 126 0.055 408 - 409 0.062
126 - 127 0.048 409 - 410 0.062
127 - 128 0.048 410 - 411 0.055
128 - 129 0.048 411 - 412 0.055
129 - 130 0.055 412 - 413 0.055
130 - 131 0.055 136 - 200 0.055
131 - 132 0.055 200 - 201 0.055

Utilizou-se o perfil do rio Sesmaria encontrado para o passado a partir de estudo

correlato na bacia do rio Bananal para a definicdo das novas cotas de fundo nos

centros de célula do cenério do passado (Capitulo Metodologia, item 5.4.5).
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5.4.1 Discussao dos resultados

A simulagéo da bacia nas condi¢des anteriores ao desmatamento da Mata Atlantica e
ao processo de sedimentacdo provocado pelo desmatamento, permitiu a elaboracao
dos mapas de inundacgdo para o passado. A Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17 e
Figura 5.18 apresentam os mapas para o0s diferentes tempos de recorréncia
simulados. E possivel observar que ndo houve extravasamento significativo da calha
do rio para nenhum dos tempos de recorréncia simulados. As demais areas com
alagamento sdo areas baixas e que no passado, provavelmente, eram areas de

charco devido ao lento escoamento e acumulo de agua.
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Figura 5.15: Mapa de inundagao para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 2 anos nas
condicOes do passado, da area urbana da bacia.
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Figura 5.16: Mapa de inundagéo para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 10 anos nas
condicOes do passado, da area urbana da bacia.
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Figura 5.17: Mapa de inundagdo para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 25 anos nas

condicOes do passado, da area urbana da bacia.
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Figura 5.18: Mapa de inundagdo para um evento com tempo de recorréncia (TR) de 100 anos nas

condicOes do passado, da area urbana da bacia.
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55 Simulagdo da situacdo de alagamento de Resende,

considerando a bacia preservada com o desenho do passado

Neste cenario objetivou-se demonstrar que em igualdade de antropizagcdo, ou seja,
com a cidade de Resende com as mesmas proporcdes e com a mesma localizacéo, o
rio Sesmaria se comporta pior hoje do que antes do desmatamento das florestas para

o cultivo do café.

5.5.1 Caracterizacdo do cenario

Foram feitas simulacdes hidraulicas com o perfil do rio no passado (mais profundo),
com a planicie de inundagdo um pouco mais baixa e a parte rural da bacia toda

reflorestada e sem as obras que prejudicam o0 escoamento.

Os coeficientes na area urbana foram os mesmos utilizados para a situacdo atual. Na
area rural utilizou-se coeficiente de runoff igual a 0.15 e coeficiente de Manning nas
ligagbes de planicie igual a 0.18. Os coeficientes de Manning utilizados nas ligagbes
de canal estdo apresentados na Tabela 5.20. Vale dizer, entdo, que este € um cenario
hibrido, com condic¢des de foz atuais, pela presenca da cidade de Resende, mas com
a bacia em condi¢fes naturais preservadas.
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Tabela 5.20: Coeficientes de rugosidade (n = Manning) para o cenario alternativo, baseado em

CHOW (1959).
Ligacéo entre células de rio n Ligacdo entre células de rio n
1000 - 1 0.063 132 - 133 0.055
1 - 2 0.063 133 - 134 0.048
2 - 6 0.064 134 - 135 0.055
6 - 7 0.076 135 - 136 0.055
7 - 8 0.060 136 - 137 0.055
8 - 9 0.064 137 - 138 0.055
9 - 10 0.057 138 - 139 0.062
10 - 11 0.055 139 - 140 0.055
11 - 12 0.043 140 - 141 0.062
12 - 13 0.055 141 - 142 0.062
13 - 14 0.048 142 - 300 0.062
14 - 15 0.055 300 - 301 0.055
15 - 16 0.055 3012 - 301 0.062
16 - 17 0.055 302 - 3012 0.062
17 - 18 0.048 302 - 303 0.055
18 - 19 0.038 303 - 304 0.062
19 - 20 0.038 304 - 305 0.062
20 - 109 0.044 305 - 306 0.062
109 - 110 0.055 306 - 307 0.055
110 - 111 0.055 307 - 308 0.062
111 - 112 0.062 308 - 309 0.063
112 - 113 0.062 309 - 310 0.055
113 - 114 0.055 310 - 311 0.055
114 - 115 0.062 311 - 312 0.055
115 - 116 0.069 312 - 313 0.062
116 - 117 0.048 313 - 314 0.062
117 - 118 0.048 142 - 400 0.055
118 - 119 0.055 400 - 401 0.048
119 - 120 0.055 401 - 402 0.055
120 - 121 0.055 402 - 4034 0.055
121 - 122 0.055 4034 - 405 0.062
122 - 123 0.069 405 - 406 0.069
123 - 124 0.048 406 - 407 0.062
124 - 125 0.048 407 - 408 0.062
125 - 126 0.055 408 - 409 0.062
126 - 127 0.048 409 - 410 0.062
127 - 128 0.048 410 - 411 0.055
128 - 129 0.048 411 - 412 0.055
129 - 130 0.055 412 - 413 0.055
130 - 131 0.055 136 - 200 0.055
131 - 132 0.055 200 - 201 0.055
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5.5.2 Discussao dos resultados

A partir da simulacdo da bacia com igualdade de antropizagdo, mas com a area rural e
a topografia nas condicdes pré-desmatamento, foram construidos mapas de
inundacdo para tempos de recorréncia (TR) de 2, 10, 25 e 100 anos. Os mapas de
inundacao referentes a estes diferentes cenarios hidrolégicos estao apresentados na
Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22, em ordem crescente de TR.

E possivel observar que, caso a bacia tivesse sido preservada, a ocorréncia de
alagamentos seria significativamente menor. N&o foi observado extravasamento

significativo, como os atuais, em nenhum dos cenérios hidrolégicos simulados.
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Figura 5.19: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de

e topografia passadas.

recorréncia (TR) de 2 anos nas condi¢cdes de uso e cobertura da area urbana atuais e da area rural
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Figura 5.20: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 10 anos nas condi¢cdes de uso e cobertura da area urbana atuais e da area
rural e topografia passadas.
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Figura 5.21: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 25 anos nas condi¢cdes de uso e cobertura da area urbana atuais e da area
rural e topografia passadas.
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Figura 5.22: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 100 anos nas condi¢c8es de uso e cobertura da area urbana atuais e da area
rural e topografia passadas.
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5.6 Uso de alternativas de requalificagéo para atenuacéo de cheias

Esses cenarios caracterizam uma requalificac@o fluvial parcial, pois visam apenas a
reducdo das inundacdes, ndo atuando em todos os aspectos considerados em uma

requalificacdo completa.

5.6.1 Cenério de requalificacdo com o reflorestamento da FMP e dos

topos de morro

Essa alternativa, que ser4 chamada de Requalificagao fluvial 1, visa estabelecer um
espaco minimo destinado ao rio e a protecao das encostas, a fim de minimizar os
processos erosivos, resgatando parte da funcionalidade original da bacia, com a
reducédo de vazoes liquidas e sélidas.

Neste cenario foram reflorestados todos os topos de morro e efetivados como APA
(area de protecdo ambiental). A faixa marginal de prote¢cdo (FMP) em &rea rural foi
demarcada e revegetada, conforme prevé o Codigo Florestal Lei 12.651/2012, Artigo
4° Incisos | e IX:
Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas,
para os efeitos desta Lei as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural
perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito
regular, em largura minima de: a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de

menos de 10 (dez) metros de largura; b) 50 (cinquenta) metros, para 0S cursos
d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura (...).

(...) no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir
da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da
elevac@o sempre em relagdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal
determinado por planicie ou espelho d'agua adjacente ou, nos relevos
ondulados, pela cota do ponto de sela mais préximo da elevacgéo;

Nao foram previstas desapropriacbes na area urbana, nem qualquer outra medida
associada como parques fluviais, reservatorios, entre outros. Essas e outras agfes de

carater sdcio-ambiental podem ser acrescidas em uma fase posterior de projeto.

Analisaram-se, a partir de imagens de satélite, as células em Resende onde havia
espaco para reflorestamento. As células onde foi possivel o reflorestamento em area
urbana foram: 5137, 5141, 5123, 5125, 5127, 5129, 5131, 5308, 5120, 5122, 5124,
5126, 5232 e 5234; e as células 5220, 5222 e 5226 permitiram um reflorestamento
menor. No primeiro conjunto de células utilizou-se coeficiente de runoff igual a 0.3 e no

segundo conjunto foi utilizado coeficiente de runoff igual a 0.45.

Na éarea rural foram modificados os coeficientes de runoff nas células de faixa marginal

de protecdo para 0.15 e o coeficiente de Manning nas ligac6es de planicie passou de
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0.06 para 0.18. Nas ligagbes entre as células de faixa marginal e as encostas nédo
houve modificag&o no coeficiente de Manning, permanecendo o valor da situacédo atual
(0.08).

Nas células de encosta, onde foi previsto o reflorestamento do topo de morros, foram
calculadas as areas reflorestadas e calculou-se o coeficiente de runoff ponderado,
usando 0.15 nas areas reflorestadas e o0 mesmo coeficiente da situacdo atual nas

areas onde ndo foi prevista nenhuma alteragéo.

Como foi previsto o reflorestamento da faixa marginal de protecdo, os coeficientes de

Manning para as ligacdes de canal foram modificados (Tabela 5.21).
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Tabela 5.21: Coeficientes de rugosidade (n = Manning) para o cenério de requalificagdo parcial,
baseado em CHOW (1959).

Ligacéo entre células de rio n Ligacdo entre células de rio n
1000 - 1 0.063 132 - 133 0.055
1 - 2 0.063 133 - 134 0.048
2 - 6 0.064 134 - 135 0.055
6 - 7 0.076 135 - 136 0.055
7 - 8 0.060 136 - 137 0.055
8 - 9 0.064 137 - 138 0.055
9 - 10 0.057 138 - 139 0.062
10 - 11 0.055 139 - 140 0.055
11 - 12 0.043 140 - 141 0.062
12 - 13 0.055 141 - 142 0.062
13 - 14 0.048 142 - 300 0.062
14 - 15 0.055 300 - 301 0.055
15 - 16 0.055 3012 - 301 0.062
16 - 17 0.055 302 - 3012 0.062
17 - 18 0.048 302 - 303 0.055
18 - 19 0.038 303 - 304 0.062
19 - 20 0.038 304 - 305 0.062
20 - 109 0.044 305 - 306 0.062
109 - 110 0.055 306 - 307 0.055
110 - 111 0.055 307 - 308 0.062
111 - 112 0.062 308 - 309 0.063
112 - 113 0.062 309 - 310 0.055
113 - 114 0.055 310 - 311 0.055
114 - 115 0.062 311 - 312 0.055
115 - 116 0.069 312 - 313 0.062
116 - 117 0.048 313 - 314 0.062
117 - 118 0.048 142 - 400 0.055
118 - 119 0.055 400 - 401 0.048
119 - 120 0.055 401 - 402 0.055
120 - 121 0.055 402 - 4034 0.055
121 - 122 0.055 4034 - 405 0.062
122 - 123 0.069 405 - 406 0.069
123 - 124 0.048 406 - 407 0.062
124 - 125 0.048 407 - 408 0.062
125 - 126 0.055 408 - 409 0.062
126 - 127 0.048 409 - 410 0.062
127 - 128 0.048 410 - 411 0.055
128 - 129 0.048 411 - 412 0.055
129 - 130 0.055 412 - 413 0.055
130 - 131 0.055 136 - 200 0.055
131 - 132 0.055 200 - 201 0.055
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MODCEL para avaliagdo quantitativa

Foi simulado o cenario requalificacdo fluvial 1, no MODCEL, para chuvas com tempo
de recorréncia de 2, 10, 25 e 100 anos, a fim de verificar as mudancas possiveis de
serem obtidas nas vazdes e nos niveis d'agua, principalmente na cidade de Resende,

em compara¢cdo com a situacao atual, que é bastante critica.

A simulacdo deste cenario para os tempos de recorréncia determinados permitiu a
elaboracdo dos mapas de inundacao, a partir das respostas de nivel d’agua por célula
de escoamento. Estes mapas estdo apresentados na Figura 5.23, Figura 5.24, Figura
5.25 e Figura 5.26.

A analise destes mapas permite observar que a alternativa de requalificacdo fluvial 1
proporciona melhoras significativas, reduzindo as areas alagadas e os niveis de agua

nessas areas.
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Figura 5.23: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 2 anos, considerando a alternativa de requalificagdo fluvial 1.
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Figura 5.24: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 10 anos, considerando a alternativa de requalificac&o fluvial 1.
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Figura 5.25: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 25 anos, considerando a alternativa de requalificagéo fluvial 1.
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Figura 5.26: Mapa de inundagéo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 100 anos, considerando a alternativa de requalificagao fluvial 1.
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Expectativa de evolugdo futura com a requalificagdo (relagdes de Schumm e

Lane)

Com a requalificacéo parcial da bacia, através do reflorestamento dos topos de morros
e da faixa marginal de protecdo ha uma previsao da reducéo da vazao sélida, pois a
vegetacdo marginal funciona como um filtro para os sedimentos e com a protecdo dos
topos dos morros ha uma diminuicdo nos processos que podem causar erosdo. A
vazao liquida também podera diminuir devido ao menor escoamento superficial, mas

em menor proporgao.

Sendo assim, segundo as relacdes de SCHUMM (1977) ha uma tendéncia do rio
Sesmaria a se tornar mais estreito e mais sinuoso, voltando a uma situacdo mais

préxima a situacdo encontrada no passado.

Segundo a balanca de LANE (1955) a previsdo é que, com uma vazao liquida e vazao
sélida menor, o rio Sesmaria passe a transportar sedimentos mais finos, que
normalmente se acumulam nas margens, tornando o canal mais estreito. H4 também
uma tendéncia de aumento da declividade de fundo, coerente com a presenca de

sedimentos mais finos.

5.6.2 Cenério de requalificacdo com reflorestamento da FMP

Essa alternativa considera apenas o reflorestamento da faixa marginal de protecéo,
visando estabelecer um espaco minimo destinado ao rio. Assim como na alternativa
anterior de requalificacdo, nédo foram previstas desapropriacbes na area urbana.
Foram utilizados os mesmos coeficientes do cenario anterior para as células onde foi
previsto o reflorestamento: coeficientes de runoff nas células de faixa marginal de
protecao igual a 0.15, coeficiente de Manning nas ligacdes de planicie igual a 0.18 e
coeficientes de Manning para as ligacbes de canal apresentados no cenario anterior

(Tabela 5.21 do item 5.6.1). Esta alternativa é chamada de Requalificacéo fluvial 2.

MODCEL para avaliagdo quantitativa

Foi simulado o cenério de requalificagdo apenas com o reflorestamento da faixa
marginal de prote¢do no MODCEL para chuvas com tempo de recorréncia de 2, 10, 25
e 100 anos. A partir desta simulagdo foi possivel elaborar os mapas de inundacao
Estes mapas estdo apresentados na Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29 e Figura
5.30.
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A analise destes mapas permite observar que o reflorestamento da faixa marginal de
protecdo (FMP) proporciona melhoras significativas em relacdo ao cenario atual,

reduzindo as areas alagadas e os niveis de agua em varias células.
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Figura 5.27: Mapa de inundacdo da éarea urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 2 anos nas condi¢cdes da requalificagdo fluvial 2, com o reflorestamento

apenas da FMP.
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Figura 5.28: Mapa de inundacdo da area urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 10 anos nas condi¢c8es da requalificagao fluvial 2, com o reflorestamento

apenas da FMP.
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Figura 5.29: Mapa de inundacdo da é&rea urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 25 anos nas condi¢c8es da requalificagdo fluvial 2, com o reflorestamento

apenas da FMP.
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Figura 5.30: Mapa de inundacdo da éarea urbana da bacia para um evento com tempo de
recorréncia (TR) de 100 anos nas condi¢des da requalificagdo fluvial 2, com o reflorestamento
apenas da FMP.
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5.7 Analise comparativa dos resultados

Neste item, sera apresentada uma analise comparativa dos resultados obtidos em

cada cenario, para uma melhor visualizacdo do comportamento da bacia em cada

situacéo.

Para analisar as mudancas na vazdo, foi escolhida a célula de rio localizada na

entrada da cidade (célula 20), tendo em vista que a cidade de Resende é a maior

prejudicada com as alteracbes na vazdo. Foram plotados, para cada tempo de

recorréncia (TR), 0os quatro cenarios em conjunto. Os graficos referentes aos tempos

de recorréncia 2, 10, 25 e 100 estéo apresentados na Figura 5.31, Figura 5.32, Figura

5.33 e Figura 5.34, respectivamente. Analisando os graficos € possivel observar que:

>
>

A situacao atual € critica;

A bacia com a configuracdo do passado gerava vazbes significativamente
menores;

Caso a bacia tivesse sido preservada, mesmo com a urbanizagdo da éarea
préxima a sua foz (Resende), as vazfes seriam significativamente menores; e
A requalificacao fluvial 1, que considera o reflorestamento dos topos de morro
e da FMP, proporciona uma reducdo significativa na vazao que chega na
cidade de Resende, sendo capaz de reduzir os problemas da situacao atual;

A requalificacéo fluvial 2, que considera apenas o reflorestamento da FMP,
reduz significativamente as areas inundadas quando comparada a situacao

atual, e se mostra uma alternativa interessante na redugao das inundagoes.
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Figura 5.31: Hidrograma na entrada da cidade de Resende (TR 2 anos).
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Figura 5.32: Hidrograma na entrada da cidade de Resende (TR 10 anos).
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Figura 5.33: Hidrograma na entrada da cidade de Resende (TR 25 anos).
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Figura 5.34: Hidrograma na entrada da cidade de Resende (TR 100 anos).

Realizou-se também uma analise comparativa do nivel d'agua atingido numa célula de
rio no meio da cidade (célula 12) para os cenarios simulados, considerando o TR de
25 anos, que é o TR recomendado pelo Ministério das Cidades. Como o perfil do rio
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no passado, assim como as planicies de inundacdo, possui cotas mais baixas
comparadas a situacdo atual, devido ao pacote sedimentar, sdo apresentados dois
graficos, um contendo os cenarios referentes ao Passado e a Bacia preservada
(Figura 5.35) e outro, contendo a situacdo Atual e as alternativas de Requalificacao
fluvial (Figura 5.36). Observa-se que, para o cenario Passado e para o cenario que
considera a bacia preservada, o rio ndo extravasa para o TR de 25 anos. Ja no
cenario Atual o extravasamento do rio chega a atingir 1.4 metro na margem direita. No
cenario Requalificacdo fluvial 1 este extravasamento cai para menos da metade,
atingindo 0.6 metro e no cenario Requalificacdo fluvial 2 o extravasamento chega a 0.8

m.
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Figura 5.35: Cotagrama da célula do rio Sesmaria no meio da cidade de Resende para os cenarios
Passado e Bacia preservada (TR 25 anos).
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Figura 5.36: Cotagrama da célula do rio Sesmaria no meio da cidade de Resende para os cenarios
Atual, Requalificagao fluvial 1 e Requalificacéo fluvial 2 (TR 25 anos).

Comparou-se também o nivel d'agua atingido, nos diferentes cenarios, na célula de
planicie 5103, localizada no centro de Resende, préximo a foz do rio Sesmaria, para o
TR de 25 anos. A Figura 5.37 apresenta os cenarios Passado e Bacia preservada € a
Figura 5.38 apresenta os cenarios Atual, Requalificacdo fluvial 1 e Requalificacdo
fluvial 2. A Tabela 5.22 apresenta o nivel d’agua atingido na célula de planicie para os
diferentes cenarios. Fazendo uma comparacdo entre o cenario Atual e os demais
cenarios, calcula-se que o nivel d’agua atingido no cenario Passado € 98% menor, o
atingido caso a bacia fosse preservada € 93% menor, o nivel d'agua atingido na

requalificacao fluvial 1 € 78% menor e na requalificacao fluvial 2 € 57% menor.
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Figura 5.37: Cotagrama da célula de planicie do rio Sesmaria no centro de Resende, para os

cenarios Passado e Bacia preservada (TR 25 anos).
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Figura 5.38: Cotagrama da célula de planicie do rio Sesmaria no centro de Resende, para os
cenarios Atual, Requalificacao fluvial 1 e Requalificagao fluvial 2 (TR 25 anos).

Tabela 5.22: Lamina d'agua (m) atingida na célula de planicie para os diferentes cenarios.

Bacia Requalificagao Requalificagao
TR (anos) L Eassado Preservada fluvial 1 fluvial 2
25 0.75 0.013 0.05 0.17 0.32
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A localizagdo das células na bacia, escolhidas para a andlise comparativa, estéo

apresentadas na Figura 5.39.
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Figura 5.39: Localizag&o das células utilizadas na analise comparativa.
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6 Conclusbes e recomendacdes

6.1 Conclusdes

Este trabalho permite refletir sobre a importancia do manejo do uso do solo e da
preservacdo de &reas na bacia, e do corredor fluvial, e confirma a hipétese de que,
hoje, apés o processo de degradacéo da bacia do rio Sesmaria, ocorrido nos ultimos 2
séculos, pela remocédo de vegetacdo natural, exploragédo econémica do ciclo do café,
seu abandono e substituicdo por pastagens, existem muito mais problemas de
inundacdes e de instabilidade morfologica, com reflexos importantes na cidade de
Resende, quando comparado a situacdo anterior a degradacgéo da bacia.

Os resultados deste trabalho também confirmaram a hip6tese de que a utilizacdo de
técnicas de requalificacdo fluvial € um modo adequado de recuperar o funcionamento

do rio, ainda que de modo parcial, e criar condi¢cées de mitigacdo das cheias.

O objetivo deste trabalho foi alcancado, apesar de todas as limitagées encontradas no
decorrer da pesquisa. Apesar de complexo, principalmente pela necessidade de
informagfes histéricas, o método VALURI se mostrou aplicavel. A vantagem de
permitir 0 espaco para integracéo de critérios diversos e de informacdes qualitativas e
guantitativas foi de grande valia na previsdo morfolégica e no entendimento do
funcionamento do rio. A enorme caréncia de informag8es nao permitiu que o VALURI
fosse aplicado em sua totalidade, mas, ainda assim, se mostrou satisfatorio para esta
pesquisa. Deste modo, a metodologia proposta apresenta-se eficaz para atender os

objetivos propostos neste estudo.

Através do método VALURI o rio foi analisado ao longo de toda a sua extenséao, desde
a divisao em trechos geomorfoldgicos partindo da compreensdo de seu
funcionamento, até a previsdo de mudancas futuras. O método chamou a atencao
para a necessidade de conhecer o passado do rio, as alteracGes sofridas por ele e
como ele se comportou diante destas alteracdes. Este conhecimento ajuda a inferir
como ele ird se comportar diante de novas intervencbes. Também é de extrema
importancia a caracterizacdo dos sedimentos que estdao sendo transportados, suas
origens e de que forma ocorre o transporte para o melhor conhecimento da dinamica
do rio, pois séo eles um dos grandes responsaveis pela mudanca na morfologia do rio,

juntamente com a vazao liquida que os transporta.

Foi possivel avaliar o estado do Rio Sesmaria, de forma qualitativa, seu processo

evolutivo de ocupacdo e degradacdo da bacia e interpretar seu histérico de
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desenvolvimento. Esta interpretacdo permitiu atuar sobre o problema de inundacgbes
na cidade de Resende a partir da utilizacdo de técnicas associadas ao conceito de
requalificacdo fluvial, que se mostraram eficientes na minimizacao do risco hidraulico.
Além de minimizar a ocorréncia de enchentes, as técnicas de requalificacao fluvial
propostas também podem reduzir a erosdo nas encostas e aumentar a estabilidade
das margens através da delimitacdo e do reflorestamento da faixa marginal de
protecdo, minimizando o risco hidromorfolégico, a0 mesmo tempo em que cria

condicbes para uma melhoria ambiental da faixa fluvial.

As diversas alteragdes que ocorreram no canal do rio Sesmaria, tais como o abandono
de meandros, depdsitos formados proximos ao canal ativo, como as barras laterais e
as ilhas, e ao longo de todo o rio o alargamento da calha fluvial provocado pela erosao
das margens, foram, em grande parte, provocadas pelas transformagfes ambientais
nas encostas que geram impactos no canal fluvial, com o aumento dos picos de vazao

e da producéo e transporte de sedimentos, levando a novas condi¢des de ajuste.

E possivel evitar ou reduzir a continuidade das alteracdes nas feicbes morfolégicas,
reduzindo o aporte de sedimentos ao rio Sesmaria. Para isso, € importante a mudanca
de ocupacdo da bacia hidrografica, principalmente das margens, com a recuperacao
da mata ciliar, e a revegetacdo dos topos de morro, conforme prevé o Codigo Florestal
(Lei 12.651/2012). A mata ciliar funciona como filtro para os sedimentos grosseiros
que vém da bacia e a revegetacdo dos topos de morros reduz a producdo de
sedimentos, pois ao proteger o solo sdo reduzidos os processos de carreamento de

sedimentos.

Atualmente, a vegetacdo marginal do rio Sesmaria se restringe a pequenos
fragmentos de mata ciliar proximos ao leito e a maior parte € vegetada apenas com
gramineas que nao conferem nenhuma estabilidade as margens. A falta de vegetagéo
contribui para a instabilidade da margem, favorecendo a atuacdo da eroséao fluvial. A
estabilidade da margem esta diretamente ligada as suas propriedades fisicas, que as

mantém resistentes a erosao.

A preservacdo da memoria historica dos rios brasileiros € de grande importancia para
a gestédo dos rios, pois a partir desta memaéria, em conjunto com outras informacdes e
pesquisas de campo, pode-se conhecer a dindmica do rio e da bacia e seu
comportamento morfologico. A partir deste conhecimento a tomada de decisfes é feita

de maneira mais coerente com a realidade do rio e transtornos futuros sdo evitados.

A estimativa da RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) confirmou a

possibilidade de produgéo do pacote sedimentar considerado para o desenho do perfil
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passado do rio Sesmaria. O valor obtido através da RUSLE, 14*10* ton/ano, ficou
muito proximo do valor encontrado por DANTAS (1995) na bacia do rio Bananal e

aplicado na bacia do rio Sesmaria, 12*10* ton/ano.

A estimativa da vaz&o efetiva e da vazao de bankfull € fundamental na analise das
mudancas que podem ocorrer num rio e, portanto, sdo importantes para projetos de
requalificacao fluvial. A vazao efetiva esta relacionada a formacédo, manutencao e as
dimensdes do canal e pode ser considerada, muitas vezes, equivalente a vazdo de
bankfull. Nesse estudo, ambas as vaz8es se mostraram menores que a estimativa
para a vazdo de TR= 1 ano. Esse baixo valor mostra que a se¢ao atual esta ainda em
busca de um novo equilibrio, apresentando uma capacidade ainda insuficiente e em
processo de alargamento, para fazer frente as maiores vazdes liquidas em presenca

de também maiores vazoes solidas.

O MODCEL se mostrou eficaz nesta aplicacao e permitiu avaliar as medidas propostas
através dos cenarios de simulacdo. Além disso, os resultados obtidos através do

modelo permitiram visualizar a mancha de inundacgéo na bacia.
A simulacdo dos cenarios propostos nos permite concluir que:

» No passado, com toda a bacia coberta por mata atlantica as areas inundadas
eram menores e a vazao também. No entanto, a exploracdo econdmica de
areas rurais e o desenvolvimento urbano s&o importantes, mas devem ser
feitos de forma planejada, para que o risco hidraulico ndo se amplifique ou que
nem chegue a existir para eventos menores.

» Caso a parte rural da bacia tivesse se mantido preservada, o risco hidraulico
seria muito menor em relacao a situacdo atual, o que leva a concluséo de que
o desmatamento de é&reas para o plantio do café, sem preocupacdes
conservacionistas, foi muito prejudicial para a bacia e foi uma das causas dos
graves alagamentos na cidade de Resende, que causou enormes prejuizos
para a populacéo.

» O reflorestamento apenas da FMP proporciona reducgfes significativas dos
niveis d'agua e das areas inundadas, no entanto, essa medida associada ao
reflorestamento de topo de morro proporciona resultados ainda melhores.

» O inicio de uma requalificagcéo fluvial do rio Sesmaria, com o intuito de reduzir o
risco hidraulico, se mostrou eficaz através de medidas previstas no codigo
florestal, como a revegetacdo de topos de morro e da faixa marginal de

protecdo. A partir da implantacdo destas medidas haverd uma reducao
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consideravel nos pontos de alagamento e do nivel d’agua na cidade de
Resende.

» O cenario da situagao atual é critico. Os resultados mostraram alagamentos na
cidade de Resende até para eventos de chuva menores, com tempo de

recorréncia de 2 anos.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados de vazdes afluentes a cidade de Resende para
cenario nos diversos tempos de recorréncia. A vazao obtida para o cenario Passado e
TR de 25 anos é 54% menor quando comparada a situacdo atual. Caso a bacia
tivesse se preservado, a vazao seria 53% menor que a obtida para a situacdo atual
para o TR de 25 anos. Com a alternativa de requalificagéo fluvial 1 e TR de 25 anos a
vazao que chegaria na cidade seria 36% menor e com a alternativa de requalificacdo

fluvial 2 a vazao seria 27%menor.

Tabela 6.1: Vazbes de pico de cheia em m3/s para o rio Sesmaria, na entrada de Resende, nos
diferentes cenérios simulados.

TR Bacia Requalificacdo | Requalificac&o
(anos) Atual Passado Preservada fluvial 1 fluvial 2

2 35.4 17.0 17.0 21.6 24.3

10 49.0 22.1 22.4 29.5 33.6

25 53.9 24.8 25.2 34.4 39.6

100 63.8 29.4 29.6 44.3 48.4

Foi possivel concluir, através dos cenarios simulados, que a degradacéo da bacia tem
grande contribuicdo no aumento do risco hidraulico associado ao rio Sesmaria,
principalmente na cidade de Resende, que € a que mais sofre com este processo sem

precedentes.

6.2 Recomendacdes

A realizacdo de diagnoOstico em escala temporal para as feicbes morfolégicas €&
importante para propor medidas de gestdo, pois assim € possivel prever as mudancas
futuras, a partir de analises que formam por referéncia o passado. Portanto,
recomenda-se 0 monitoramento das sucessivas mudancas no ambiente fluvial e a
implementacdo de medidas de requalificacdo fluvial, como a recuperacdo das matas
ciliares e a revegetacdo de topos de morro, a fim de se formarem obstaculos para o
transporte de sedimentos. E interessante avaliar também uma possibilidade de
requalificagdo fluvial mais completa, visando outros aspectos, além do controle de

inundacdes, tais como a qualidade da agua e a qualidade do ambiente aquatico.
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Outra recomendacao seria a implementacdo de acdes na area urbana, como parques
fluviais por exemplo, seguindo a linha do Water-Sensitive Urban Design (WSUD) que é
um planejamento territorial que integra o ciclo urbano da agua, incluindo as aguas
pluviais, aguas subterraneas e as aguas residuais e de abastecimento de agua, em
um desenho urbano com a finalidade de minimizar a degradacdo ambiental e melhorar
0 apelo estético e recreativo nas cidades (LLOYD et al., 2002; LAWRENCE e
PHILLIPS, 2006).

Recomenda-se, por fim, que sejam feitas medi¢cbes in-situ em trechos que sejam
representativos do escoamento a fim de se conhecer profundamente os sedimentos
gue estdo sendo transportados pelo rio Sesmaria e qual o tipo de transporte
predominante, para que seja feito um diagndstico e progndéstico do movimento dos
sedimentos. E importante que seja feito um estudo quantitativo do movimento
sedimentar no rio Sesmaria e para isso € necessario realizar medi¢cdes durante ao
menos um ciclo hidrolégico e em periodos superpostos. E necessario que seja feita
uma caracterizacdo hidrometeorolégica de forma bastante detalhada (WILSON-
JR,1999). Essa acdo permitird, com mais certeza, rever e embasar essas primeiras

conclusdes aqui apresentadas.
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A) Apéndice 1l

Trabalho de campo realizado no rio Sesmaria, para o levantamento de cinco sec¢fes

transversais.

Figura A.2: Levantamento da primeira secao transversal, com as alunas Luiza e Ana Caroline.
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Figura A.4: Terceira se¢do transversal.
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Figura A.6: Levantamento da quinta se¢do transversal.
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B) Apéndice 2

Figura B.1: Destorroamento da amostra apds secagem em estufa.

Figura B.2: Pesagem da amostra a ser peneirada.
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Figura B.3: Jogo de peneiras no vibrador.

Figura B.4: Separac¢éo do sedimento retido em cada peneira, apds 15 minutos no vibrador.
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Figura B.6: Retirada dos sedimentos retidos no prato para colocagao do jogo de peneiras seguinte
no vibrador.
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Figura B.8: Pesagem dos sedimentos retidos em cada peneira.
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C) Apéndice 3

Descricao fotografica dos trechos

A seguir é feita uma descricdo, com andlise de imagens de satélite e fotografias, dos

18 trechos geomorfologicos do rio Sesmaria.

As imagens de satélite, adquiridas através do aplicativo Google Earth, sdo dos anos
de 2003 e 2010 e ambas séo do periodo de estiagem (maio a agosto). As fotografias
sdo de arquivo pessoal, obtidas durante as visitas feitas a bacia do Rio Sesmaria nos
anos de 2011, 2012 e 2013.

As planicies de inundacédo, apresentadas por trecho, foram levantadas com o uso do
programa ArcGis e do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia, adquirido através
do sitio eletrénico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. O Modelo
Digital de Elevacédo, que integra o projeto RJ-25, representa 0 modelo numérico das
caracteristicas altimétricas da superficie, articuladas por folhas segundo o recorte do
mapeamento sistematico brasileiro. Abrange um quadrilatero geografico de 07'30" de
latitude por 07'30" de longitude. Os MDE'’s servem para determinar a superficie
matematica, e a partir deles se podem conhecer aspectos tais como altura,
declividade, perfis transversais, volumes, desniveis, areas sujeitas a inundacgdo e
bacias hidrogréaficas (IBGE, 2012).

Trecho 1

Este trecho localiza-se proximo a foz do rio Sesmaria no rio Paraiba do Sul (Figura
C.1). Configura uma area muito plana e densamente urbanizada, e, portanto, muito
alterada em relagcdo as condi¢ces originais e bastante suscetivel as inundacdes. Na
Figura C.2 observa-se a planicie de inundacado deste trecho. Nao se considerou, nesta
imagem, a planicie de inundacéo do rio Paraiba do Sul, apenas a do rio Sesmaria.
Destaca-se que esta area, mais a jusante na bacia, acaba por receber os efeitos de

todas as alterac@es realizadas ao longo do tempo na bacia como um todo.
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Figura C.2: Planicie de inundac&o no trecho 1.

Sabe-se que este trecho sofreu retificagcbes, como se pode observar por uma
comparacgao da situacdo atual com a situagao retratada em 1861, na Figura C.3, e em
1931 (Figura C.4). E possivel notar que este trecho era mais sinuoso, e, atualmente,
encontra-se praticamente retificado. Em 1931 (Figura C.4) as margens do rio proximo

a sua foz ainda ndo se encontravam ocupadas.
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Figura C.4: Imagem de 1931 da cidade de Resende. A foz do rio Sesmaria, a direita da foto, néo
tinha ocupacao das margens. Fonte: revista "A Granja", Namero |, Ano Il de Setembro de 1931.
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Ao longo deste trecho ha 4 pontes, 2 muros de contencdo construidos recentemente
(2012) e moradias margeando o rio e criando condigfes de restricdo e fixagdo de
pontos diversos em suas margens. A Ultima grande enchente (dezembro de 2010)
destruiu o0 muro e parte da area de lazer de um prédio localizado na margem direita do
rio, préximo a foz (Figura C.5). Esta mesma enchente também comprometeu uma das
pontes, que precisou de reparos (Figura C.6), e destruiu parcialmente uma rua,
arrancando arvores e parte do calcamento, pela margem esquerda, e descalgou
fundacdes de casas na margem direita.

Figura C.5: Estrago provocado pela ultima enchente no rio Sesmaria que destruiu a quadra de um
prédio, localizado na margem direita.

Figura C.6: Ponte que teve sua estrutura comprometida apds enchente em dezembro de 2010.
Fonte: Site Renova Resende.

A vegetacao € muito escassa neste trecho, principalmente devido as constru¢des que

ocupam o lugar da mata ciliar.
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Foi calculada, com formula de Manning, a vazao de bankfull para a se¢ado considerada
para o trecho 1 e, com o uso do MODCEL, foram obtidas as vazdes para diversos
tempos de recorréncia. Estas vazdes estdo apresentadas na Tabela C.1. Como se

pode observar, a vazao de bankfull para este trecho € menor do que a vazéo

encontrada para o tempo de recorréncia de 1 ano.

Tabela C.1: Vazao de bankfull calculada e vazfes obtidas com o MODCEL para diversos tempos de
recorréncia.

Qbank (calculada)| QTR1 | QTR2 | QTR5 |[QTR 10| QTR 20 | QTR 25 | QTR 50 | QTR 100

25.73 2997 | 35.75 | 43.66 | 49.13 | 53.29 | 54.49 | 59.35 | 64.73

Analisando comparativamente imagens de satélite de 2003 e 2010 (Figura C.7 e
Figura C.8), do aplicativo Google Earth, foi possivel observar o alargamento da calha
em varios pontos ao longo do trecho. Isto pode ser visto com maior detalhe na Figura
C.9, Figura C.10,

Figura C.11 e Figura C.12. Este processo erosivo, que causa o alargamento da calha
fluvial, provavelmente constitui um processo de resposta do rio, para atingir o novo
estado de equilibrio, decorrente das intensas transformacdes ambientais que
ocorreram na bacia, tais como o desmatamento da mata nativa e o cultivo intensivo do

café.

Figura C.7: Imagem de 2003 do trecho 1. Fonte: Google Earth.
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Figura C.9: Imagem de 2003 de parte do trecho 1, indicando um dos pontos onde houve
alargamento da calha fluvial. Fonte: Google Earth.
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Figura C.10: Imagem de 2010 de parte do trecho 1, indicando um dos pontos onde houve
alargamento da calha fluvial. Fonte: Google Earth.
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Figura C.12: Imagem de 2010 da parte final do trecho, ja na foz do rio Sesmaria, indicando
alargamento da calha. Fonte: Google Earth.
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Trecho 2

Este trecho também se encontra bastante ocupado; no entanto, quando comparado ao
trecho 1, suas margens estdo mais livres e com mais vegetacdo (Figura C.13).
Configura um trecho mais sinuoso e com grandes areas propensas a inundacdes
(Figura C.14).

Figura C.14: Planicie de inundagao do trecho 2.

Como pontos de controle, ha uma ponte ao longo deste trecho, € muros de contencdo
para impedir a erosdo das margens do rio, construidos recentemente (Figura C.15).

204



Figura C.15: Um dos muros construidos ao longo deste trecho. A: Olhando para montante. B:
Olhando para jusante.

Utilizando férmula de Manning, foi calculada a vazdo de bankfull para a secao
considerada e com o uso do MODCEL foram obtidas as vazdes para diversos tempos
de recorréncia. Estas vazdes estdo apresentadas na Tabela C.2.

Tabela C.2: Vazao de bankfull calculada e vazoes obtidas com o MODCEL para diversos tempos de
recorréncia

Qbank (calculada) | QTR1 | QTR2 | QTRS5 |QTR10 | QTR20 | QTR25 | QTR 50 [QTR 100

27.77 29.96 35.54 42.34 43.70 43.24 43.25 44.30 44 .91

Observaram-se imagens de 2003 e de 2010 deste trecho, na busca por mudancas
recentes no rio (Figura C.16 e Figura C.17). Foram identificados pontos onde houve
alargamento da calha, como pode ser visto com maior detalhe na Figura C.18, Figura
C.19, Figura C.20 e Figura C.21. Isto indica possivel processo erosivo ativo na calha,
que por receber grande carga sedimentar e se encontrar com margens razoavelmente
desprovidas de vegetacédo, tem maior propensdo a erosdo. Isto também indica que o

transporte por arraste € maior.
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Figura C.17: Imagem de 2010 do trecho 2. Fonte: Google Earth.
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Figura C.18: Imagem de 2003 da parte inicial do trecho 2, indicando ponto onde houve alargamento
da calha dorio. Fonte: Google Earth.

Figura C.19: Imagem de 2010 da parte inicial do trecho 2, indicando ponto onde houve alargamento
da calha do rio. Fonte: Google Earth.
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Figura C.21: Imagem de 2010 da parte central do trecho 2. Fonte: Google Earth.
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Trecho 3

Este trecho, localizado ainda na area urbana da bacia (Figura C.22), possui pouca
vegetacdo nas margens. E um trecho com menor densidade de construcdes e de
baixa a moderada sinuosidade. Por se tratar de uma regido plana, também é um
trecho onde ha grande probabilidade de inundac&o. A planicie de inundacédo deste
trecho pode ser vista na Figura C.23, em azul.

7 sao e 1)
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Figura C.22: IMAGEM MOSTRANDO O TRECHO 3. A seta indica a diregao do fluxo. FONTE:
GOOGLE EARTH.

Figura C.23: Planicie de inundacéo do trecho 3.

O rio parece que ja se movimentou ao longo do tempo, nas planicies deste trecho,
devido as marcas no solo, como pode ser visto com maior detalhe na Figura C.24.
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Figura C.24: Paleo canal visto com detalhe. Fonte: Google Earth.

Como pontos fixos neste trecho, estdo as casas que margeiam e fixam a calha do rio
em alguns pontos

Para a secéo do trecho 3, foi calculada, com formula de Manning, a vazao de bankfull.
Foram obtidas também vazdes para diversos tempos de recorréncia com o uso do
MODCEL. Os resultados obtidos estédo apresentados na Tabela C.3. Observa-se que a
vazao de bankfull para este trecho € menor do que a vazao obtida para o tempo de

recorréncia de 1 ano.

Tabela C.3: Vazéo de bankfull calculada e vazdes obtidas com o MODCEL para diversos tempos de
recorréncia

Qbank (calculada) | QTR1 | QTR2 | QTR5 | QTR10 | QTR20 | QTR 25 | QTR 50 | QTR 100

19.28 20.14 22.14 24.14 25.52 26.57 26.86 28.05 29.46

Buscando modifica¢des recentes neste trecho foram analisadas imagens de satélite,
do aplicativo Google Earth, num periodo de 7 anos, de 2003 a 2010 (Figura C.25 e
Figura C.26). Observou-se 0 aumento na ocupacdo de moradias na margem esquerda
do rio e o inicio de constru¢cdes na margem direita, que atualmente ja estd em um
estagio mais avancado. Como nos trechos anteriores, também foi possivel identificar o
alargamento da calha fluvial em alguns pontos, principalmente em trechos mais

sinuosos (Figura C.27 e Figura C.28).
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Figura C.25: Imagem de 2003 do trecho 3. Fonte: Google Earth.

Figura C.26: Imagem de 2010 do trecho 3. Fonte: Google Earth.
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Figura C.27: Imagem de 2003 de parte do trecho 3, mostrando o alargamento da calha em trechos
mais sinuosos. Fonte: Google Earth.

Figura C.28: Imagem de 2010 de parte do trecho 3, mostrando o alargamento da calha em trechos
mais sinuosos. Fonte: Google Earth.
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Em visitas de campo a bacia foi possivel notar pontos de erosédo (Figura C.29 e Figura

C.30) em ambas as margens do rio.

Figura C.29: Erosé&o no trecho 3, na margem esquerda do rio.

Figura C.30: Eroséo fluvial na margem direita do rio no trecho 3.
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Trecho 4

Este trecho esta localizado em uma area rural, com poucas construcdes (Figura C.31).
Configura uma regido mais montanhosa e com bolsdes de varzeas ocasionais, como
pode ser visto na Figura C.32. A vegetacédo & caracterizada pela predominéncia de
graminea e alguns resquicios de floresta.
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Figura C.32: Bolsdes de varzea ocasionais.

Para a secéo transversal considerada para o trecho 4, calculou-se a vazao de bankfull,
com o uso da féormula de Manning, e foram obtidas vazées, com o uso do programa
MODCEL, para diversos tempos de recorréncia (1, 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos). As
vazoes obtidas estdo apresentadas na Tabela C.4.
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Tabela C.4: Vazéo de bankfull e vazdes obtidas com o MODCEL para diversos tempos de
recorréncia.

Trecho | Qbank (calculada) | Q TR1 |Q TR2|[Q TR5|Q TR 10 | QTR 20 | QTR 25 | QTR 50 | QTR 100

4 26.34 29.71 | 34.03 | 38.71 | 41.95 42.06 | 43.09 | 47.17 51.32

Imagens de satélite permitiram observar mudangas na calha do rio entre os anos de
2003 e 2010. A Figura C.33 e a Figura C.34 apresentam todo o trecho 4. Na Figura
C.35 e na Figura C.36, observa-se que, na imagem de 2010 (Figura C.36), houve o
alargamento da calha fluvial ao longo de quase todo o trecho, assim como na Figura
C.37, na Figura C.38, na Figura C.39 e na Figura C.40. Na Figura C.36, além do
alargamento da calha, observa-se também o surgimento de ilhas em 2010, como pode
ser visto com maior detalhe na Figura C.41. Isso provavelmente ocorreu devido a um
incremento no volume de sedimentos arrastados e por este trecho ser uma zona de

deposicdo, devido a menor declividade.
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Figura C.33: Imagem de 2003 do trecho 4.

Figura C.34: Imagem de 2010 do trecho 4.
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Figura C.36: Imagem de 2010 da parte inicial do trecho 4, mostrando as ilhas que se formaram.
Fonte: Google Earth.
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Figura C.38: Imagem de 2010 da parte média do trecho 4. Fonte: Google Earth
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Figura C.40: Imagem de 2010 da parte final do trecho 4. Fonte: Google Earth.
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Figura C.41: Imagem de 2010 mostrando as ilhas formadas no trecho 4. Fonte: Google Earth.

Em visitas de campo ao trecho 4, foram observados pontos de forte erosédo (Figura
C.42 e Figura C.43) e, posteriormente, imagens do recurso street view do programa
Google Earth permitiram concluir que se tratava de erosao iniciada por acédo antrépica,
como pode ser observado na Figura C.44. A retirada de areia das margens do rio
provocou uma grave erosao, levando sedimentos para o leito do rio e provocando o
assoreamento deste trecho. A acdo antrdpica pode acelerar a mudanca na morfologia
do canal, ocasionando danos ao meio ambiente, por causa do repentino desequilibrio

de sedimentos.

Figura C.42: Processo de eroséo iniciado pela agédo antrdpica.

220



Figura C.43: Fotografia de um ponto do trecho 4, que mostra a erosédo provocada por agédo
antropica.
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Figura C.44: Retirada de areia das margens do rio, iniciando um grave processo de eroséo. Fonte:
Google Earth.
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Trecho 5

Este trecho é também um trecho localizado na area rural, com praticamente nenhuma
construcdo. A vegetacdo predominante € a graminea, mas pode-se observar alguns
resquicios de floresta (Figura C.45).

GO« \Qlc Banth
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Figura C.45: Imagem mostrando o trecho 5. A seta indica a direcao do fluxo. Fonte: Google Earth.

Na Figura C.46 percebe-se que se trata de um trecho de planicie descontinua sinuosa.
Neste trecho o rio apresenta sinuosidade moderada a alta.

Figura C.46: Planicie descontinua sinuosa.
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O ponto fixo identificado neste trecho € uma ponte estreita, tipica de areas rurais. A

Figura C.47 mostra uma foto tirada da Gnica ponte deste trecho.

Figura C.47: Foto tirada da ponte localizada no trecho 5.

A vazao de bankfull, obtida para este trecho, e as vazdes obtidas com a modelagem
estdo apresentadas na Tabela C.5. Para o calculo da vazédo de bankfull utilizou-se a
formula de Manning, e para as vazfes obtidas para diferentes recorréncias utilizou-se
o programa MODCEL (com tempos de recorréncia de chuva de 1, 2, 5, 10, 20, 25, 50
e 100 anos).

Tabela C.5: Vazdes para o trecho 5.

Trecho | Qbank (calculada) |[QTR1|QTR2|QTR5|QTR 10| QTR 20 |QTR 25| QTR 50 | QTR 100

5 11.68 25.65 | 28.34 | 31.78 | 34.38 36.05 36.42 38.78 41.94

Imagens de satélite do aplicativo Google Earth permitiram observar que, entre 0s anos
de 2003 e 2010, houve a erosdo das margens e o consequente alargamento do canal,
como pode ser visto na Figura C.48 e na Figura C.49, de maneira geral, e na Figura
C.50, Figura C.51, Figura C.52, Figura C.53, Figura C.54 e Figura C.55, com maior
detalhe. A maior susceptibilidade de erosdo das margens, pela presenca de
sedimentos arrastados, de forma significativa, associada a falta de vegetacéo ciliar e a
acdo de um escoamento liquido com vazao efetiva de ocorréncia frequente, contribuiu
para a retirada dos sedimentos da base, o que fez minar a sustentacdo das margens,

ocasionando o seu solapamento. A falta de vegetacéo contribui para a instabilidade da
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margem, favorecendo a atuacdo da eroséo fluvial. A Figura C.56 e a Figura C.57

mostram um dos pontos do trecho 5 onde é possivel ver a erosdo da margem.
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Figura C.48: Imagem de 2003, mostrando todo o trecho 5. Fonte: Google Earth.

Figura C.49: Imagem de 2010, mostrando todo o trecho 5. Fonte: Google Earth.
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Figura C.50: Imagem de 2003, mostrando parte do trecho 5 e indicando pontos de alargamento da
calha. Fonte: Google Earth.

Figura C.51: Imagem de 2010, mostrando parte do trecho 5 e indicando pontos de alargamento da
calha. Fonte: Google Earth.

225



(..\\n‘\{lk' eartl

Figura C.52: Imagem de 2003, mostrando parte do trecho 5 e indicando pontos de alargamento da
calha. Fonte: Google Earth.
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Figura C.53: Imagem de 2010, mostrando parte do trecho 5 e indicando pontos de alargamento da
calha. Fonte: Google Earth.
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Figura C.55: Imagem de 2010, mostrando parte do trecho 5. Fonte: Google Earth.
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Figura C.57: Fotografia mostrando a erosdo na margem do rio Sesmaria, olhando para jusante.
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Trecho 6

O trecho 6 € um trecho encaixado, com praticamente nenhuma vegetacdo mais densa
nas margens do rio (Figura C.58). A vegetacdo predominante neste trecho é a
graminea. E um trecho localizado na area rural da bacia do rio Sesmaria.

Figura C.58: IMAGEM MOSTRANDO O TRECHO 6. A seta indica a direcao do fluxo. FONTE:
GOOGLE EARTH.

Por ser um trecho encaixado, possui apenas algumas areas inundaveis, que podem
ser considerados bolsées de varzea (Figura C.59).

Figura C.59: Bolsdes de varzea referentes ao trecho 6. FONTE: GOOGLE EARTH.

Recentemente, foi feita uma obra para alargamento da estrada e todo o sedimento
retirado da estrada foi lancado préximo ao rio, como pode ser visto na Figura C.60.
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Rio Sesmaria

Figura C.60: Fotografia que mostra a proximidade dos sedimentos retirados da estrada ao rio
Sesmaria.

Nao ha pontos fixos neste trecho além da estrada, localizada proximo a margem
esquerda do rio.

Para a secdo levantada em campo para este trecho, foi calcula a vazao de bankfull,
com férmula de Manning. Com os dados da bacia hidrografica e o programa MODCEL,
foram obtidas vazbes para os tempos de recorréncia de 1, 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100
anos. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela C.6.

Tabela C.6: Vazoes obtidas para o trecho 6.

Trecho | Qbank (calculada) | Q TR1|[QTR2|[QTRS5|(QTR10|QTR20 | QTR 25 [ QTR 50 | QTR 100

6 11.38 2112 | 23.13 | 2483 | 2564 | 2661 | 26.92 | 28.06 29.38

Analisando comparativamente imagens de satélite, através do aplicativo Google Earth,
dos anos de 2003 e 2010, foi possivel observar que, assim como nos trechos
anteriores, a mudanca recente mais significativa foi a erosdo das margens do rio € o
consequente alargamento da calha. Esta mudanca pode ser vista na Figura C.61 e na
Figura C.62. A Figura C.63 e a Figura C.64 apresentam uma parte do trecho com
maior detalhe.
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Figura C.61: Imagem de 2003 do trecho 6, com indicacédo de um dos pontos onde houve
alargamento da calha provocado por erosdo da margem. Fonte: Google Earth.
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Figura C.62: Imagem de 2010 do trecho 6, com indicagcdo de um dos pontos onde houve
alargamento da calha provocado por erosdo da margem. Fonte: Google Earth.
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Figura C.63: Imagem de 2003, com maior detalhe do trecho. Fonte: Google Earth.
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Figura C.64: Imagem de 2010, com maior detalhe do trecho. Fonte: Google Earth.
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Visitas de campo permitiram registrar pontos onde houve erosdo da margem do rio
(Figura C.65 e Figura C.66). Por se tratar de um trecho encaixado, provavelmente ndo

houve grande mudanca em relacdo ao periodo pré-desmatamento, além da elevagéo
do leito do rio.

Figura C.65: Ponto do trecho 6 onde houve erosdo da margem direita.

Figura C.66: Fotografia que mostra os sedimentos retirados da estrada, na margem esquerda, e
erosdo na margem direita.
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A Figura C.67 mostra outro ponto do trecho 6 onde é possivel observar, além da
erosdo das margens, a presenca de uma arvore que foi carregada, provavelmente, na

Ultima cheia do rio Sesmaria.

Figura C.67: Ponto do trecho 6 onde ha uma arvore que foi carregada na ultima cheia.
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Trecho 7

O trecho 7 também esta localizado na area rural da bacia (Figura C.68). A vegetacao

predominante & a graminea, também presente nas margens, repetindo a situacdo dos
trechos anteriores.

C .UU‘\{'L' eart

Figura C.68: Imagem mostrando o trecho 7. A seta indica a direcao do fluxo. Fonte: Google Earth.

Na Figura C.69 pode-se verificar que € um trecho de planicie descontinua.

Figura C.69: Planicie descontinua sinuosa referente ao trecho 7. Fonte: Google Earth.

Foi calculada, com férmula de Manning, a vazéo de bankfull para a secéo considerada
e com o uso do MODCEL foram obtidas as vazbes para diversos tempos de
recorréncia. Estas vazdes estdo apresentadas na Tabela C.7. Neste trecho, a vazdo
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de bankfull € menor do que a vazéo obtida para uma chuva com tempo de recorréncia

de 1 ano.

Tabela C.7: Vazbes obtidas para o trecho 7.

Trecho | Qbank (calculada) QTR1|QTR2|QTR5|QTR 10| QTR 20| QTR 25| QTR 50 | QTR 100

7 13.08 28.13 | 31.91 | 36.12 | 38.69 40.32 | 40.73 | 42.81 45.21

A estrada que passa proximo a margem esquerda limita o espaco do rio, mas ndo ha

pontos fixos neste trecho. Também néo séo avistadas construgdes.

A Figura C.70 e a Figura C.71 apresentam imagens de satélite dos anos de 2003 e de
2010 do trecho 7. Uma andlise comparativa permite observar que houve erosao das
margens, o que provocou o alargamento do canal em varios pontos. Isto tem
acontecido nos demais trechos analisados, o que pode indicar que houve um aumento
da vazdo solida arrastada e que héa transporte sélido significativo para tempos de
recorréncia menores que 1 ano, conforme foi exposto na descricdo geral, no item
vazao efetiva x vazdo de bankfull. Também pode estar relacionado a um aumento na

vazao liquida, que é a responsavel pelo transporte dos sedimentos.

A Figura C.72 mostra uma imagem do recurso street view do aplicativo Google Earth,
onde é possivel visualizar a erosdo das margens. O pé da margem esta sendo

submetido a fortes erosdes, sobretudo nas zonas inferiores que sustentam o talude.
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Figura C.70: Imagem de 2003 do trecho 7. Fonte: Google Earth.
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Figura C.71: Imagem de 2010 do trecho 7. Fonte: Google Earth.
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Figura C.72: Imagem do recurso street view do Google Earth que mostra a erosdo das margens. Vista de
montante do rio.
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Trecho 8

O trecho 8 € um trecho de sinuosidade moderada a alta, localizado em area rural.
Apesar de a vegetacdo predominante ser a graminea, quando comparado aos trechos
anteriores, este trecho apresenta maior quantidade de areas com resquicios de
floresta, como & possivel ver na Figura C.73.
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Figura C.73: Imagem mostrando o trecho 8. A seta indica a direcao do fluxo. Fonte: Google Earth.

A planicie de inundacdo deste trecho pode ser vista na Figura C.74. Esta planicie
acompanha o curso sinuoso do rio.

Figura C.74: Planicie descontinua sinuosa referente ao trecho 8.
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Para o trecho 8 foram obtidas vazdes para diversos tempos de recorréncia com 0 uso
do MODCEL e a vazéo de bankfull foi calculada com férmula de Manning. Os valores

obtidos estéo apresentados na Tabela C.8.

Tabela C.8: Vazdes obtidas para o trecho 8.

Trecho | Qbank (calculada) | Q TR1|QTR2|QTR5|Q TR 10| QTR 20| QTR 25 | QTR 50 | QTR 100

8 10.01 19.25 | 20.82 | 22.66 | 24.36 26.27 | 26.88 | 29.24 31.92

Como pontos fixos neste trecho, ha uma ponte estreita de madeira, localizada no limite
entre os trechos 8 e 9. Além da ponte, ha a estrada, que em alguns pontos passa

muito proximo ao rio Sesmaria.

Este trecho ndo se comportou diferente dos anteriores. Como se pode observar nas
imagens do aplicativo Google Earth, dos anos de 2003 e 2010. Na Figura C.75 e na
Figura C.76 aparece todo o trecho 8. Na Figura C.77 e na Figura C.78 aparece uma
parte do trecho com maior detalhe, indicando o ponto onde se observou o alargamento
da calha do rio devido a erosao das margens.
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Figura C.76: Imagem de 2010 do trecho 8. Fonte: Google Earth.
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Figura C.77: Imagem de 2003 do trecho 8, com maior detalhe onde se observou o alargamento do
canal. Fonte: Google Earth

Figura C.78: Imagem de 2010 do trecho 8, com maior detalhe onde se observou o alargamento do
canal. Fonte: Google Earth
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Na Figura C.79 pode-se observar um dos pontos de erosdo da margem do rio

Sesmaria no trecho 8.

Figura C.79: Fotografia do trecho 8, indicando erosdo da margem.
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Trecho 9

O trecho 9 (Figura C.80), localizado na parte rural da bacia, tem como vegetacao

predominante a graminea. Apresenta planicie levemente sinuosa, como pode ser visto
na Figura C.81.
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Figura C.81: Planicie de inundagéao do trecho 9.

Neste trecho, esta localizada uma ponte de pequeno porte em area particular. A
estrada passa proximo da parte final do trecho, como pode ser visto na Figura C.80 e
na Figura C.81.
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A vazéao de bankfull, calculada para a se¢ao levantada para este trecho, com férmula
de Manning, e as vazdes obtidas no MODCEL, para este trecho, estdo apresentadas
na Tabela C.9.

Tabela C.9: Vazdes obtidas para o trecho 9.

Trecho | Qbank (calculada) | Q TR1|QTR2|QTR5|Q TR 10| QTR 20| QTR 25 | QTR 50 | QTR 100

9 12.36 19.66 | 21.98 | 24.07 | 25.59 2722 | 27.74 | 29.49 31.46

A andlise comparativa de imagens de 2003 e 2010 mostra que, neste trecho, o
alargamento da calha também é visivel. A Figura C.82 e a Figura C.83 apresentam
todo o trecho 9. A Figura C.84 e a Figura C.85 mostram a parte inicial do trecho com
maior detalhe. O trecho central é apresentado na Figura C.86 e na Figura C.87, e a
parte final € apresentada na Figura C.88 e na Figura C.89. S&o indicados pontos onde
se observou o alargamento da calha.

A Figura C.90 e a Figura C.91 evidenciam a erosdo da margem neste trecho. Isto
indica um ajuste do rio as novas condicbes de escoamento e dos regimes

sedimentares, impostas pelas transformacgdes ocorridas na bacia.
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Figura C.83: Imagem do trecho 9 do ano de 2010. Fonte: Google Earth.
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Figura C.84: Imagem de 2003 da parte inicial do trecho 9. Fonte: Google Earth.

Googlees

Figura C.85: Imagem de 2010 da parte inicial do trecho 9. Fonte: Google Earth.
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Figura C.86: Imagem de 2003 da parte central do trecho 9. Fonte: Google Earth.
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Figura C.87: Imagem de 2010 da parte central do trecho 9. Fonte: Google Earth.
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Figura C.89: Imagem de 2010 da parte final do trecho 9. Fonte: Google Earth.
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Figura C.91: Eros&o na margem do rio Sesmaria no trecho 9.

250



Trecho 10

O trecho 10 (Figura C.92) € um trecho rural. Sua margem esquerda € vegetada
apenas com gramineas e sua margem direita, além das gramineas, possui vegetacéo
arbustiva e resquicio de floresta; no entanto, a vegetacdo marginal predominante € a
graminea. E caracterizado como um trecho de planicie descontinua sinuosa, como

pode ser visto na Figura C.93. Como ponto fixo ha uma ponte neste trecho.
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Figura C.93: Planicie de inundacao do trecho 10.

As vazbes obtidas para este trecho, com o uso do MODCEL para diversos tempos de
recorréncia (1, 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos), € a vazao de bankfull, calculada com
formula de Manning, para a secéo desse trecho estédo listadas na Tabela C.10.
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Tabela C.10: vazdes obtidas para o trecho 10.

Trecho | Qbank (calculada) |Q TR1|QTR2|QTR5|Q TR 10 | QTR 20 | QTR 25 | QTR 50 | QTR 100

10 14.81 2454 | 26.84 | 29.99 | 32.27 34.84 | 35.63 | 37.69 39.36

Foram analisadas imagens de satélite, dos anos de 2003 e 2010, do trecho 10, com o
objetivo de verificar o comportamento do rio a partir de mudancas recentes. Na Figura
C.94 e na Figura C.95 estd apresentado todo o trecho 10 em ambos os anos. Na
Figura C.96 e na Figura C.97 é possivel ver com maior detalhe a parte inicial do trecho
e as mudancgas que ocorreram neste periodo. Pode-se observar a construgdo de uma
ponte, entre os limites do trecho 10 e 11. Mais uma vez, a erosdo das margens e 0
alargamento da calha sao visiveis ao longo do trecho. Houve também um pequeno
aumento da sinuosidade do rio, como pode ser visto na Figura C.97, assinalado com
uma circunferéncia em vermelho. Na Figura C.98 e na Figura C.99 é apresentada,
com maior detalhe, a parte central do trecho. Na Figura C.100 e na Figura C.101

também é notavel o alargamento da calha.

Na Figura C.100 e na Figura C.101, assinalado em amarelo, é possivel ver a entrada
de um afluente, proximo ao limite do trecho 10 com o trecho 9. Nota-se que apos a
entrada do afluente houve o estreitamento da calha do rio Sesmaria. Provavelmente,
este afluente transportou sedimentos para o rio Sesmaria, e por se tratar de um ponto
de baixa declividade os sedimentos se acumularam neste local, estreitando a calha do

rio.
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Figura C.95: Imagem de 2010 do trecho 10. Fonte: Google Earth.
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Figura C.97: Imagem de 2010 da parte inicial do trecho 10. Fonte: Google Earth.
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Figura C.98: Imagem de 2003 da parte central do trecho 10. Fonte: Google Earth.
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Figura C.99: Imagem de 2010 da parte central do trecho 10. Fonte: Google Earth.
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Figura C.100: Imagem de 2003 da parte final do trecho 10. Fonte: Google Earth.
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Figura C.101: Imagem de 2010 da parte final do trecho 10. Fonte: Google Earth.
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A partir de visitas de campo e da analise de imagens foi possivel concluir que o rio
Sesmaria estd em busca de um novo equilibrio. Isto se reflete na atual dindmica do rio.
Apo6s o desmatamento houve um aumento significativo no aporte de sedimentos, que
acabou por elevar o nivel do rio e a formar uma planicie de inundacdo mais alta. Como
pode-se observar na Figura C.102, a planicie pdés-desmatamento, era mais alta do que
a planicie ativa. Com a erosdo desta planicie antiga surgiu a atual planicie de
inundacao. Atualmente, o rio esta erodindo a planicie ativa, alargando a sua calha, e
possivelmente dentro de um certo horizonte de tempo, caso ndo haja a protecdo
destas margens, a forca do rio pode acabar por erodir toda a planicie atual.

Antiga p|anfcie o [

inundacao

S e
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Figura C.102: Fotografia do trecho 10, indicando a planicie de inundagéo ativa, a planicie do
periodo anterior ao desmatamento e onde ocorreu erosao.

257



Trecho 11

O trecho 11 se caracteriza como um trecho confinado, com maior porcentagem de

vegetacdo marginal, como pode ser visto na Figura C.103. A planicie de inundacéo

correspondente a este trecho esta apresentada na Figura C.104.

Google earth
C

Yata dasimagens: 1/12/2011  22032'45.045  44°2733.47'0 sley 447 m  nltiude do porto de visaa 1,52 km

Earth.

Figura C.104: Planicie de inundacgéo do trecho 11.

Foram obtidas vazdes com o uso do MODCEL para diversos tempos de recorréncia e
foi calculada a vazéo de bankfull com formula de Manning. Os valores obtidos para o

trecho 11 estdo apresentados na Tabela C.11.
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Tabela C.11: vazdes obtidas para o trecho 11.

Qbank (calculada)

QTR1|QTR2

QTR5

QTR10

QTR 20

QTR 25

QTR 50

QTR 100

24.74

26.46

30.47

36.03

40.21

44.45

45.89

49.98

54.28

Na Figura C.105 e na Figura C.106, tém-se imagens de 2003 e de 2010 do trecho 11.

Comparando as duas imagens, € possivel perceber que a de 2010 mostra um
alargamento da calha do rio em relagc&o a 2003. Este processo de erosdo das margens

tem se repetido sistematicamente em todos os trechos.
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Figura C.106: Imagem de 2010 do trecho 11. Fonte: Google Earth.
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Na Figura C.107 e na Figura C.108, é possivel ver sinais de erosdo e também a

presenca de detritos lenhosos neste trecho.

Figura C.107: Fotografia de parte do trecho 11, olhando para jusante.

Figura C.108: Fotografia de um ponto do trecho 11, mostrando erosdo da margem e a presenga de
detritos lenhosos.
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Trecho 12

O trecho 12 representa um trecho confinado, conforme se pode observar na Figura
C.109, com planicie de inundagéo estreita (Figura C.110) e quase nenhuma vegetacao

marginal.

L.00RI¢

Figura C.110: Planicie de inundagéo do trecho 12.

Foi calculada, com formula de Manning, a vazao de bankfull para a se¢édo considerada
para este trecho, e com o uso do MODCEL foram obtidas as vazbes para diversos
tempos de recorréncia (1, 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos). Estas vazdes estdo
apresentadas na Tabela C.12. Como se pode observar, a vazdo de bankfull para este

trecho é menor do que a encontrada para 1ano de tempo de recorréncia.
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Tabela C.12: Vazdes obtidas para o trecho 12.

Qbank (calculada)

QTR1

QTR2

QTR5

QTR 10

QTR 20

QTR 25

QTR 50

QTR 100

21.91

24.98

28.12

31.41

33.58

35.51

36.19

38.37

41.36

Imagens de satélite, de 2003 e 2010, do aplicativo Google Earth, permitiram observar

mudangas recentes neste trecho. Como pode ser visto na Figura C.111 e na Figura

C.112, houve um pequeno alargamento da calha ao longo do trecho. Talvez, devido ao

vale confinado, este trecho sofra poucas mudancas, se caracterizando como uma

zona de transporte de sedimentos.
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Figura C.112: Imagem de 2010 do trecho 12. Fonte: Google Earth.
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Trecho 13

O trecho 13, apresentado na Figura C.113, possui pouca vegetacdo marginal e sua
planicie de inundacdo sinuosa é apresentada na Figura C.114. Como ponto de
controle ha uma pequena ponte, mais a jusante, ja quase no limite com o trecho 12
(Figura C.113).

Google eartf

Figura C.113: Imagem mostrando o trecho 13. A seta indica a direcdo do fluxo. Fonte: Google
Earth.

Figura C.114: Planicie de inundacao do trecho 13.

Com férmula de Manning foi calculada a vazao de bankfull para a se¢édo considerada
para este trecho, e, com o uso do MODCEL, foram obtidas as vazdes para diversos
tempos de recorréncia. Estas vazdes estéo apresentadas na Tabela C.13.
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Tabela C.13: vazdes obtidas para o trecho 13.

Qbank (calculada)

QTR1

QTR2

QTR5

QTR 10

QTR 20

QTR 25

QTR 50

QTR 100

12.92

14.05

15.02

16.40

17.72

18.75

19.15

20.33

22.23

A analise de imagens de satélite do aplicativo Google Earth, dos anos de 2003 e 2010,

possibilitou observar que, nesse intervalo de 7 anos, houve alargamento da calha do

rio em varios pontos, como pode ser visto na Figura C.115 e na Figura C.116, onde

estd apresentado todo o trecho, e com maior detalhe na Figura C.117, na Figura

C.118, na Figura C.119 e na Figura C.120. Isso indica que o rio esta em busca de um

novo equilibrio e, portanto, esta erodindo os pacotes sedimentares formados apds o

desmatamento da bacia para o cultivo de café, que durante anos, foi a principal

atividade econémica da regiéo.
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Figura C.116: Imagem de 2010 do trecho 13. Fonte: Google Earth.
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Figura C.118: Imagem de 2010 da parte inicial do trecho 13. Fonte: Google Earth.
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Figura C.120: Imagem da parte final do trecho 13, de 2010. Fonte: Google Earth.
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A Figura C.121 e a Figura C.122 apresentam sinais de que o rio esté erodindo sobre
0s pacotes sedimentares, que € a provavel causa do alargamento da calha fluvial. A
forca hidraulica atuou na base, retirando o material de sustentacdo e isso ocasionou a
erosao por solapamento. Na Figura C.122, uma parte da margem que solapou se
encontra vegetada com graminea. Esse tipo de vegetacdo cresce em locais
inundaveis no periodo da seca, e nao indica estabilidade.

Figura C.121: Vista de montante de um ponto do trecho 13.
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Figura C.122: Foto que mostra que o rio esta incidindo sobre o pacote sedimentar e, por meio da
erosdo das margens, alargando sua calha.
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Na Figura C.123, pode-se observar a deposicdo de sedimento arenoso na margem
interna e a presenca de detrito lenhoso, também ilustrados na Figura C.124. Estes
detritos provavelmente foram carregados pela cheia que ocorreu um pouco antes

desta visita de campo, em 2010.

Figura C.123: Foto do trecho 13 que mostra a deposi¢ao de sedimentos na margem interna e
também a presenca de detritos lenhosos.

Figura C.124: Foto do trecho 13 mostrando a presenca de detritos lenhosos.
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Trecho 14

Este trecho € um trecho de baixa sinuosidade e planicie descontinua. Possui quase
total auséncia de vegetacdo marginal (Figura C.125). A planicie de inundacdo deste
trecho esta apresentada na Figura C.126.

-

Earth.

Figura C.126: Planicie de inundagéo do trecho 14.

Foi calculada a vazao de bankfull para a secdo considerada para este trecho com
formula de Manning €, com o uso do MODCEL foram obtidas as vazbes para diversos
tempos de recorréncia. Estas vazbes estdo apresentadas na Tabela C.14.
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Tabela C.14: Vazdes obtidas para o trecho 14.

Qbank (calculada)

QTR1

QTR2

QTR5

QTR 10

QTR 20

QTR 25

QTR 50

QTR 100

10.67

16.45

17.84

19.60

20.92

22.44

22.99

24.65

27.09

Observacfes feitas a partir de imagens de satélite dos anos de 2003 e 2010

mostraram um leve alargamento da calha do rio, em quase todo o curso do rio neste

trecho. A mudanca mais significativa foi a deposi¢éo de sedimentos da bacia na lagoa,

indicada na Figura C.127, e na Figura C.128, e 0 aparecimento de erosao na encosta.

Este ponto de erosdo e a sedimentagdo desta lagoa podem ser vistos na Figura

C.129.
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Figura C.128: Imagem de 2010, indicando uma lagoa natural e erosao na encosta. Fonte: Google
Earth.
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Figura C.129: Lagoa sedimentada e pontos de erosdo nas encostas.

Em visitas de campo foi possivel observar que, neste trecho, ha varios pontos de
erosdo nas encostas, conforme apresentado na Figura C.129, e erosdo na margem
direita do rio (Figura C.130). Esta erosédo provocou problemas na estrada e foi preciso

reforcar a estrutura da mesma com o uso de concreto (Figura C.131).

Figura C.130: Foto mostrando o lixo, inclusive uma Televis&o.
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Figura C.131: Desbarrancamento de parte da estrada causada pela eroséo.

Foi possivel observar também a presenca de uma ilha de ponta e de detritos lenhosos
gque foram acumulados nela. Esta ilha se apresenta estavel, o que pode ser constatado

pela presenca de vegetacéao arbustiva (Figura C.132).

Figura C.132: llha presente no trecho 14.

Trecho 15

Este trecho possui pouca vegetacdo marginal e localiza-se préximo a uma fazenda de
cultivo de eucalipto, como pode ser observado na Figura C.133. Na Figura C.134

observa-se a planicie de inundagéo descontinua deste trecho
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Figura C.134: Imagem mostrando o trecho 15 e sua planicie de inundagéo.

Para a secao transversal deste trecho, foi calculada a vaz&do de bankfull com formula

de Manning. Foram obtidas, também, as vazfes para os tempos de recorréncia de 1,

2,5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos com o0 MODCEL. Estas vazfes estdo apresentadas na

Tabela C.15.
Tabela C.15: Vazdes obtidas para o trecho 15.
Qbank (calculada)| QTR1 | QTR2 | QTR5 |[QTR10| QTR20 | QTR 25 | QTR 50 | QTR 100
15.52 17.49 18.96 20.55 21.65 23.55 24.26 26.36 28.91

Observando as imagens de 2003 e de 2010 nota-se o alargamento da calha do rio em

alguns pontos, como pode ser visto na Figura C.135 e na Figura C.136. E possivel

observar, nestas imagens, que 0 rio possuia um meandro que foi abandonado,
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indicando que houve processos de deposicdo (margem interna) e erosao (margem
externa). Os meandros, devido a estes processos, tendem a acentuar sua
sinuosidade, chegando a cortar seu caminho em direcdo aos meandros vizinhos.
Considerando que a escala espacgo-temporal € pequena (7 anos), o acumulo de
sedimentos nos meandros passa a ser significante, visto que, a morfologia esta
mudando em curto espaco de tempo. A presenca de sedimentos de fundo em maior
guantidade tende a acentuar também a declividade, além da largura. Neste caso, o

corte do meandro também resultou em incremento de declividade.
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Figura C.135: Imagem de 2003 do trecho 15 e a indicacao de um meandro que foi cortado. Fonte:
Google Earth.

Google earth

de dn ponto de visio 1.97 km

Figura C.136: Imagem de 2010 do trecho 15 e a indicagcao de um meandro que foi cortado. Fonte:
Google Earth.
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Neste trecho foi possivel observar, a partir das fotos e imagens, e confirmado em visita
de campo, que o desmatamento desta regido para o cultivo do café em meados do
século 18 acabou por provocar um aumento significativo da vazao soélida, gerando a
elevacdo do leito do rio e a formacgédo de uma planicie de inundacéo (Figura C.137)
anterior ao periodo atual. Nesta mesma figura pode-se observar a planicie de
inundacédo ativa, mais baixa do que a anterior, € a erosdo que deu origem a ela.
Provavelmente o rio esta buscando um novo equilibrio, e ao erodir a deposicédo
originada logo apds o desmatamento, criou esta nova planicie de inundacgao.

Antiga planicie de inundagip\

Atual - planicie - de" 8 -
inuhdagao. S 0

Figura C.137: Foto do trecho 15, mostrando as planicies atual e anterior e a escarpa de eroséo.
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Trecho 16

O trecho 16 (Figura C.138) é um trecho confinado com bols8es de varzeas ocasionais,

como pode ser visto na Figura C.139. Possui pouca vegetacdo marginal.

(0K \:QI\‘

Figura C.139: Imagem mostrando o trecho 16 e sua Planicie de inundacéo.

Para este trecho, foram obtidas vazGes para diversos tempos de recorréncia e foi
calculada a vazéo de bankfull com formula de Manning. Os valores obtidos para estas
vazles estdo apresentados na Tabela C.16.
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Tabela C.16: vazdes obtidas para o trecho 16.

Trecho | Qbank (calculada) | QTR1|QTR2|QTR5| QTR 10 | QTR 20 | QTR 25 | QTR 50 | QTR 100

16 9.23 15.60 | 16.74 | 18.48 19.86 20.51 20.76 21.46 24.28

Como ponto de controle artificial, ha uma ponte bem proxima ao limite deste trecho
com o trecho 17 e a estrada, que, em alguns pontos, passa bem préxima ao rio. A
Figura C.140 mostra uma foto tirada da ponte, olhando para montante. E possivel ver

gue é um trecho encaixado e com alguma vegetagdo marginal.

Figura C.140: Foto tirada da ponte do trecho 16, olhando para montante.

A mudanca recente, observada ao comparar imagens de 2003 e de 2010 (Figura
C.141 e Figura C.142) do aplicativo Google Earth, foi o alargamento da calha do rio,
observado também nos demais trechos.
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Figura C.141: Imagem do trecho 16 de 2003. Fonte: Google Earth.

Figura C.142: Imagem do trecho 16 de 2010. Fonte: Google Earth.
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Trecho 17

O trecho 17 configura um trecho confinado, com vegetacdo marginal com resquicios
de vegetacdo nativa (Figura C.143) e pouca ocupacgdo. Devido & maior declividade
(0.00812 m/m), a agua corre com maior velocidade, o que configura um trecho de

transferéncia de sedimentos.

C MW{IC earin
L

Figura C.143: IMAGEM MOSTRANDO O TRECHO 17. FONTE: GOOGLE EARTH.

Na Figura C.144 é possivel notar a presenca de vegetacao nativa neste trecho.

Figura C.144: Foto do trecho 17, mostrando a vegetagdo marginal, e resquicio de mata nativa.

A planicie de inundacéo ativa do trecho esté apresentada na Figura C.145.
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Figura C.145: Planicie de inundagao do trecho 17.

A Tabela C.17 apresenta as vazdes obtidas para o trecho 17. A vazao de bankfull foi

calculada com formula de Manning e as vazbes para o0s diversos tempos de

recorréncia foram obtidas através do MODCEL.

Tabela C.17: Vazdes obtidas para o trecho 17.

Trecho

Qbank (calculada)

QTR1

QTR2

QTRS5

QTR 10

QTR 20

QTR 25

QTR 50

QTR 100

17

11.93

18.04

19.10

20.30

21.31

2231

22.63

23.69

24.64

Observando comparativamente, imagens dos anos de 2003 e de 2010, foi possivel

verificar que houve um alargamento da calha do rio, assim como nos demais trechos

(Figura C.146 e Figura C.147). Isto ocorreu, provavelmente, devido ao incremento na

vazao ap0s o desmatamento e ao maior aporte de sedimentos.
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Figura C.146: Imagem de 2003 do trecho 17. Fonte: Google Earth.
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Figura C.147: Imagem de 2003 do trecho 17. Fonte: Google Earth.
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Em visita feita ao local, foi possivel observar a eroséo causada pelo corte feito para a

estrada, na margem esquerda do rio, como pode ser visto na Figura C.148.

Figura C.148: Foto do trecho 17 mostrando a eroséo causada pelo corte na estrada. Vista do rio
olhando para montante.
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Trecho 18

Este trecho esta localizado logo apos a confluéncia dos rios Feio e Formoso (Figura

C.149). E um trecho com quase auséncia de vegetacdo marginal

Coorle ezt

Rio Formoso
Figura C.149: Imagem mostrando o trecho 18. Fonte: Google Earth.

A Tabela C.18 apresenta as vazdes obtidas para o trecho 18. Para o célculo da vazéo
de bankfull foi utilizada a féormula de Manning. As vazBes para cada tempo de
recorréncia foram obtidas com o uso do MODCEL.

Tabela C.18: Vazdes obtidas para o trecho 18.

Trecho | Qbank (calculada)  QTR1|QTR2|QTR5|Q TR 10| QTR 20| QTR 25| QTR 50 | QTR 100

18 4.68 10.91 | 11.68 | 12.58 | 13.39 1423 | 14.51 | 15.53 16.55

A planicie de inundacéo deste trecho é descontinua e sinuosa, como se pode observar
na Figura C.150.
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Figura C.150: Planicie de inundagao descontinua sinuosa do trecho 18.

Foram observadas imagens do aplicativo Google Earth, dos anos de 2003 e 2010
(Figura C.151, Figura C.152, Figura C.153 e Figura C.154), para verificar mudancas
recentes na calha do rio. A principal mudanca observada foi a indicada na Figura
C.155 e na Figura C.156. O rio abandonou um de seus meandros, que foi cortado, e

seguiu um caminho mais curto. E possivel ver a marca no solo do antigo meandro.

Além do abandono do meandro, é possivel observar que em varios pontos a calha do
rio esta mais larga na imagem de 2010 em relacdo a de 2003, o que pode indicar que

o transporte por arraste é maior.
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Figura C.151: Imagem de 2003 do trecho 18. Fonte: Google Earth.
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Figura C.152: Imagem de 2010 do trecho 18. Fonte: Google Earth.
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Figura C.153: Imagem da parte inicial do trecho 18 do ano de 2003. Fonte: Google Earth.
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Figura C.154: Imagem da parte inicial do trecho 18 do ano de 2010. Fonte: Google Earth.
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Figura C.155: Imagem da parte final do trecho 18 do ano de 2003, indicando o meandro
abandonado. Fonte: Google Earth.
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Figura C.156: Imagem da parte final do trecho 18 do ano de 2010, indicando o meandro
abandonado. Fonte: Google Earth.
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A partir de visitas de campo e da observacédo de fotos do local foi possivel chegar a
conclusdo de que, apdés o desmatamento realizado para o plantio do café no século
18, houve um grande aumento no aporte de sedimentos, 0 que gerou a elevagdo do
leito do rio e formou uma planicie de inundacdo mais alta do que a anterior.
Atualmente, a bacia esta saindo desta fase e tentando alcancar um novo equilibrio,
com menor aporte de sedimentos do que na fase principal de degradacdo. O rio
passou a incidir sobre os depdsitos formados ap6s o desmatamento, criando formas
de erosao e formando uma nova planicie de inundagdo aparentemente nao
homogénea, devido ao abundante transporte de detritos lenhosos que se depositam.
Estes detritos criam areas de assentamento de vegetacdo que o0s cobrem

rapidamente.

Na Figura C.157, é possivel observar a antiga planicie de inundacéo, a escarpa de

erosao recente e a planicie de inundacéo recente.

(a) Planicie de
inundagao formada
apos o desmatamento

{c)Limite da
/' escarpa

v

(b) Escarpade
erosao recente

(d) Atual planicie
deinundagdo

(e) Depasito de detritos
lenhosos, colonizados e
cobertos por vegetacio

Figura C.157: Foto do trecho 18 mostrando a planicie de inundagao anterior ao periodo atual e p6s
desmatamento (a). formas de eroséo (b e c). nova planicie de inundagéo, mais baixa (d). depdsitos
de detritos lenhosos (e).

O leito do canal atual &, provavelmente, mais elevado em relacéo ao anterior e ainda
ndo retornou ao nivel pré-desmatamento. A confirmacao disto estd no fato de que se

observa uma abundancia de sedimentos que criaram barras visiveis (Figura C.158).
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aportede sedimentos
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Barrade pontae
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Figura C.158: Presenca de eroséo e barras, evidenciando o aporte de sedimentos.

A Figura C.159, a Figura C.160 e a Figura C.161, sao fotos que mostram a ocorréncia

de barras e ilhas no trecho 18.

Figura C.159: Barra de sedimentos na margem esquerda do rio, a direita da foto.
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Figura C.161: Outra foto do trecho 18 mostrando formas de eroséao e ilhas.
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