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Mapeamento de um espac¢o funcional fluvial como proposta de reconexao rio-

planicie: estudo de caso da Bacia do Rio Macaé

Beatriz4R0hden Becker!; Matheus Martins de Sousa’; Gisele Silva Barbosa® & Marcelo Gomez
Miguez

RESUMO - Este trabalho propde uma metodologia para definir uma faixa de mobilidade fluvial,
com foco em rios retificados, denominado Espago Funcional Fluvial (EFF), onde o rio tem liberdade
para restabelecer sua hidrodindmica natural. O EFF ¢ delimitado pelo mapeamento de feicdes que
indicam antigas posi¢des do rio, e de areas suscetiveis a inundagdes. Embora se espere a formagao de
meandros dentro do EFF, esse processo tende a ser lento devido a incisdo do canal decorrente da
retificagdo. A proposta foi aplicada em um estudo de caso na Bacia do Rio Macaé¢, no estado do Rio
de Janeiro. A bacia foi modificada pela retificacdo de trechos dos seus principais rios, o Macaé e o
Sao Pedro, com inicio na década de 1960, resultando em maior velocidade do escoamento das aguas
desses rios e na drenagem das planicies de inundagdo, que afetam diretamente as areas urbanas, pois
tais intervencdes foram feitas a montante da cidade de Macaé. Os resultados evidenciam a
possibilidade da requalificacdo fluvial, a partir do EFF, como estratégia para restabelecer funcdes
ecoldgicas e hidrologicas em rios retificados, promovendo solugdes mais sustentaveis e resilientes
para mitigar inundagdes urbanas.

Palavras-Chave — requalificacao fluvial, espaco funcional fluvial, solucdes baseadas na natureza

ABSTRACT- This work proposes a methodology, focusing on rectified river sections, to define a
river mobility corridor, designated as the Functional Fluvial Space (FFS), where the river has freedom
to restore its natural hydrodynamics. The FFS is delimited by mapping terrain features that indicate
former river positions and areas susceptible to flooding. Although the formation of meanders within
the FFS is expected, this process tends to be slow due to channel incision resulting from rectification.
The proposal was performed using the Macaé River Basin, in the state of Rio de Janeiro, as a study
case. The basin was modified by the rectification of its main river, the Maca¢ and the Sao Pedro,
beginning in the 1960s, resulting in increased flow velocity and the drainage of floodplains. These
interventions directly affect urban areas, as they were carried out upstream the city of Macaé. The
results highlight the potential of river restoration based on FFS as a strategy to restore ecological and
hydrological functions in straightened rivers, promoting more sustainable and resilient solutions to
mitigate urban flooding.

Key-words — river restoration, functional fluvial space, nature-based solutions
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INTRODUCAO

Historicamente, as solugdes para o controle das cheias urbanas basearam-se em estruturas de
engenharia como diques, canais, estagdes de bombeamento e reservatorios, associadas a elevados
custos de implantacao, manutencao e operacao. Mais recentemente, as Solugdes baseadas na Natureza
(SbN) vém ganhando destaque como alternativas para o enfrentamento das inundagdes, em razao dos
beneficios como menores custos ¢ a oferta de servigos ecossistémicos (Zhou et al. 2024).

Entre esses servicos, destaca-se o controle de inundagdes, relacionado a capacidade dos
ecossistemas de reduzir os danos causados por chuvas intensas, reduzindo o escoamento superficial
(Stiirck et al., 2014). Em bacias hidrograficas, esse processo ocorre quando a dgua, ao extravasar do
rio, ocupa as areas adjacentes, denominadas planicies de inundacio, com fun¢ao de armazenamento,
evitando que um grande volume seja direcionado para jusante. Além disso, essas areas de inundacao
natural proporcionam diversos beneficios ambientais, como protecdo dos habitats, recarga dos
aquiferos, aumento da biodiversidade, melhoria da qualidade da &gua, oportunidades de lazer e
recreacdo (Kousky; Walls, 2014).

Nas areas urbanas, as planicies de inundagdo ja se encontram, em sua grande maioria,
ocupadas, enquanto os rios sofreram alteracdes significativas, transformando-se em canais, por vezes
enterrados e distantes da sua forma original e natural (Walsh et al., 2005). Diante disso, a
requalificacdo de rios e de suas planicies de inundagao torna-se uma solugao sustentavel e resiliente,
pois diminui o risco hidraulico, integra a comunidade ao rio, melhora a qualidade da agua, etc.
Contudo, devido a limitacdo de espaco e a degradacdo ambiental nas cidades, propostas de
requalificacdo fluvial podem ser implementadas em areas periurbanas, pela maior disponibilidade de
espaco, beneficiando grande parte da populagdo urbana (Vindigni et al., 2021).

No caso de rios retificados, uma das estratégias de requalificagdo envolve a re-meandrizagao,
que busca restabelecer as curvas de um rio (meandros). Essa intervencdo promove mudangas
hidromorfolégicas que diminuem o risco de inundagdes, principalmente pela redugdo da velocidade
de fluxo em trajetos sinuosos e pelo aumento do comprimento do canal, ampliando sua capacidade
de armazenamento e transporte de agua. Além disso, favorece a reconexao do rio com suas planicies,
que desempenham importantes interacdes hidroldgicas, geomorfologicas, biogeoquimicas e
ecologicas (Lawson et al., 2018). Apesar dos beneficios da re-meandrizagdo, ¢ importante considerar
os objetivos da intervencdo, pois recriar meandros artificialmente pode ndo ser a abordagem mais
adequada para a requalificacdo de rios retificados. Ao invés disso, fornecer espaco para o rio recuperar

livremente seu estado desejavel pode ser uma opg¢ao mais sustentavel (Nardini, 2022).
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A bacia do Rio Maca¢, uma das principais bacias hidrograficas do estado do Rio de Janeiro,
possui 1.765 km? e abrange seis municipios. O Rio Macaé, principal formador da bacia, percorre
cerca de 137 km da nascente até sua foz, no municipio de Maca¢, em areas de diferentes relevos e
ocupacao do solo, sendo dividido em trés partes: alto curso, médio curso e baixo curso. No baixo
curso, o rio corre em areas planas, sem grande variacao do relevo sendo que grande parte desse trecho
se encontra retificado (Freitas, 2015).

Entre os anos de 1969 e 1972 o baixo curso do Rio Macaé, marcado por um tracado sinuoso
e com planicies de inundacgdo, foi retificado numa obra do extinto Departamento Nacional de Obras
e Saneamento (DNOS). A ocupagdo da cidade de Macaé, que ocorreu principalmente sobre o estuario
do rio, se intensificou logo apds as obras de retificagdo, a partir de 1978. A retificagdo causou o
aumento da velocidade das dguas e intensificou o transporte de sedimentos, a erosdao das margens € o
assoreamento, contribuindo para o aumento na frequéncia e intensidade das enchentes na parte baixa
da bacia. Como consequéncia, a cidade passou a enfrentar transtornos recorrentes, incluindo prejuizos
materiais e, as vezes, perda de vidas humanas (Freitas, 2015).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo propor e aplicar uma metodologia
de requalificagdo de rios retificados em areas periurbanas, fundamentada na defini¢ao do Espaco
Funcional Fluvial (EFF) como referéncia fisico-territorial. A proposta busca olhar para a natureza,
com a proposta de preservar e restaurar os rios e suas planicies de inundagao, principalmente em areas

a montante das cidades (periurbanas), onde ainda hé espago disponivel para tais mudangas.

METODOLOGIA

Embora interessante, a ideia de restaurar os meandros de um rio retificado leva a alguns
questionamentos, principalmente em relagdo a escolha de uma imagem orientadora,
preferencialmente anterior as intervengdes humanas, que represente as ‘condigdes de referéncia’. Essa
¢ uma dificuldade consideravel e, nesse sentido, a delimitagdo de um espago de mobilidade para o
rio, para que ele proprio redefina seu tragado ao longo do tempo, pode ser considerada uma estratégia
mais adequada, além de mais sustentavel. Neste trabalho, o espago de mobilidade serd designado
como Espaco Funcional Fluvial (EFF).

Para definir esse espaco, foram estabelecidos alguns critérios que consideram tanto as
restricdes fisicas que limitam a mobilidade do rio quanto a susceptibilidade a inundagdes, pois ao
identificar areas potencialmente alagaveis, ¢ possivel associa-las a uma regido de ‘ocupac¢do natural’
do rio. Além disso, ¢ fundamental mapear as diferentes posi¢cdes do rio ao longo do tempo, como

referéncia orientadora fisica, o que pode ser feito por meio de evidéncias geomorfologicas presentes
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no terreno e por registros histdricos (mapas, imagens aéreas), quando disponiveis. Os critérios

utilizados para definir o espaco funcional fluvial estdo apresentados na Figura 1.

IDENTIFICAGAO DE PONTOS FIXOS

localizar pontes, estruturas de defesa (diques) ou elementos
naturais (rochas) que restringem a mobilidade fluvial

Segmentacdo de trechos do rio a partir dos

pontos fixos

) ®

LEVANTAR TRALADOS FLUMIAIS PRETERITGS MAPEAR E CLASSIFICAR AREAS SUSCETIVEIS

o o o o A INUNDAGAO

investigar fei¢des no terreno que indicam regides ja
ocupadas pelo rio (meandros abandonados) e

analisar as mudancas na morfologia do rio, a partir

de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite

localizar e categorizar reas propensas a inundagdo,
a partir das caracteristicas fisicas da bacia

Definicdo de um espaco funcional fluvial

Figura 1 — Critérios adotados para delimitar um espago funcional fluvial

O levantamento das informacdes relacionadas aos critérios (1), (2) e (3), ¢ realizado com o
uso de ferramentas de geoprocessamento, de imagens de satélite, de visitas de campo, além de
registros historicos como mapas e fotografias aéreas.

Com base nas informacdes obtidas e na aplicacdo do ISFMI, delimita-se um espaco funcional
fluvial, subdividido em segmentos de andlise, definidos pelos pontos fixos identificados em (1). Para
cada segmento, serdo sobrepostas as informacgdes relativas as marcas do terreno e antigos tragados do
rio (2) com a susceptibilidade as inundagdes (3), permitindo, assim, a definicdo do envoltorio

correspondente ao espago funcional fluvial.

Ferramentas de apoio

Para viabilizar a proposta de requalificacao fluvial descrita no item anterior, faz-se necessario
o uso de ferramentas, como o geoprocessamento, pelo software QGIS; uma anélise multicritério para
identificar areas propensas a inundagdo, por meio do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a

Inundag¢des (ISMFI). Em sua dissertagao de mestrado, Miranda (2016) desenvolveu uma ferramenta
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que permite avaliar qualitativamente areas propensas a inundacao, levando em conta as caracteristicas
fisicas do terreno. O ISFMI foi desenvolvido em um Sistema de Informacgao Geografica (Geographic
Information System — GIS), a partir de uma metodologia multicritério e que utiliza quadriculas
georreferenciadas como unidade de estudo, considerando quatro indicadores: declividade para
drenagem (Ipec), impermeabilizacdo do solo (Imvp), proximidade do curso d’agua (Iprox) € cota
altimétrica (Ica) (em relagdo ao nivel médio do mar). Os indicadores que compdem o ISFMI sdo
normalizados, variando de 0 a 100, e sua formulagao foi feita considerando um produtério, onde um
dos termos consiste em um somatorio, enquanto o outro termo utiliza o indicador de declividade,
destacado dos demais, ‘por ser um elemento fundamental para a formagdo de areas alagadas’
(Miranda, 2016).

A formulacao proposta do ISFMI atribui pesos aos indicadores, conforme apresentado pela
Equagao (1).

ISFMI = IpgcEt X (c1 X Iyp + €2 X Ipgox + €3 X Igca)F? (1)

onde:

E1 = peso atribuido ao indicador de declividade;

cl = peso atribuido ao indicador de impermeabilizacao;

c2 = peso atribuido ao indicador de cota altimétrica;

c3 = peso atribuido ao indicador de proximidade de curso d’agua;

E2 = peso atribuido ao segundo termo do produtédrio, composto pelos somatorios ponderado
aos indicadores de cota, impermeabilizagdo e proximidade.

Obs.: [E1 +E2=1]e[cl +c2+c3=1]

As faixas consideradas para cada indicador que compde o ISFMI foram retiradas do estudo

mais recente de Miranda et al. (2023).
RESULTADOS

A determinagdo do espaco funcional fluvial tem como primeiro passo a identificacdo de
pontos fixos que atuam como elementos restritivos, limitando a liberdade do rio e, consequentemente,
dificultando sua conectividade com a planicie de inundacgdo. No trecho retificado do Rio Macaé¢, que
se estende por cerca de 40 quilometros até o seu desague no oceano Atlantico, a analise concentrou-
se na porgao entre o inicio da retificacdo e o limite entre as areas periurbana e urbana. Nesse intervalo,
foram identificadas trés pontes principais, sem outros pontos fixos, como afloramentos rochosos ou
estruturas de contencao. Assim, para o mapeamento de um espaco funcional fluvial nesta se¢do do
Rio Macaé, o trecho foi subdividido em trés segmentos de analise, dispostos no sentido montante-

jusante. Em cada um dos segmentos em anélise, foi feita a identificagdo das marcas pretéritas do rio
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no terreno, onde as imagens de satélite da ESRI e do Google foram utilizadas como mapas base no
software QGIS, para identificar fei¢des fluviais visiveis no terreno, como meandros abandonados,
lagoas em ferradura, etc. A Figura 2 apresenta as marcas encontradas no terreno, de antigas posigdes
do rio, em um envelope que cobre tais elementos onde € possivel observar, com tais informagdes, que
o Rio Macaé ja se deslocou por distancias de até 1,5 km de seu curso original, conforme apresentaram
Assumpc¢ao e Marcal (2012). Embora muitas feicdes do terreno ainda estejam visiveis ao longo dos
trechos retificados, algumas areas apresentaram menos vestigios devido as praticas agricolas que

causaram intervengoes no solo e encobriram tais marcas.

Legenda
D Pontos fixos

== Hidrografia

== Rio Macaé em 1968 (antes da retificagdo)
== Rio Macaé (atual)

Marcas no terreno
. Marcas no terreno (envelope)

Figura 2— Mapa da Bacia do Rio Macaé com destaque para o trecho retificado do rio. Os pontos fixos
(retangulos brancos) correspondem as imagens: (1) Ponte do Baido (em construgio); (2) vestigios da antiga
Ponte das Neves que desabou; (3) Ponte das Neves; e (4) ponte sobre a Rodovia BR-101. As fei¢des
identificadas no terreno (em amarelo), delimitadas por um envelope azul, estdo indicadas no mapa, assim
como os tracados atual e anterior a retificacdo do Rio Macag¢.

A aplicacio do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inunda¢des (ISFMI) na Bacia do
Rio Macaé permitiu identificar e classificar areas que, por suas caracteristicas fisicas estdo mais
propensas a inundagdes, conforme ja trazido pelos trabalhos de Miranda (2016) e Miranda et al.

(2023). Ao utilizar o ISFMI como uma das ferramentas para definir o espago funcional do rio,
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considera-se que as regides com maior frequéncia de inundagdo coincidem com uma faixa de
mobilidade do rio, ou seja, onde ele terd liberdade para ocupar durante periodos de cheia.

O ISFMI ¢ calculado a partir da Equagao (1) e composto por quatro indicadores: declividade,
impermeabilizagdo, proximidade do rio e cota altimétrica. A partir da Equacao (1), o ISFMI foi
calculado para a bacia do Rio Maca¢ ap6s serem testados diferentes pesos atribuidos aos indicadores
e, também, ao segundo termo do produtorio. Isso foi feito para que o indice representasse melhor a
regido de estudo, tendo como resultado a seguinte equagao:

ISFMI = Ipgc®® x (0.2 X Ijyp + 0.4 X Ipgoy + 0.4 X Igca)%° )

Dessa forma, com a aplicacdo da Equagdo (2), os resultados do ISFMI indicam uma
susceptibilidade a inunda¢do de alta a muito alta em areas proéximas ao Rio Macaé, suas
planicies de inundagdo e seus afluentes (Figura 3). Observa-se, ainda, que as regides com
susceptibilidade muito alta concentram-se majoritariamente na regido urbana, proximo a foz
do rio, 0 que agrava a situacao local, especialmente devido a baixa altitude em relacao ao

nivel médio do mar e ao elevado grau de impermeabilizacao.

0 2,5 5 km Legenda
ISEMI

I Pontos fixos B Muito Baixo

Baixo
Médio
Alto

- Muito Alto

Figura 3 - Resultado da aplicagdo do ISFMI na Bacia do Rio Macaé, com foco no trecho retificado do rio.

A érea de estudo foi dividida em trés segmentos com base nos pontos fixos. A partir disso, o

envelope das regides com valores de ISFMI de alto a muito alto foi sobreposto a outro envelope, que
7
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representa as marcas no terreno, previamente ilustrado na Figura 1, o que resulta na Figura 4. A regido
situada entre o curso atual do Rio Macaé e seu tragado anterior a retificacdo foi incorporada ao
envelope azul, de marcas historicas no terreno, visando a delimita¢do do espago fluvial funcional,
com excecao das areas ocupadas por morros € encostas, as quais nao sao consideradas como parte

desse espaco.

= Rio Macaé em 1968 (antes da retificacdo)

mmm Rio Macaé (atual) B ISFMI - alto a muito alto (envelope)

D Pontos fixos [l Marcas do terreno + a regido entre o curso
atual do rio e sua posi¢cdo em 1968 (envelope)

Figura 4 - Os trés segmentos de analise, divididos a partir dos pontos fixos e a fronteira entre as zonas
periurbana e urbana, com informagdes utilizadas para delinear o espaco fluvial funcional: o envelope azul
(marcos do terreno + a regido entre o curso do Rio Macaé antes e depois de sua retificagdo) e o envelope
vermelho (areas com valores de ISFMI de alto a muito alto).

As marcas no terreno, assim como a alta susceptibilidade a inundagdes se estendem por
distancias consideraveis para além das areas adjacentes do tragado atual do Rio Macaé, pois o rio se
deslocou significativamente ao longo do tempo na planicie aluvial a qual pertence. Assim, a
combinacdo de todas as informagdes somadas - marcas no terreno + a distancia entre os tragados
antigo e atual do Rio Macaé + ISFMI - resulta numa perspectiva abrangente, em um envelope maior,
definido como um limite de referéncia superior do espaco funcional fluvial. Por outro lado, a
sobreposi¢do das marcas do terreno com as areas susceptiveis a inundagdo (muito alta e alta, obtidas
pelo ISFMI) identifica uma regido de intersecdo, mais restrita, podendo representar a extensao
espacial minima para manter a funcionalidade do rio em seu processo de requalificagdo, denominado

de limite de referéncia inferior do espago funcional fluvial (Figura 5).
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Uma vez definidos, esses limites de referéncia (inferior ou superior) do EFF devem ser
preferencialmente preservados, sendo idealmente designados como areas protegidas (principalmente
o EFF minimo), onde a dinamica fluvial e a conectividade transversal sejam recuperadas, a qualidade

ambiental seja aprimorada e o risco de inundagao reduzido.

Legenda

== Rio Macaé em 1968 Espaco Funcional Fluvial:
=== Rio Macaé (atual) . Limite de Referéncia Inferior
|:| Pontos fixos . Limite de Referéncia Superior
Figura 5 - O espaco funcional fluvial no Rio Macaé, definido por um envelope do limite de referéncia
inferior (verde agua) com base em informagdes sobrepostas (marcas do terreno + posi¢des anteriores do rio +
ISFMI) e um envelope do limite de referéncia superior (laranja), abrangendo todas as informagdes, em

detalhe nas regides (a) e (b). Algumas areas foram excluidas do espaco funcional fluvial devido a presenca
de morros e encostas, como mostrado em (¢) e (d).

CONCLUSOES

A requalificagdo fluvial busca o restabelecimento das caracteristicas naturais dos sistemas
fluviais, pois essas implicam em melhoria da qualidade da agua, na recuperacao geomorfologica e na
reducdo do risco hidraulico. A partir desse conceito, ¢ possivel afirmar que o restabelecimento das
curvas de um rio naturalmente meandrante e o favorecimento de extravasamentos para as planicies
de inundagdo sdo uma solugdo sustentavel e resiliente e que se caracteriza como uma estratégia de
requalificacao.

A metodologia desenvolvida para definicdo do EFF considera aproximagdes para 0os processos

complexos que ocorrem nos sistemas fluviais, representando uma alternativa baseada nos aspectos
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fisicos da bacia, com sentido hidrogeomorfolégico, e que pode ser utilizada em outras bacias
hidrograficas. Ao considerar uma proposta de requalifica¢do de rios retificados e que se encontram
muito encaixados em sua calha, como o utilizado no caso desse estudo, ¢ provavel que apenas a
delimitacdo de um EFF ndo seja suficiente para estabelecer uma reconexao do rio com a planicie.
Nestes casos, sdo propostas intervengdes complementares, como o rebaixamento das dreas marginais
ou a instalagdo de soleiras, ambas simuladas com o suporte de um modelo matematico representativo

da bacia.
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