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RESUMO

BAPTISTA, Marcelle Nardelli. Planicies de inundacdo: onde e como
renaturalizar funcgdes hidricas. 2020. 95p Tese (Doutorado em Ciéncias
Ambientais e Florestais, Conservacdo da Natureza). Instituto de Florestas,
Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

As planicies de inundacdo sdo constituidas por ambientes biodiversos e multifuncionais que
interagem entre si e desempenham importante papel na regulacdo hidrica das grandes bacias
hidrograficas. Este estudo objetivou estabelecer bases tedricas para uma nova forma de manejo,
usando o conceito de renaturalizacdo de fungdes hidricas em partes de uma planicie de
inundacdo antropizada como estratégia para aumentar a oferta de servigos ecossistémicos
relacionados a regularizacéo hidrica de bacias hidrogréficas. Ele foi subdividido nos seguintes
objetivos especificos: i) Avaliar alternativas para disciplinamento de enchentes, promovido
através de medidas de renaturalizagdo; ii) Caracterizar a hidrodindmica da planicie de
inundacdo em solos urbanizado e ndo urbanizado; iii) Levantar dindmica espaco-temporal do
nivel de lengol freatico na producdo de servicos ecossistémicos na zona de conectividade; e iv)
Espacializar setores com habilidades hidrologicas de prestar servicos ecossistémicos distintos
via 0 conceito de medidas de renaturalizacdo. A planicie de inundagdo estudada tem 217,84
km2 (0,38% da bacia) e esta no terco superior. Ela é regulada artificialmente pela Represa
Hidrelétrica de Funil e vem perdendo suas fun¢des hidricas no tempo, tanto pelas intervencdes
antropicas, como pelas mudancas climaticas. E a segunda maior planicie do Rio Paraiba do Sul
e possui 0 maior potencial de manejo via renaturalizacdo de funcdes hidroldgicas. Foram
instalados medidores de nivel de 4gua do lencol fredtico em pontos com diferentes distancias
do controle litoestrutural, tanto no interior da planicie como na zona de conectividade. Apesar
dos aspectos fisiondmicos de paisagem serem similares no trecho hidrologico de 50 km de
extensdo, encontrou-se diferenca significativa entre o nivel do lencgol freatico em areas com
diferentes graus de urbanizacédo e caracteristicas geo-ambientais. Os resultados indicaram que
a urbanizacdo alterou a profundidade do lencol freadtico em mais de 2,5 m. Setores mais
préximos ao controle litoestrutural tém uma frequéncia de saturacdo mais alta que os setores
mais afastados situados a montante, sendo mais aptos a receberem medidas de renaturalizacéo
de funcdes hidricas e terem regulacdo do crescimento urbano. Nestes setores se observou maior
conectividade entre planicie e calha e, com isto, maior saturagdo durante as cheias e umidade
nas estiagens. Como principal resultado, se encontrou gque a planicie, subdividida em 09 setores
com habilidades funcionais similares, pode viabilizar o processo de planejamento e aumentar a
oferta de servicos ecossistémicos oferecidos através de medidas de renaturalizagio. Areas mais
distantes ao controle litoestrutural apresentam maior importancia para o armazenamento das
chuvas durante as estiagens, enquanto areas mais proximas oferecem regularizacao hidrica nas
cheias durante periodo chuvoso. Ambas operam de forma integrada entre si, aperfeicoando a
gestdo dos recursos hidricos dentro da planicie e beneficiando a populacéo que vive a jusante.
A setorizacgdo da planicie de inundagdo baseada na funcionalidade hidrica e sua divisdo em
subsetores facilita a percepcdo dos processos hidrologicos e permite gestdo do territdrio,
tomando em consideracdo as interligacGes hidricas entre calha e planicie de inundacdo nos
espacos menos antropizados, base imprescindivel para se estabelecer as medidas de
renaturalizacao de suas funcdes hidricas.

Palavras chaves: lencol freatico, regularizagéo hidrica, servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

BAPTISTA, Marcelle Nardelli. Floodplains: where and how renaturalization
water functions. 2020. 95p Tese (Doctorate Science in Environmental and
Forest, Nature Conservation) Instituto de Florestas, Departamento de Ciéncias
Ambientais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

The floodplains are made up of biodiverse and multifunctional environments that interact with
each other and play an important role in the water regulation of large hydrographic basins. This
study aimed to establish theoretical bases for a new form of management, using the concept of
renaturalization of water functions in parts of an anthropized floodplain as a strategy to increase
the supply of ecosystem services related to water regularization of hydrographic basins. It was
subdivided into the following specific objectives: i) To choose alternatives for disciplining
floods promoted through renaturalization measures; ii) Characterize the hydrodynamics of the
floodplain in urbanized and non-urbanized soils; iii) To raise the spatio-temporal dynamics of
the water table level in the production of ecosystem services in the connectivity zone; and iv)
Spatialize sectors with hydrological expertise to provide distinct ecosystem services via the
concept of renaturalization measures. The studied floodplain is 217.84 km? (0.38% of the basin)
and is in the upper third. It is artificially regulated by the Funil Hydroelectric Power Plant and
has been losing its water functions over time, both due to human interferences and climate
change. It is the second largest plain on the Paraiba do Sul River and has the greatest potential
for management via the renaturalization of hydrological functions. Water level meters were
installed in groundwater at points with different distances from the lithostructural control point,
both inside the plain and in the connectivity zone. Although the physiognomic aspects of the
landscape are similar in the 50 km long hydrological section, a difference was found between
the water table level in areas with different degrees of urbanization. The results indicated that
urbanization changed the depth of the water table by more than 2.5 m. Sectors closer to the
lithostructural control point have a higher saturation frequency than the more distant sectors
located in the upstream, being more apt to receive measures for the renaturalization of water
functions and having regulated urban growth. In these sectors, greater connectivity between the
plain and the river was observed, and with this, greater saturation during floods and humidity
in the droughts. As a main result, it was found that the plain subdivided into 09 sectors with
similar expertise can make the planning process feasible and increase the offer of ecosystem
services through renaturalization measures. Areas more distant to the lithostructural control
point are more important for the storage of water during the droughts, while the areas closer
allow water regularization in the floods during the rainy season. Both operate in an integrated
manner, improving the management of water resources within the plain and benefiting the
population living downstream. The sectorization of the floodplain based on water functionality
and its division into sub sectors facilitates the perception of hydrological processes and allows
the management of the territory taking into account the water interconnections between river
and floodplain in less anthropized spaces, an essential base for establishing as measures of
renaturalization of its water functions.

Key-words: water table, water regulation, ecosystem services
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INTRODUCAO GERAL

Planicie de inundacdo é uma area plana, adjacente a calha do rio, que possui
como caracteristica peculiar a retencdo sazonal de &gua, condigcdo essencial das
paisagens fluviais (TOCKNER e STANFORD, 2002) que justificam a biodiversidade
e contribuem na formacao de ampla variedade de funcgdes ecossistémicas, regulando
0s recursos hidricos e de nutrientes nos sistemas fluviais (SANON et al., 2012;
SCHINDLER et al., 2014, WEIGELHOFER et al., 2015). Sua importancia na
paisagem esta relacionada a alta heterogeneidade espacial aliada a alta variabilidade
temporal dirigida pela inundacdo (TOCKNER et al., 2000).

A dindmica hidrologica se inicia nos periodos de cheias, quando ha saturacéo
dos solos das planicies, recarga dos lengois freaticos e retencdo de dgua. Parte desta
agua é liberada nos periodos de estiagem, contribuindo para regularizacao hidrica e,
consequentemente, na perenidade da vazdo (FIGUEROA, 1996). O processo de
enchimento e direcionamento da agua ocorre de forma multidirecional (NARDI et al.,
2013). Essa dinamica natural varia espacial e temporalmente através de processos
geomorfoldgicos e € responsavel pela perenidade da vazdo e regularizacdo hidrica. A
agua circula tanto da planicie para a calha (periodo seco) quanto da calha para a
planicie (periodo chuvoso) quando ha saturacdo das demais areas. A dgua armazenada
é lentamente liberada quando h& diminuicdo da vazdo a montante e consequente
rebaixamento do nivel de a4gua da calha. A quantificacdo desse movimento pode
dimensionar a magnitude dos servicos ecossistémicos de abastecimento hidrico
(SCHINDLER et al., 2014).

As é&reas marginais dos corpos hidricos possuem diferentes funcgdes e, portanto,
diferentes conceitos precisam ser aplicados. O conceito de area variavel de afluéncia
(AVA) define as porg¢des do terreno que participam da geracdo do escoamento direto
por se saturarem mais rapidamente. A agua da chuva infiltra, aumenta o teor de
umidade local e retorna a superficie, via saturacdo do perfil do solo, contribuindo para
0 escoamento superficial, influenciada pelo fluxo subsuperficial, precipitacdo e
umidade do solo, propiciando expansdo e contracdo de porcao saturada e da rede de
drenagem da bacia (HEWLETT e HIBBERT, 1967). Assim como as planicies de
inundacdo, sdo areas sensiveis na bacia hidrogréafica e devem ser avaliadas de forma
diferenciada no manejo.

Existem diferencas entre AVA e planicie de inundacdo, entre elas a capacidade
de retencdo hidrica. AVA tem um armazenamento sazonal, com expansdo de areas
saturadas durante os eventos de chuva e, apés o término da precipitacdo, estas se
contraem (HEWLETT e HIBBERT, 1967; DUNNE e BLACK, 1970). Planicies de
inundacado sao recarregadas e descarregadas na calha pela zona de conectividade, e um
dos principais servicos ecossistémicos oferecidos é a capacidade de armazenamento
(SCHINDLER etal., 2014). Sua érea é fixa, independente de estarem saturadas ou nao.

Independente da nomenclatura e metodologia para levantar areas alagadas,
suas habilidades funcionais condicionadas pelos processos geomorfologicos
contemporaneos permitem ajustes de espécies e formacao de ecossistemas especificos.
Estes aproveitam o tempo de permanéncia da dgua oriunda de diferentes procedéncias,
fazendo com que cada ecossistema tenha uma oferta estratégica de servigos
ecossistémicos, que podem ser melhor aproveitados no processo de planejamento do
territorio. O termo “servigo ecossistémico” é definido como os beneficios que as
pessoas obtém dos ecossistemas, embora haja um debate continuo sobre a classificagdo
desses servicos (ELOSEGI e SABATER, 2013).



O primeiro passo para estabelecer o correto zoneamento das areas que
oferecem o0s servicos ecossistémicos e conhecer a importancia funcional de cada setor
e como eles interagem entre si, de modo que se possa estabelecer inferéncias sobre
ordens de magnitudes dos beneficios ofertados. O planejamento ambiental visando
desenvolvimento sustentavel objetiva direcionar uso compativel com as vocac6es
hidricas de cada um dos seus setores. Zonas com pulsagdo de cheias que interagem
com maior frequéncia com a dinamica hidrica da calha precisam ter cobertura vegetal
que contemple raizes profundas e gere condutividade hidraulica suficiente para
encher/esgotar os recursos hidricos, enquanto zonas de armazenamento oferecem
maior resisténcia a liberacdo da agua para garantir o provimento e sustentabilidade das
vazOes de estiagens.

A quantificacdo da dindmica hidroldgica das planicies de inundacdo pode
dimensionar a magnitude dos servicos ecossistémicos de abastecimento hidrico
oferecidos (SCHINDLER et al., 2014). Os servicos ecossisttmicos hidrologicos
utilizados neste estudo séo regularizacao hidrica e capacidade de armazenamento das
planicies de inundagdo. A regularizacdo hidrica é responsavel pela regulacdo dos
fluxos hidroldgicos, com retencdo da agua no periodo chuvoso e liberacdo gradual no
periodo de estiagem (COSTANZA et al., 1997). A capacidade de armazenamento da
planicie constitui reservatorios naturais (COSTANZA et al., 1997) que contribuem
para a perenidade deste recurso, que pode ser disponibilizada para fins domésticos,
industriais e agropecuarios.

Outros servigos ecossistémicos ofertados séo a laminagéo das cheias e reducéo
do risco de enchentes. Atualmente, a preservacdo e restauracdo de planicies de
inundacdo sdo oficialmente reconhecidas como ferramenta para manejo natural de
inundacdo e como alternativa mais eficiente que abordagens da engenharia classica
(BLACKWELL e MALTBY, 2006). Medidas para preservar e restaurar planicies de
inundacdo de rios sdo consideradas pela Unido Europeia como uma forma sustentavel
de servir tanto a protecdo contra inundagdes como a aumentar as ofertas de servigos
relacionados aos beneficios ecologicos (DWORAK e GORLACH, 2005). A
restauracdo das planicies de inundacdo reduz significativamente o risco de inundacéo
(SCHOBER et al., 2015).

Aproximadamente 10% das planicies de inundagdo do mundo estdo em estado
quase natural (BUIJSE et al., 2002). Atualmente, ha um crescente movimento de
valorizacdo ecologica, social e urbanistica dos rios. O levantamento e manejo
diferenciado das planicies de inundagdo sdo essenciais para o resgate dos sistemas
fluviais no mundo e principalmente no Brasil, considerando a importancia do rio
Paraiba do Sul.

Técnicas de renaturalizacdo podem potencializar os servi¢os ecossistémicos
oferecidos, aumentando sua viabilidade econdmica através de pagamento de servicos
ambientais. A planicie de inundagdo, objeto deste estudo, apresenta perdas inequivocas
de funcdes hidricas, sob pena de se transformar em area com funcionalidades similares
a canais escavados no solo e agravar os problemas de oferta de recursos hidricos para
0S municipios situados a jusante.

A reabilitacdo de ecossistemas objetiva o resgate das fungbes sociais,
econdmicas e ecologicas, enquanto a revitalizagdo pretende promover a vitalidade de
rios decadentes (COSTA et al., 2019) atuando em suas bacias e em setores objetivos,
assim como garantir meios para a manutengédo dos atuais cursos em funcionamento. A
renaturalizacdo pode atuar desde a recriacdo dos ambientes pré-existentes atraves de
técnicas tais como re-meandrizagdo, aumento da conectividade lateral e da capacidade
de armazenamento, estabelecer habitats I6ticos, mobilizar ou realocar sedimentos de



modo a rejuvenescer os habitats e estimular a recolonizacdo de fauna e flora nativa
(HEIN et al., 2016), assim como promover a construcdo de ambientes com
comportamentos funcionais similares aos originais, onde se objetiva a renaturalizacéo
das funcdes hidricas. Considerando-se que pode haver confusGes etimoldgicas, serd
usado no presente trabalho o termo “renaturalizacdo” para levantar formas de
potencializar fungdes hidricas de planicies de inundacdo de forma a evidenciar o0s
servigos ecossistémicos naturais oferecidos.

A quantidade de projetos de renaturalizacdo tem aumentado substancialmente.
Os esforcos se concentram principalmente na reconfiguracdo do canal e no aumento
da heterogeneidade de habitat. Atualmente tem havido um crescente reconhecimento
cientifico e orientado para a gestdo da importancia de restaurar 0s processos naturais
dos ecossistemas fluviais (KRISTENSEN et al., 2014). E necessario focar em todo
ecossistema aquatico, incluindo as planicies de inundacdo, e 0S processos e
funcionamento dos ecossistemas, 0s quais sao vitais para o fornecimento de servigos
ecossistémicos. Avaliacdes cientificas de projetos de restauracao na escala de bacias
hidrogréaficas sdo raros, especialmente estudos que monitoram respostas a longo prazo
(FELD etal., 2011).

Um grande desafio da sociedade é identificar técnicas de renaturalizacdo em
planicies de inundacgéo para atendimentos de demandas especificas, pois requer amplo
entendimento sobre funcionamento hidrico. Outro desafio é viabiliza-las na prética,
visto que a sociedade ainda nao tem devida compreensdo destas necessidades.

Urbanizacdo, agropecuaria, silvicultura, geracdo hidrelétrica, navegacdo e o
crescimento econémico dentro da bacia constituem interesses legitimos que
comumente se opGem aos da recuperacdo da dinamica de inundagéo natural (BUIJSE
et al., 2002; MOSS, 2008). Como consequéncia, 0s projetos de manejo natural tém
tido diferentes percepgdes entre os tomadores de decisdes e instituicdes legais, gerando
prioridades diferentes e por vezes conflituosas (HEIN et al., 2016). O combate a esses
problemas pode nédo apenas atrasar, mas restringir ou mesmo impedir medidas de
renaturalizacdo em larga escala (MOSS, 2008).

Além disso, as planicies possuem caracteristicas que diferem no seu potencial
de renaturalizacdo e na existéncia de conectividade lateral entre planicie-calha e
planicie-encosta. Este arcabouc¢o funcional dentro da planicie de inundacdo restringe
o desenvolvimento de técnicas de manejo com elevado potencial de produzir bons
resultados, afetando condicBes socioecondmicas e valores de protecdo dos habitats
(SCHIEMER et al., 2007). Setores que apresentam influéncia na formacdo dos
hidrogramas devem ser considerados unidades individuais onde técnicas especificas
podem ser desenvolvidas (RECKENDORFER et al., 2005) e com isto apresentarem
resultados promissores.

Como exemplo de atividade a ser realizada, a abertura de represas em areas ndo
habitadas pode ser uma medida altamente eficiente e com baixo custo-beneficio para
aumentar a dinamica fluvial (HEIN et al.,, 2016). As represas regularizam
artificialmente a vazdo, inibindo as funcbes naturais de planicies de inundacéao
(BAPTISTA etal., 2014). Um fator importante na implementacao desse tipo de projeto
¢ 0 apoio da sociedade. A criacao de reservatorios de agua nas planicies, com abertura
de canais que facilitem a entrada e dificultem a saida da agua, também é uma técnica
de que pode ser utilizada em pequenas areas desabitadas, com entorno urbanizado.

A renaturalizagdo também pode minimizar os efeitos de mudangas climaticas,
pois a conex&o hidrica entre planicies e leito fortalece os ecossistemas riparios e 0s
dotam de maior resiliéncia frente as estiagens prolongadas e aos picos de chuvas
intensas, que tendem a ser cada vez mais concentradas (CHOU et al., 2014). Planicies



de inundacgdo conectadas a calha sdo mais resilientes e amortecem os impactos de
eventos hidroldgicos extremos, melhorando a disponibilidade de 4gua durante eventos
extremos (SCHIEMER e WAIDBACHER, 1992).

O rio Skjern, na Dinamarca, teve seus projetos de renaturalizacdo iniciados
apos ser drenado na década de 60 para permitir agricultura. Com a queda do valor
imobiliario da regido entre 2000 e 2002, o governo transformou 19 km de rio retificado
em 26 km de rio meandrizado (BLACKWELL e MALTBY, 2006). Houve aumento
do tempo de permanéncia da &gua na planicie, trazendo inimeros beneficios, como a
retencdo de nutrientes do rio, fortalecimento dos ecossistemas riparios e restauracdo
da dindmica fisica e hidroldgica da planicie de inundagdo (KRISTENSEN et al., 2014).
Apds 10 anos, o rio se reconectou com a planicie de inundacdo e grandes areas sao
frequentemente inundadas, sendo que outras permanecem saturadas o ano todo
(BUISSON et al., 2019). Durante a inundacdo, a agua fornece sedimentos para a
planicie de inundagdo que contém sementes e a reconexdo pode, portanto, ajudar a
aumentar a possibilidade de recolonizagédo de espécies de plantas (PEDERSEN et al.,
2006).

A urbanizacdo nas planicies de inundacdo prejudica o seu funcionamento
hidroldgico e afeta a oferta de servi¢os ecossistémicos prestados ao longo dos corpos
hidricos (BAPTISTA, et al., 2017; FAULKNER, 2004), inviabilizando técnicas de
renaturalizacdo. Porém, em estudo realizado na bacia do rio Paraiba do Sul, localizada
no eixo econdmico mais importante do pais, levantou-se que a urbaniza¢do média das
planicies é de 18% (BAPTISTA et al., 2014), demonstrando que ainda é possivel
adequar os usos demandados pela sociedade a oferta de servigcos ecossistémicos, pela
renaturalizacdo de trechos especificos das planicies de inundacdo de grandes bacias
através da adequacéo do uso do solo.

O maior dano a oferta de servicos ecossistémicos em planicies de inundagédo
sdo as drenagens e obstrucdo dos fluxos hidricos pela construcdo civil, que
comprometem a interacdo hidrica e a capacidade de armazenamento (LOCKABY,
2009). Os drenos sdo construidos com o objetivo de esgotar os excedentes hidricos e
viabilizar usos alternativos, que ao invés de produzir servigcos ecossistémicos, sao
fontes de consumo de agua, como atividades agropecuarias.

Com os represamentos artificiais de agua pelas hidrelétricas, as planicies
diminuem a frequéncia de saturacao e viabilizam construcGes em locais falsamente
salvaguardados, afetando as funcbes ecossistémicas dos ambientes riparios
(BRANDT, 2000; KINGSFORD, 2000). Com o crescente assoreamento das represas,
decorrente do uso indevido da sua parte situada a montante, ha diminuicéo da vida util
da represa e perda de capacidade de regularizacdo artificial, gerando déficit de
abastecimento durante os periodos de estiagens. A tendéncia indica que um novo
estado de equilibrio geodindmico pode ser atingido, mas as antigas areas inundadas
urbanizadas perdem suas func@es hidricas tipicas de planicies de inundacéo.

O levantamento das planicies de inundacdo, identificacdo de suas funcdes
hidrologicas e parametrizacdo dos trechos que ainda resguardam potencial para
prestarem estes servigos ecossistémicos, a partir de estratégias de renaturalizagéo de
planicies de inundagdo em grandes bacias pode ser uma solucdo sustentavel para o
estabelecimento do desenvolvimento regional (BAPTISTA et al., 2014; FRAPPART
etal., 2011).

Visando estabelecer bases teodricas a serem consideradas nas atividades de
renaturalizacdo de funcdes hidricas de planicies de inundagdo antropizadas, este
trabalho foi dividido em quatro capitulos. O objetivo foi avaliar alternativas para
disciplinamento de enchentes, promovido através de medidas de renaturalizagdo de
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planicies de inundacédo de grandes bacias (Capitulo I), caracterizar a hidrodinamica da
planicie de inundagéo em solos urbanizado e ndo urbanizado (Capitulo 1), caracterizar
a dindmica espaco-temporal do nivel de lencol fredtico na producdo de servigcos
ecossistémicos na zona de conectividade (Capitulo I11) e espacializar setores dentro de
planicies de inundacdo com habilidades hidrologicas e oferta de servicos
ecossistémicos especificos de modo a permitir a sinalizacdo de medidas praticas de
renaturalizacdo (Capitulo 1V).



CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Paraiba do Sul (Figura 01) estd localizada no principal eixo
econémico do Brasil, abrangendo trés dos quatros estados da regido Sudeste, 6% de
sua area e 0,7% do pais. Compreendem 5% de S&o Paulo (13.500 km2), 4% de Minas
Gerais (20.900 km2), e 63% do Rio de Janeiro (21.000 km?), totalizando 55.400 kmz2,
Localiza-se entre os paralelos 20°26° ¢ 23°00” S e os meridianos 41°00° ¢ 46°30°
(CEIVAP, 2006; OVALLE et al., 2013). No Estado de Séo Paulo, o rio percorre 39
municipios (25% da bacia), Minas Gerais 88 municipios (37,3%) e Rio de Janeiro 57
municipios (37,7%) (CEIVAP, 2006).
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Figura 01: Bacia do rio Paraiba do Sul (Fonte: BAPTISTA et al., 2014).

A bacia situa-se entre as serras do Mar e da Mantiqueira, direcdo leste-oeste,
percorrendo 1.150 km e altitude média de 370 m. Apresenta clima tropical quente e
umido, com variacdes determinadas pelas diferencas de altitude e entradas de ventos
marinhos. O clima, segundo a classificacdo de Koppen, varia entre Cwb (clima
temperado imido com inverno seco e verdao chuvoso) a Cfb (clima temperado Umido
com verdo chuvoso) e Aw (clima tropical com inverno seco). A temperatura média
méaxima anual é de 26 a 28°C com minimo entre 15 a 17°C e a precipitacdo média
anual é de 1200 mm (OVALLE et al., 2013).

O dominio ecoldgico da Mata Atlantica ocorre em toda a regido, embora a
presenca de remanescentes em diferentes estagios de evolucdo remonte a apenas
10,8% (CEIVAP, 2006), encontrados principalmente nas regides elevadas com relevo
acidentado e/ou em areas protegidas. Segundo a Lei n.11.428 de 22 de dezembro de
2006, também conhecida como Lei da Mata Atlantica, as areas do entorno da area de



estudo possuem como cobertura vegetal Floresta Ombrdéfila Densa e Floresta
Estacional Semidecidual. A fitofisionomia predominante na planicie de inundacao,
segundo o sistema de classificacdo da vegetacdo brasileira (IBGE, 1992), é a Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial, presente nos terracos mais antigos da calha do rio
Paraiba do Sul.

A regido foi fortemente antropizada entre o final do século XVIII e inicio XIX.
Seguindo as concessdes das Sesmarias pela Coroa Portuguesa veio o cultivo da cana
de acgUcar nas areas da planicie (COSTA, 2004), que foram drenadas e perderam
parcialmente suas funcdes hidricas.

A vegetacdo ciliar da calha do Rio Paraiba do Sul é recente e ndo consolidada,
em funcéo dos ajustamentos da calha. Os remanescentes florestais nas areas alagaveis
ocupam de 30 a 40% formando pequenos fragmentos isolados. Apresentam grau de
perturbacdo de alto a moderado, tendo como principais ameacas a extracao de madeira
para cabo de ferramenta, criagcdo de bovino no entorno, estradas adjacentes, existéncia
de trilha no interior da floresta, deposicao de lixo e entulho na borda.

A bacia possui 77 planicies de inundacdo (Figura 02) distribuidas entre os
Estados de Sdo Paulo (40), Rio de Janeiro (26), e fronteira Minas Gerais/Rio de Janeiro
(11) (BAPTISTA et al., 2014). O levantamento foi realizado através de algoritmo no
software ArcGIS Desktop v.10.3, utilizando-se Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
SRTM com 30 m de resolugdo e calha do rio Paraiba do Sul, disponibilizado pela
Ageéncia Nacional das Aguas. O critério de levantamento foi a declividade igual ou
inferior a 4°, conforme trabalhos de campo (BAPTISTA et al., 2014).
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Figura 02: Modelo Digital de Elevacdo da bacia do rio Paraiba do Sul com planicies
de inundacéo disposta nos 1.150 km de calha (Fonte: BAPTISTA et al., 2014).



Seguiu-se a metodologia de Baptista et al. (2014), na qual as planicies do rio
Paraiba do Sul sdo agrupadas em funcdo dos seus fatores morfométricos area,
perimetro e indice de circularidade (IC) e do indice de urbanizacdo (IU), que indica a
porcentagem da planicie que se encontra urbanizada e, portanto, com suas fungdes
hidrolégicas reduzidas. Através de Analise de Cluster, levantou-se trés grupos
similares, cujas habilidades variaram de baixo a alto potencial de manejo. O grupo de
alto potencial de manejo obteve 52 planicies de inundacédo (67,5%), que se encontram
passiveis de manejo através das técnicas de renaturalizacdo de suas fungdes hidro-
ecologicas, totalizando 64.305,54 nos (1,16% da bacia) (BAPTISTA et al., 2014). As
caracteristicas relevantes para possibilitar a renaturalizac¢éo das planicies de inundacgao
sdo baixo indice de urbanizacéo e area de extensdo relevante. Deste grupo, selecionou-
se como &rea de estudo a planicie com maior area e com indice de urbanizacao
compativel com mudanca de uso de solo e permitindo potencializar 0s servicos
ecossistémicos e levantamento dos setores e dos processos geomorfoldgicos
contemporaneos.

A planicie selecionada (Figura 03) possui 217,84 km?, sendo a segunda maior
do rio e a maior do grupo de alto potencial de renaturalizacdo. Encontra-se no curso
médio inferior, na regido fluminense do Vale do Paraiba e possui IC de 0,005 e U de
25,6%. Sua area € equivalente a 5,4% da area total das planicies de inundacéo e 0,38%
da &rea total da bacia. O indice de urbanizacdo foi o fator considerado para a analise
das condicdes de exequibilidade de propostas de intervengdo conservacionista visando
0 aumento da capacidade de armazenamento e, consequentemente, perenidade da
vazdo. Areas densamente povoadas impermeabilizam o solo, ndo permitindo o
cumprimento da funcéo hidrolégica.
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Figura 03: Area de estudo a partir de imagem Google Earth (Fonte: BAPTISTA etal.,
2017).



A area localiza-se nos municipios de Porto Real, Resende e Quatis sob as
coordenadas 22°25°11”S e 44°17°25”W. Dentro da planicie selecionada, algumas areas
foram detalhadamente estudadas. Selecionadas por meio de levantamento topografico
e atividades de campo, estdo localizadas préximo ao controle litoestrutural, onde
ocorre a maior frequéncia de saturacdo em planicies de inundacdo (BAPTISTA et al.,
2017). Essas areas se encontram dentro da Area de Protecio Ambiental (APA) Fluvial
de Porto Real, unidade de conservacdo municipal criada em 2013 (lei municipal
476/2013), que tem como principal escopo administrar harmonicamente as cheias do
rio Paraiba do Sul e disciplinar o uso e ocupacao das areas sujeitas a enchentes. Outra
unidade de conservagdo presente na area de estudo € o Reflgio de Vida Silvestre
Estadual do Médio Paraiba (REVISMEP), criado em 2016 com o objetivo de proteger
as espécies ameacadas, manter os recursos hidricos e restaurar a ecologia e a gestdo do
uso e ocupacéo do solo.

A associacdo de solos encontrados na area de estudo sédo neossolo fluvicos
(Rube3), argissolo vermelho amarelo (PVAd13), latossolo amarelo (Laxl) e
cambissolo héplico (Cxbe) (Figura 04). Elas foram levantadas através de unidades de
mapeamento, que constitui um conjunto de areas de solos, com posicdes e relacdes
definidas na paisagem. S&o unidades homogéneas, em que se consegue individualizar
por interpretacdo de materiais basicos, em associacdo com trabalhos de campo
(CARVALHO FILHO et al., 2003). As caracteristicas e propriedades dos solos
componentes das unidades de mapeamento sdo definidas pelas descricdes e
conceituacgdes das unidades taxondmicas que a compdem (Tabela 01).

Tabela 01: Unidades taxondmicas que compde as associacOes de solos da area de
estudo (CARVALHO FILHO et al., 2003).

Sigla Nome Unidades taxondmicas

Rub3 Neossolo
Fluvico

PVAd13  Argissolo

NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréficogleico ou tipico +
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréficogleico ou tipico,
ambos textura média ou argilosa, fase floresta tropical
subperenifdlia de varzea + GLEISSOLO HAPLICO Thb
Eutréfico tipico + GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
tipico, ambos textura argilosa ou muito argilosa, campo
tropical higrofilo de varzea e floresta tropical
subperenifolia de varzea, todos A moderado, fase relevo
plano (40-20-20- 20%)

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Th cambico ou

Vermelho ndo textura média/argilosa + LATOSSOLO AMARELO
Amarelo textura argilosa, ambos Alicos A moderado fase floresta
tropical subcaducifolia relevo ondulado e suave ondulado
(70-30%)
Lax1 Latossolo LATOSSOLO AMARELO + LATOSSOLO AMARELO
Amarelo cambico, ambos Alicosou Distroficos A moderado textura
argilosa fase floresta tropical subcaducifolia relevo plano
(80-20%)
Cxbe Cambissolo CAMBISSOLO Thb fase floresta tropical subperenifélia de
Héaplico varzea substrato sedimentos aluvionares + GLEI POUCO

HUMICO Ta ou Tb fase campo tropical higrofilo de
varzea, ambos Eutrdficos ou Distroficos ndo solodicos ou
solddicos A moderado textura argilosa ou muito argilosa
relevo plano (70-30%)
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Figura 04: Classes de associacdo de solo da planicie de estudo a partir do
levantamento de reconhecimento de baixa intensidade dos solos do estado do Rio de
Janeiro (Fonte: SANTOS et al., 2018).

Em linhas gerais, os argissolos apresentam horizonte de acumulagéo de argila,
B textural (Bt), com cores vermelho-amareladas. Ocorrem em areas de relevos mais
acidentados e dissecados do que os relevos nas areas de ocorréncia dos latossolos
(SANTOS et al., 2018). Os latossolos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A
(SANTOS et al., 2018) com cores vermelho amareladas sdo profundos e bem
drenados, fortemente acidos e estdo presentes em areas planas a suave-onduladas
(PIGNATARO NETTO, 2008). Os neossolos flavicos sdo solos minerais ndo
hidromdrficos, oriundos de sedimentos recentes referidos ao periodo Quaternério,
formados por sobreposicdo de camadas de sedimentos aluviais recentes sem relacdes
pedogenéticas entre elas, devido ao seu baixo desenvolvimento pedogenético
(SANTOS et al., 2018). Ocorrem nos ambientes de varzeas, planicies fluviais e
terragos aluvionares.

Os processos hidrogeomorfoldgicos da planicie selecionada séo semelhantes
aos das demais planicies com alto potencial de renaturalizacdo do rio Paraiba do Sul.
As opcdes de manejo propostas terdo replicabilidade em toda a bacia, assim como em
bacias que apresentem caracteristicas proximas.
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CAPITULO I - RENATURALIZANDO PLANICIES DE INUNDACAO
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Resumo

As perspectivas da renaturalizacdo de planicies de inundacdo como instrumento de
gestdo em grandes bacias hidrograficas, observadas a partir das estratégias de
mitigacdo dos efeitos das enchentes, evidenciam que medidas convencionais de
controle de enchentes, como aumento de secdo transversal, rebaixamento do freatico
e diques longitudinais, se mostram insustentaveis no tempo. Tais perspectivas
acarretam em outros problemas de gestdo ambiental do territério, tanto nos periodos
chuvosos como de estiagens, evidenciando a importancia de estratégias que envolvam
0 aproveitamento integrado de servi¢os ecossistémicos com interacdo maxima entre
calha e planicie, harmonizando os usos das zonas alagaveis, devidamente
disciplinadas, e retencdo hidrica. As medidas naturais de reducéo de risco de enchentes
sdo parte de uma solucdo holistica de gestdo sustentavel do risco de inundacdes,
conservagdo da natureza, qualidade da 4gua e economia verde. Utilizar as habilidades
funcionais inerentes as planicies de inundacdo para administrar agua, reduzir pico das
cheias nos periodos chuvosos e aumentar vazdo minima nas estiagens, além de
aumentar o tempo de permanéncia da 4gua na bacia pode ser uma solugéo sustentavel
para geracdes futuras, desde que sejam trabalhadas no presente.

Palavras-chaves: renaturalizacdo, servicos ecossistémicos, inundacdo, medidas
naturais de defesas de inundagéo
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Abstract

This chapter analyzes and discusses viewpoints concerning the renaturalization of
floodplains as an instrument of management in large catchments, using natural flood
defense schemes. Schemes consider the differentiated supply of ecosystemic services
based on river channel/floodplain interactions. Conventional structural methods used
to prevent flooding (e.g., longitudinal dikes) are increasingly showing themselves to
be less efficient with regard to advances in the problems of environmental management
of the territory, especially when combined with extreme events, where the importance
of perfecting strategies for harmonizing duly controlled floodable areas and water
retention can be seen. Natural flood risk reduction measures are part of a holistic
solution for sustainable management of flood risk, conservation of nature, water
quality and green economy. They rely upon the inherent ability of floodplains to retain
water in the basin, and this can delay and reduce peak flows.

Key-words: renaturalization, ecosystemic services, flooding, natural flood defense
schemes
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1 Introdugéo

A planicie de inundagdo é o vale fluvial inundavel recoberto com material
sedimentar no entorno dos rios (BAPTISTA et al., 2014). Ela interage com a calha e
influi no balango hidrico de bacias fluviais, atuando nos fluxos subsuperficiais, na
regularizacdo hidrica e controlando os processos erosivos (BINO et al., 2017). Os
processos de carga (saturacdo do solo no periodo de cheia) e descarga (liberagdo no
periodo de estiagem) constituem um dos seus principais servi¢os ecossistémicos
(SCHINDLER et al., 2016). Como a renaturalizagdo das planicies de inundacao pode
diminuir o risco de enchentes através de esquemas de defesa natural de enchentes e
restabelecer suas fungdes?

Planicies de inundacdo atraem historicamente a ocupacao humana devido a sua
baixa declividade, alta fertilidade do solo e disponibilidade de &gua (SCHOBER et al.,
2015), além de estarem nas regides que naturalmente sdo as portas de entrada da
colonizacgdo das bacias hidrograficas. Estima-se que 50% das areas Umidas tenham
sido perdidas em todo o mundo (RUSSI et al., 2013), principalmente pela urbanizacéo
(LOCKABY, 2009), prejudicando o funcionamento hidrolégico das bacias
hidrograficas (JUNG et al., 2011) e alterando a oferta de servigcos ecossistémicos
(BAPTISTA et al., 2017). A ruptura da conexdo entre calha e planicie de inundacéo
aumenta frequéncia de enchentes, gera prejuizos socioecondmicos e constitui uma
acdo de perda de &gua, recurso limitante para o desenvolvimento das sociedades.

2 Discussao

As medidas convencionais (estruturais) de protecdo contra enchentes, como 0s
diques longitudinais, revelaram-se vulneraveis e parcialmente ineficazes durante
eventos catastroficos, pois além de reduzir a oferta dos servigos ecossistémicos, atuam
nas consequéncias e ndo nas causas (AMOATENG et al., 2018). O fortalecimento por
meio do alteamento e refor¢co dos diques ndo sdo sustentaveis no tempo, confinando
os fluxos nas calhas e aumentando a velocidade de evasdo da &gua das bacias
hidrogréaficas. Eles separam as calhas das planicies, reduzindo volumes de
armazenamento e repassando as inundacdes para jusante.

Atualmente, a conservacao e renaturalizacdo de planicies de inundacdo sdo
reconhecidas como ferramenta para manejo natural alternativo e eficiente,
substituindo, em alguns casos, abordagens classicas da engenharia (AMOATENG et
al., 2018). O espraiamento das cheias em areas estratégicas reduz riscos de inundacao
em trechos a jusante e aperfeicoam fungdes hidroldgicas naturais das planicies. As
medidas de reducéo de risco de enchentes sdo medidas ndo estruturais que contribuem
para a restauracao hidrogeomorfolégica e ecoldgica do rio.

Para que a renaturalizacdo das planicies de inundacao seja eficiente no controle
das enchentes é preciso disciplinar as formas de inundacfes em areas naturais ou
artificiais (BLACKWEEL e MALTBY, 2006), prepara-las com usos compativeis dos
solos, cujos objetivos devem estar vinculados a potencializar interagdes hidricas entre
calha e planicie (AMOATENG et al., 2018). Dessa forma, o fluxo da vazéo pode ser
administrado nas cheias nos locais renaturalizados e, com isto, haver redugdo dos
riscos de inundacédo a jusante. Para a implantacdo dessas técnicas, 0 planejamento é
indispensavel e deve ser focado nas variaveis que potencializam a oferta diferenciada
de servigos ecossistémicos relacionados a administragdo hidrica destes setores.
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Parte das planicies de inundacdo foram restauradas com a retirada de represas
no rio Danubio (HEIN et al., 2016), diminuindo a frequéncia de inundacdo e
recuperando o regime hidrologico natural (SCHOBER et al., 2015). Na Holanda, a
renaturalizacdo da parte baixa do rio Reno, canalizado no século XIX, diminuiu o risco
de inundacdo e aumentou a capacidade de armazenamento, melhorando as condi¢bes
para a manutencgéo da vida silvestre (SCHINDLER et al., 2016). A extracédo de argila
para uso comercial (rebaixando a cota da planicie e aumentando a capacidade de
armazenamento hidrico) aliou a viabilidade econdmica e beneficios socioecologicos
(BLACKWEEL e MALTBY, 2006). No rio Hauborne, situado no Reino Unido, foram
implantados com sucesso projetos que combinaram protecdo contra enchentes e com
represamento (medidas convencionais) e definicdo de locais estratégicos para serem
zonas umidas (medidas alternativas), consideradas medidas ecoldgicas (BRADLEY,
2005).

Nos paises em desenvolvimento a implantacdo de projetos de renaturalizacdo
em planicies de inundacdo é reduzida, devido a existéncia do sentimento prevalecente
de que &gua é um recurso ilimitado, pois ndo existem as mesmas percepc¢des de
esgotamento dos recursos naturais renovaveis dos paises com maior histéria de uso,
entretanto h& excecbes (Figura 1-01). No rio Paraiba do Sul, localizado no eixo
econémico de maior Produto Interno Bruto do Brasil, foram levantadas 77 planicies
de inundacdo das quais 52 (67,5%) foram consideradas aptas para receber técnicas de
manejo das funcdes hidroldgicas (BAPTISTA et al., 2014).

Figura 1-01: Area de mineragdo escavada em planicie de inundac&o aluvial do Rio
MacacU/RJ. Risco ambiental de intrusdo salina e de desconfiguracdo da planicie
revertido por medida de renaturalizacdo, promovendo o disciplinamento do fluxo
hidrico unidirecional.

As planicies de inundacdo funcionalmente operantes oferecem beneficios
sociais, com usos compativeis e resultados positivos no controle de inundagdo a
jusante, alavancando a economia sustentavel. Os beneficios ndo se restringem ao
controle de enchentes, mas incluem aumento da quantidade de agua, biodiversidade,
matéria organica, retencdo de substancias toxicas e melhor interacdo hidrica. A
renaturalizacdo das planicies de inundacdo mitiga processos erosivos de margens,
reduz assoreamento nas calhas e constitui refgio de fauna colaborando para sua
reproducéo e sobrevivéncia (BAPTISTA et al., 2017; SCHINDLER et al., 2014).

Exemplos préticos de medidas de reducdo de risco de enchentes podem ser
protecdo das fun¢des hidroldgicas das planicies de inundacao, reducdo ou remocao dos
diques, (re)construgdo de meandros tranquilizadores de regime hidrico em calhas
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retificadas, fomento a interligacdo dos lencois freaticos entre tributarios, uso de
vegetacdo que estabelece sustentabilidade de margens e interagdes hidricas, regulagédo
do nivel de agua minimo por meio de diques transversais e remeandrizacdo do curso
do rio, permitindo o desenvolvimento morfoldgico espontaneo (SCHINDLER et al.,
2016). Essas medidas visam aumento de area, profundidade e tempo de
armazenamento, aumentando-se a capacidade de estoque a efetividade das planicies
de inundacéo.

Os desafios para a renaturalizacdo da planicie de inundagdo aumentam com a
alteracdo dos regimes hidrologicos globais, causando flutuagdes imprevistas na
precipitacdo e, consequentemente, nas vazdes (BAPTISTA et al., 2017). A escassez
de estudos sobre o funcionamento hidrolégico (LOCKABY, 2009), especialmente em
ambientes tropicais, e os interesses difusos dos mdaltiplos usuérios, sdo fontes
potenciais de conflitos e de divergéncias nos projetos (SANON et al., 2012).

3 Conclusao

Se ha consenso que a renaturalizacdo das planicies de inundacdo € um modo
natural e sustentavel de mitigar enchentes em locais ndo desejados, uma mudanca de
pensamento € necessaria. As solugcfes técnicas e estruturais devem ser trocadas por
solucbes que potencializem o funcionamento natural e que objetivem o manejo do
fluxo de risco e a sociedade precisa aprender a conviver com inundacdes controladas,
apresentando aptidao para pagamento de servigos ambientais para garantir viabilidade
econémica. As medidas naturais de reducdo de risco de enchentes sdo parte de uma
solucdo holistica para gestdo sustentavel do risco de inundacdo, conservacdo da
natureza, qualidade da &gua e economia verde, ao utilizar a habilidade inerente de
planicies de inundacdo retendo agua na bacia hidrogréafica e consequentemente
atrasando e reduzindo os picos de vazao.
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CAPITULO Il - IMPACTO DA URI%ANIZA(;AO NA HIDRNODINAMICA DE
LENCOL FREATICO EM PLANICIES DE INUNDACAO COM ALTO
POTENCIAL DE RENATURALIZACAO
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Resumo

Grandes bacias hidrogréaficas condicionam o desenvolvimento nos continentes, pois
interferem e garantem, desde a colonizacdo, a sustentabilidade das civilizagdes. O rio
Paraiba do Sul (55.400 km2), no Sudeste do Brasil, abastece mais de quatorze milhdes
de habitantes e se localiza na &rea de maior Produto Interno Bruto do pais. Possui 77
planicies de inundacdo (2.156,6 km2) que garantem efeitos de regulacdo hidrica e
apresentam indice de urbanizacdo médio (18,9%). Das 77 planicies, 52 (67,5%)
oferecem caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento de praticas de manejo de
renaturalizacdo de funcBes hidricas, objetivando garantir sustentabilidade do
desenvolvimento regional. Em area representativa do grupo de alto potencial para
manejo, foram relacionadas variagdes do nivel do lencol fredtico desde a secéo de
controle até a zona de propagacao do amortecimento das cheias (9,43 km a montante),
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2013. A altura do lencol freatico préximo
ao controle litoestrutural teve menor oscilacdo sazonal quando comparada a
encontrada na éarea distante (p=0,036). Registrou-se diferenca significativa na
hidrodinamica do lencol freatico do interior da planicie (area urbanizada / néo
urbanizada) (3,13 / 0,49 m) (p = 1,5 E-13), demonstrando comprometimento da
regulacao hidrica devido a pouca conexdo entre calha e planicie na zona urbanizada.
Usos do solo interferem no armazenamento e conectividade entre fluxos
subsuperficiais, fatores determinantes para implementacdo de técnicas de
renaturalizacdo de funcGes hidricas que objetivem abastecimento de dgua e mitigacao
de efeitos das mudancas climaticas.

Palavras chaves: lencol freatico, regularizacdo hidrica, uso do solo, planicie de
inundacao.
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Abstract

Large river basins influence the development of human populations either by
interfering with population growth or by providing a valuable resource that supports
population growth. The Paraiba do Sul River catchment (55,400 km?) in southeastern
Brazil supplies more than 14-million people with water, and is located in a region of
Brazil with the highest Gross National Product (GNP). This catchment contains 77
floodplains (2,156 km?) whose waters are highly regulated, and has a medium
urbanization index (18.9%). Fifty-two of these floodplains (67.5%) have
characteristics that make them suitable for the implementation of management
practices that seek renaturation of the floodplain to ensure the sustainability of regional
economic development. The floodplain examined in this study is highly managed and
has a great potential for renaturation. We examined variations in groundwater level
from the control section (lowest cross-section of the floodplain) to the propagation
zone for flooding (9.43 km upstream) from January to December of 2013. The
elevation of the water table near the structural control point had less seasonal
oscillation than a distant area (p = 0.036). There was also a significant difference in
the depth of the water table within the interior of the floodplain (urban area: 3.13 m,
non-urban area: 0.49 m, p < 0.001). These results demonstrate that water regulation
has been compromised in the study area due to the reduced connection between the
river channel and floodplain in the urban region. Thus, land use in this floodplain has
interfered with water storage capacity and the connectivity between sub-surface flows.
These results suggest that this area is suitable for the implementation of techniques
that seek renaturation of the floodplain, so that humans can continue to use this water
and so that the effects of climatic changes can be mitigated.

Key-words: water table, water regulation, land use, floodplain
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1 Introducéo

Embora as planicies de inundagdo cubram somente 6% da superficie terrestre
(HAMILTON, 2002), elas sdo fundamentais para a 0 armazenamento da reserva
hidrica destinada ao abastecimento e recarga dos lencdis freaticos. Elas também
melhoram a qualidade da agua, retém substancias toxicas, mitigam processos erosivos
em margens, reduzem assoreamento nas calhas e constituem reflgio de fauna,
colaborando para sua reproducdo e sobrevivéncia (JUNK, 1989; FIGUEROA, 1996).
Elas funcionalmente atuam na contencdo dos sedimentos oriundos das encostas,
compondo parte do fluxo basico que interfere na vazdo minima durante estiagens e
interferem na qualidade e quantidade das cheias (FRAPPART et al., 2011;
HAMILTON, 2002).

A identificacdo de locais com diferentes caracteristicas funcionais em planicies
de inundacdo permite o aperfeicoamento das acGes de manejo conservacionistas
(BAPTISTA et al., 2014), contribuindo para o planejamento regional focado na
sustentabilidade dos recursos hidricos, onde os usos devem estar harmoniosos com
suas funcdes. Areas em desequilibrio devem ser priorizadas de acordo com suas
perspectivas de resultados, tais como aumento da capacidade de armazenamento e
regularizacdo hidrica (FRAPPART et al., 2011).

Processos antropogénicos em planicies de inundacdo comprometem o seu
funcionamento hidrol6gico, aumentam a magnitude das cheias nos periodos chuvosos
e reduzem vaz6es minimas nas estiagens, principalmente nos trechos a jusante, porém
interferindo em toda a bacia, ameacando os ecossistemas (JUNG et al., 2011) e as
populacbes que dependem destes recursos hidricos (FAULKNER, 2004).

O desenvolvimento de civilizagcBes e continentes se iniciou a partir das
planicies de inundac&o situadas proximas aos oceanos e se interiorizaram pelas bacias
hidrograficas seguindo os cursos hidricos em busca de oferta diferenciada de meios
para sobrevivéncia e sustentabilidade das sociedades, como a historia evidencia
(TECLAFF, 1967). O que diferenciam estas civilizacGes sdo os niveis de resiliéncias
dos seus ecossistemas, as magnitudes dos processos de colonizagdo e o esgotamento
das ofertas de servicos ecossistémicos, muitas vezes ndo considerados no
planejamento urbano.

A falta de recursos hidricos para atividades vitais, associada aos adventos das
mudangas climaticas (GOODARZI et al., 2016), tem suscitado mudancas
comportamentais e culturais nas sociedades. AcOes de retificacdo de rios,
rebaixamento do lencol fredtico e aumento da velocidade de escoamento de &guas
pluviais, que alteram drasticamente o ambiente (BAYLEY, 1995; SCHIEMER et al.,
1999), vém sendo substituidas pelo planejamento conservacionista do territério. A
harmonizacéo dos usos do solo com medidas de renaturalizacdes de fun¢des hidricas
adaptadas a setores com identidade funcional similares, constituem solucGes
ambientalmente viaveis (MALTBY e BLACKWELL, 2005). A adequacao dos usos
das encostas Umidas das bacias aéreas constitui exemplo a ser propagado no
planejamento do territorio pouco alterado (BARBOZA et al., 2015). O processo de
renaturalizacdo deve se iniciar com a recuperagdo e revitalizacdo das funcOes
hidrolégicas e geomorfoldgicas do rio (STANFORD et al., 1996; SCHIEMER et al.,
1999; WARD et al., 1999), principalmente nas areas com maior antropizagdo das
bacias hidrograficas. Estas medidas permitem a reversao da tendéncia de degradacéo,
como observado nos casos relacionados na Tabela I1-01.
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Tabela 11-01: Acdes de renaturalizacdo implantadas em bacias de grandes rios do mundo.

Area da bacia Populacdo Acdes de renaturalizacao
(km?) /Extenséo (em
Referéncia Rio/Pais do leito (km) milhdes)

BALDWIN, 2004 Rio Anacostis/ZEUA  200/40 1,1 Retirada de plantas invasoras/exaticas,
reflorestamento e revitalizacdo das areas
umidas.

POUDEVIGNE et al., 2002 Rio Sena/Franca 100.000/70.000 7,6 Revitalizacdo por meio de pagamento por
servigos ambientais.

DURANEL, 2007 Rio Tamisa/Inglaterra 130.000/5330 30 Monitoramento bioldgico, renaturalizacdo dos
canais e diques artificiais, aumento de areas
Umidas para recriacdo de habitats.

BINDER, 2010 Rio Isar Alemanha 9000/270 Retirada dos diques artificiais, controle do
fluxo, aumento da capacidade de retencao de
agua por meio da revitalizacdo de areas
Umidas das planicies de inundacéo.

LAMERS, 2006 Rio Reno/Alemanha  200.000/1.320 58 Reducéo de processos erosivos, retiradas de

Holanda, Suica, diques e revitalizacdo de areas Umidas.
Franca

RIQUIER et al., 2015 Rio Danubio/Unido  801.000/2.850 81 Restaurac6es hidromorfoldgicas, protecédo

SCHIEMER et al., 1999 Europeia (19 paises) contra enchentes, diminui¢do da poluicao de
nutrientes e organica.

CEIVAP, 2006 Rio Paraiba do 56.500/1137 5,8 Acdes de reflorestamento de encostas em

Sul/Brasil microbacias.
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Em bacias pequenas, as funcdes hidroldgicas dos setores apresentam magnitudes
e tempos de respostas curtos, permitindo a sociedade estabelecer vinculos entre causa e
efeitos dos seus usos. Nessas bacias, os resultados observados trazem beneficios sociais
perceptiveis, porém com pouca abrangéncia regional, dificultando a percepcéo de todos
0s segmentos da sociedade, notadamente rural e urbano. Nas grandes bacias ha
necessidade de manejo e manutencdo da integracdo rio-planicie de inundagdo, com o
objetivo de melhorar a conectividade hidrologica e as condicdes ecoldgicas em todo o
sistema (SCHIEMER et al., 1999).

O rio Paraiba do Sul, localizado no eixo econémico de maior PIB do Brasil, possui
77 planicies de inundacdo com indice de urbanizagdo médio (18,9%) que evidencia
possibilidade e potencial de uso de técnicas de renaturalizacdo de funcGes ecossistémicas.
Destas, 52 planicies (67,5%) apresentam alto potencial para adogéo de técnicas de manejo
de renaturalizacdo de funcdes hidroldgicas, que podem garantir o provimento e regulacéo
hidrica da bacia (BAPTISTA et al., 2014).

Este estudo tem como objetivo caracterizar a hidrodinamica da planicie de
inundagéo em solos urbanizado e n&o urbanizado. Estes resultados podem estimular o
desenvolvimento de técnicas de manejo da renaturalizacdo de funcdes hidricas para o
abastecimento de populacfes nas grandes bacias hidrograficas. A hipotese nula enfatiza
que o nivel de agua do lencol freatico na planicie de inundacdo independe dos usos
(urbanos ou agricola), enquanto a hipdtese alternativa salienta que a urbanizacéo altera o
nivel de agua do lencol freatico em area urbanizada, ou seja, o nivel de dgua do lencol
freatico depende dos usos.

2 Material e Método
2.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado em planicie de inundacéo da bacia do rio Paraiba
do Sul, Sudeste do Brasil, com 55.400 km2 e 1.150 km de extensdo do leito principal,
contendo 3,9% da area na forma de planicies (BAPTISTA et al., 2014) responsaveis pelo
abastecimento de quatorze milhGes de pessoas (GARCIA et al., 2012).

A planicie em estudo possui 217,84 km? (5,4% da area total de planicies de
inundacdo e 0,38% da bacia do rio Paraiba do Sul), situa-se no terco médio (Municipios
de Quatis, Resende e Porto Real, Estado do Rio de Janeiro), contendo 25,6% de area
urbanizada. O periodo chuvoso ocorre nos meses de novembro a margo, sendo de maio a
setembro o periodo de estiagens.

O relevo é composto por mesetas encaixadas, que evidenciam antigos leitos do
rio, onde a calha atual ainda se encontra em ajustamento, dentro de uma perspectiva
temporal em escala geomorfoldgica de tempo. Ha predominio de solos aluviais nas partes
baixas e terrenos sedimentares nas partes altas. Apresentam pequenas depressoes,
caracterizadas por antigos talvegues localizados abaixo do nivel da agua do atual leito do
rio, onde é comum a presenca de espécies adaptadas a umidade, embora o principal uso
do solo seja a pastagem extensiva.

2.2 Dindmica hidrica
Visando identificar os processos que interferem na dindmica hidrica de planicies
de inundacdo mensurou-se o nivel do lengol freatico as margens da calha do rio. Foi

utilizado o controle litoestrutural (LSCP) situado no talvegue como elemento
individualizador da planicie de inundacdo (Figura 11-01). Neste ponto ocorre
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estrangulamento de secdo transversal que produz refluxo remontante na calha que se
propaga para planicies proximas, determinando o funcionamento do fluxo hidrico da
planicie de inundacdo do trecho e separando os seus efeitos da planicie situada
imediatamente a jusante do rio.
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Figura 11-01: Disposicdo dos medidores de nivel de agua adjacentes a calha (circulos
amarelos) e préximos a rede de drenagem (em azul) em area ndo urbanizada (quadrados
verdes) e area urbanizada (triangulos vermelhos).

Foram instalados 03 medidores (Figura 11-01) confeccionados com tubos PVC (&
=50 mm) de 1,2 m, com orificios (& = 1,27 cm) dispostos simetricamente a cada 10 cm,
disposto perpendicularmente a aproximadamente 25 m da calha, distancias de 0,23, 0,61
e 3 km do controle litoestrutural da planicie de inundacdo. O acompanhamento da
variacdo do nivel de agua foi realizado mensalmente durante janeiro a dezembro de 2013.

2.2 Hidrodinamica do Lencol Freatico

A hidrodinamica da planicie de inundacéo foi avaliada em area préxima e em area
distante do controle litoestrutural, que contam com diferentes usos do solo. Em area
préxima ao controle litoestrutural, urbanizada, foram observados 06 pocos tubulares
desativados, de um metro de didametro. A area ndo urbanizada encontra-se a 9,1 km de
distancia do controle litoestrutural. Nesta area foram utilizados 06 medidores
confeccionados conforme descritos no item 2.2. Os medidores foram distribuidos nos
seguintes ambientes: pastagem (02), fragmentos florestais (02) e borda de fragmentos
(02). O tempo de mensuragéo foi de 12 meses.

O nivel de &gua na calha do rio foi mensurado utilizando GPS Garmin 76 CSx,
devidamente ajustado e calibrado em marco geodésico do IBGE (estacdo 3046B), distante
35 km da area de estudo.
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Objetivando inferir se ha alteracdo da dindmica do lencol freatico de acordo com
0 aumento da distancia da calha, localizamos os medidores proximos as redes de
drenagem (Figura 11-01), com diferentes distancias da calha do rio (Tabela 11-02). A rede
de drenagem conecta a planicie de inundacdo a calha do rio, funcionando como canais de
entrada do refluxo das cheias, inundando as areas baixas e abastecendo seus aquiferos.
Opera como canal de drenagem durante os periodos de estiagem.

Tabela 11-02: Tipo de uso do solo, localizacdo, elevacdo e distancia dos medidores a
calha do rio através da rede de drenagem de ambas as areas.

Medidor Tipo de uso do solo Elevacdo Distancia docanal  Uso do Solo
(m) (m)
01 Nao urbanizado 391 380 Divisa entre
fragmento
florestal e
pastagem
02 Nao urbanizado 390 452 Divisa entre
fragmento
florestal e
pastagem
03 Né&o urbanizado 391 525 Fragmento
florestal
04 Né&o urbanizado 392 588 Pastagem
05 Né&o urbanizado 390 690 Pastagem
06 Né&o urbanizado 390 818 Fragmento
Florestal
01 Urbanizado 405 730
02 Urbanizado 405 936
03 Urbanizado 406 1110
04 Urbanizado 410 1258
05 Urbanizado 403 1354
06 Urbanizado 404 1535

A rede de drenagem foi espacializada usando o software ArcGIS 10 a partir de
Modelo Digital de Elevagdo (MDE), disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), escala 1:25.000. Depois de eliminados possiveis erros
(ferramenta Fill), mapearam-se as reas com acimulo sazonal de &gua (ferramentas Flow
Direction e Flow Accumulation), definindo-as como canais de drenagem gue interligam
a planicie de inundacéo a calha do rio.

2.4 Andlises Estatisticas

As variagdes dos niveis do lengol freatico foram analisadas estatisticamente,
comparando-se através da andlise de variancia (o = 0,05) as médias entre: i) as
profundidades médias dos medidores de area urbanizada e ndo urbanizada; ii) as médias
mensais dos medidores e da calha do rio; iii) a variagdo mensal no nivel do lencol freatico
e iv) a variagdo entre 0s niveis observados nos medidores de cada area. Os dados
atenderam suposi¢6es de normalidade através de teste de Shapiro-Wilk.
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3 Resultados e Discussao
3.1 Dinamica hidroldgica

A altura do lencol freatico préximo ao LSCP teve menor oscilagdo sazonal quando
comparada a mensurada na area distante (p = 0,036). Isso ocorre porque a variagdo do
nivel de agua na calha do rio Paraiba do Sul acompanha a distancia ao LSCP. Areas
proximas possuem alta frequéncia de saturacdo devido ao carater remontante das cheias.
Areas a montante possuem diminuicdo da frequéncia de saturacdo a medida que se
distanciam do LSCP. O medidor localizado proximo ao LSCP possuiu cota mais elevada
nos meses de fevereiro (devido a intenso periodo chuvoso em janeiro), abril e maio
(esvaziamento das planicies).

A variacdo sazonal do nivel de lencol fredtico em areas inundadas tem sido
levantada usando registros de estacbes de medidas in-situ (FRAPPART et al., 2005).
Esses estudos estimam a variabilidade espaco-temporal da inundacdo em planicies,
identificando condig¢Oes que potencializam ou prejudicam a dindmica natural desses
ambientes.

O lencol freatico da planicie interage com o nivel de &gua do talvegue de forma
espacial e temporalmente integrada (MCCARTHY, 2006), influenciando e sendo
influenciado pela vazdo. Areas proximas ao controle litoestrutural sio as que exercem
periodicamente as funcbes de perenidade da vazdo laminando agua com frequéncia
(FIGUEROA, 1996) e, portanto, devem ser resguardadas. Espera-se que o lencol freatico
dessas areas possua altura expressiva, mesmo em condicdes adversas. Em areas distantes
do controle litoestrutural, espera-se que o lencol fredtico possua sazonalidade menos
expressiva, com menor frequéncia de saturacéo.

Em cheias de menores volumes, causadas principalmente pela precipitacéo local,
areas das planicies de inundacao proximas ao controle litoestrutural, saturam-se primeiro,
devido a dindmica remontante de carga da planicie de inundacdo. Consequentemente,
essas areas sdo as Ultimas a liberarem a dgua no processo de descarga, retendo dgua por
longos periodos de tempo e apresentando menor oscilacdo de nivel de dgua do lencol
fredtico.

3.2 Hidrodinamica do Lencol Freéatico

As areas de planicies de inundacdo sdo pouco protegidas e estdo entre 0s
ecossistemas mais ameacados (ANDERSON et al., 2010). Cerca de 80% dos recursos
florestais presentes em planicies de inundacdo nos Estados Unidos tém sido perdidos
devido a conversdo em outros usos (HAYENS e MOORE, 1988). A urbanizacdo é a
principal causa de perda de areas florestadas em planicies de urbanizacdo (LOCKABY,
2009).

A dindmica hidroldgica se inicia nos periodos de cheias, quando ha saturacao dos
solos das planicies, recarga dos lencdis freaticos e retencdo de agua. Parte desta agua é
liberada nos periodos de estiagem, contribuindo para regularizagdo hidrica e,
consequentemente, na perenidade da vazdo (FIGUEROA, 1996). Essa dindmica natural
varia espacial e temporalmente através de processos geomorfoldgicos. Influéncias
antropogénicas alteram qualidade da agua, fluxos de sedimentos e morfologia do corpo
hidrico (JACOBSON et al., 2011).

Durante o inicio da inundacéo ha laminacéo das cheias, infiltracdo no solo, recarga
do lengol fredtico e armazenamento, com liberacdo de agua para a calha no periodo de
estiagem (HAMILTON, 2002; FRAPPART et al., 2005; SCHOT e WINTER, 2006;
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ALSDOREF et al., 2010). Interac6es hidricas entre calha e lencol freatico influenciam a
estrutura e o funcionamento das planicies de inundagéo, formando sistemas hidrolégicos
integrados que afetam as vazdes dos rios (MCCARTHY, 2006).

Pequenos movimentos horizontais da dgua nas planicies e transversais ao leito
constituem diferencas hidrométricas pequenas (poucos centimetros), porém formam
centenas de quilémetros inundados e/ou secos de superficies com profundidades variadas
(NEIFF, 2003). Planicies de inundacdo com baixa frequéncia de saturacdo costumam ser
priorizadas para fins de crescimento urbano, com riscos ndo menos expressivos (NARDI
et al., 2013), alterando fun¢@es hidroldgicas, volumes de dgua e o equilibrio funcional do
regime hidrico na bacia (CORREIA et al., 1999), sendo imprescindivel incorporar a
variavel hidrologica destas areas nos projetos de desenvolvimento regional.

A variacdo do nivel do lengol freatico em zonas de alta e baixa frequéncia
evidenciaram diferencas ao longo do ano (p < 0,001), demonstrando o impacto do uso do
solo na hidrodindmica de planicies de inundacdo, pois nas zonas urbanizadas a
conectividade da planicie com o lencol freatico foi baixa e alta na area ndo urbanizada. A
profundidade do lencol fredtico durante as estagbes chuvosa e seca ndo foi
significativamente diferente para as areas urbanizadas e ndo urbanizadas (Tabela 11-03).

Tabela 11-03: Profundidade média do lencol freatico, profundidade durante as estacGes e
diferenca entre as estacOes seca e chuvosa em area urbanizada e ndo urbanizada.

Area Profundidade Profundidade  Profundidade Diferenca
Media (m) Chuvoso (m) Estiagem (m) (valor p)

N&o urbanizada 0,49 0,28 0,70 0,81

Urbanizada 3,13 2,77 3,49 0,99

Em &rea ndo urbanizada, a média mensal dos medidores e da calha do rio principal
apresentou diferenca significativa (p = 0,04), embora tenha havido semelhanca no
comportamento entre os medidores e a calha. Os medidores apresentaram padrdes
semelhantes de oscilacdo do lencol freatico, embora tenha sido constatada diferenca
significativa entre eles (p < 0,001). Os medidores localizados em fragmento possuiram
menor amplitude de oscilacdo sazonal do lencgol freatico durante o periodo de estudo,
sinalizando que o uso do solo altera a capacidade de armazenamento do lencol freatico.
Observou-se pico no més de junho, mesmo com estiagem.

Observou-se semelhanga de comportamento entre os medidores e a calha (Figura
11-02) em area ndo urbanizada, demonstrando interligacdo entre a planicie de inundacgéo
e a calha. Essa dindmica ocorre no periodo de carga (periodo chuvoso) e descarga
(periodo seco). O aumento do nivel de &gua do rio, e consequentemente do nivel do lencol
freatico da planicie, no més de junho, periodo caracterizado pela escassez de precipitacdo
e, portanto, diminuicdo da vazdo, € justificado pela regularizacdo artificial da Usina
Hidrelétrica do Funil, localizada a 50 km a montante da area de estudo. As represas
geradoras de energia hidrelétrica controlam artificialmente as cheias nos periodos
chuvosos e perenizam vazdo nas épocas de estiagem (BRANDT, 2000; COELHO, 2008).
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Figura 11-02: Dinamica do lencol freatico (cor escura) em area de borda de floresta (1 e
2), dentro da floresta (3 e 6) e pastagem (4 e 5) e variacdo do nivel de agua do rio. A linha
clara indica cota do medidor.

Houve variacdo entre a calha do rio e o nivel do lencol freatico dos medidores de
area urbanizada (p < 0,001). A oscilacédo entre periodo chuvoso e seco foi menor quando
comparado a area ndo urbanizada, demonstrando a influéncia da urbanizagdo. Observou-
se diferenca do nivel do lencol freatico entre os medidores (p < 0,001) (Figura 11-03).
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Figura 11-03: Variacao na profundidade do lencol freatico em medidores instalados em
area urbanizada e variagdo do nivel de 4gua do rio. A linha clara indica cota do medidor.

O funcionamento dos processos de carga e descarga hidrica nas planicies de
inundacdo ndo ocorre de forma homogénea entre as areas urbanizadas e ndo urbanizadas
(FAULKNER, 2004). Na area de estudo, a area proxima ao controle litoestrutural se
encontra urbanizada e com maior profundidade do lencol fredtico, indicando que a
urbanizacéo nas planicies de inundag&o interfere no funcionamento hidroldgico e afeta os
servicos ecossistémicos prestados ao longo dos corpos hidricos, comprometendo sua
capacidade de armazenamento. A area urbanizada € menos permeavel do que a nédo
urbanizada e interage de forma menos significativa com os fluxos da calha, mesmo se
encontrando em zona com maior frequéncia de saturacéo.
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A urbanizacdo em planicies de inundacdo compromete o seu funcionamento
hidrologico, aumentando a magnitude das inundacBes a jusante e ameacando 0s
ecossistemas (JUNG et al., 2011). Longos trechos sdo confinados lateralmente por muros
de contencdo, reduzindo os efeitos na regularizacdo hidrica, além de expor a calha aos
efeitos da sazonalidade, aumentando a frequéncia das cheias (CORREIA et al., 1999),
agravada pela compactacdo dos terrenos urbanizados, reduzindo fluxos horizontais em
planicies de inundacdo e afetando os seus servigos ecossistémicos, onde os fluxos sdo
multidirecionados, em funcdo dos equilibrios hidraulicos existentes (NARDI et al., 2013).
Ocorre inibigéo da infiltracdo e recarga superficial das reservas do aquifero e interferéncia
nos fluxos de escoamento direto dos rios, responsaveis pela perenizacdo (GROFFMAN
et al., 2003).

A frequéncia de enchentes em cidades localizadas em planicies de inundacdo mal
administradas tem aumentado, pois, além da impermeabilizacdo do solo, os nucleos
urbanos sdo construidos com base nos eventos meteoroldgicos médios, desconsiderando
eventos maximos, cujo tempo de recorréncia é elevado (FAULKNER, 2004). Outro
problema ocasionado pela ocupacdo desordenada é a falta de agua nas épocas de
estiagem, visto que devido ao grande escoamento superficial e pouca infiltracdo das aguas
pluviais, ocorre diminui¢cdo do tempo de concentracdo da agua na bacia (JUNG et al.,
2011). Portanto, a agua que deveria ser armazenada nas reservas subterraneas €
disponibilizada ainda durante as chuvas, causando aumento do déficit hidrico nos
periodos de estiagens e enchentes nos periodos chuvosos. Deste modo, é recomendavel
que a urbanizacdo se harmonize com os processos geomorfolégicos e ecoldgicos
essenciais.

Em areas préximas ao LSCP, os medidores 01, 02 e 03 apresentaram variagao do
nivel do lencol freatico similar a oscilacdo da calha principal, com recarga em fevereiro
e descarga em setembro (Figura 11-03). Esses medidores estdo localizados proximo a
calha principal. Portanto, a distancia da calha do rio através da rede de drenagem
influencia a variacdo do nivel do lencol freatico. Areas proximas a calha tem maior
saturacdo e devem ser resguardadas a fim de ndo comprometer a funcdo hidrologica das
planicies.

Neste contexto, medidas fisicas envolvendo a abertura de areas de recarga em
locais distantes do canal do rio podem aumentar a oferta de servigos ecossistémicos em
planicies de inundacdo (HEIN et al., 2016). Tais medidas trariam grandes beneficios a
baixo custo. A reconexdo com o canal do rio € essencial e pode ser realizada de varias
maneiras, por exemplo, reconectando os canais laterais. Medidas baseadas em uma
combinacdo de trabalhos fisicos, fisico-bioldgicos e bioldgicos também podem ser
implementadas.

4 Conclusao

Nosso estudo na planicie de inundacao da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
indicou uma diferenga significativa entre o nivel do lengol fredtico em &reas com
diferentes frequéncias de saturacdo e graus de urbanizacdo. Na area ndo urbana, a
profundidade média do lengol freatico foi de 0,49 m, significativamente menor do que na
area urbana (3,13 m). Assim, a urbanizacdo afeta claramente a funcdo hidrolégica e o
desempenho dos servigos ecossistémicos nos corpos d’agua.

Os setores das planicies de inundacéo mais proximos ao controle litoestrutural tém
uma frequéncia de saturacdo mais alta que os setores a montante. Nossos resultados
indicaram que a urbanizacao alterou a profundidade do lencol freatico em mais de 2,5 m.
Isso pode afetar a conectividade dos fluxos basicos, responsaveis pela manutengdo da
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continuidade da agua durante a estiagem nas planicies de inundagdo. As areas mais
préximas ao controle litoestrutural e ao canal do rio devem receber consideragdo especial
durante o planejamento ambiental direcionado a expanséo urbana.

Considerando a demanda crescente por 4gua para abastecimento humano nas areas
de captacdo e os efeitos agravantes da urbanizacéo e das mudancas climéticas, um maior
conhecimento da hidrodindmica e da inter-relagdo de planicies de inundacdo e rios
ajudaréa a estabelecer técnicas para a renaturalizacdo dessas areas.
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CAPITULO Il - PLANICIES DE INUNDACAO E ZONA DE
CONECTIVIDADE: AUMENTANDO A OFERTA DE  SERVICOS
ECOSSISTEMICOS HIDROLOGICOS
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Resumo

Planicies de inundacdo cobrem somente 6% da superficie terrestre. Ha conectividade nas
planicies com padrdes multidirecionais, tanto no sentido das drenagens dos tributarios
como em area contigua a calha. O presente trabalho discute as variagdes dos niveis do
lencol fredtico como elementos de descri¢do de dindmica espago-temporal para avaliar a
importancia das planicies na regularizacdo hidrica, de modo a aplicar este conhecimento
para desenvolver técnicas de renaturalizacdo para produzir servigcos ecossistémicos na
zona de conectividade. Medimos a variacdo do nivel de agua do lencol freatico em
planicie de inundacéo do rio Paraiba do Sul (Sudeste brasileiro), o qual possui 77 planicies
de inundacdo que ocupam somente 3,87% da bacia e possuem alto potencial de
renaturalizacdo de funges hidricas. O controle litoestrutural (LSCP) esté situado no canal
do rio e é responsavel pelo enchimento remontante. Areas proximas ao LSCP
permanecem saturadas, armazenando e contribuindo com os hidrogramas de estiagens.
Areas afastadas ao LSCP em até 4.400m operam na regularizagdo hidrica armazenando
as cheias da calha e reduzindo a sua propagacio para jusante. Areas distantes 7.500m tém
este potencial de absor¢do aumentado. Estas trés areas operam de forma distinta e
integralizada na absorcéo das cheias e recarga do freético, interferindo no aumento das
vaz6es minimas da calha. O entendimento das funcGes destes setores permite o desenho
de intervencGes objetivas de técnicas de renaturalizacdo que resguardem e potencializam
funcGes hidroldgicas das planicies de inundacao.

Palavras chaves: lencol freatico, renaturalizacéo, rio Paraiba do Sul, hidrologia
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Abstract

Floodplains cover only 6% of the Earth’s surface. Connectivity occurs in riverbeds with
multidirectional patterns, both in the drainage paths of the tributaries and in the areas
contiguous to the riverbed. This study discusses the variations in the water table levels as
elements of a spatiotemporal description to evaluate the importance of floodplains as
hydric regulatory elements and to apply this knowledge to develop techniques for the
renaturalization of water functions to produce ecosystem services. We measured the
variation in the water table level in the floodplain of the Paraiba do Sul River
(southeastern Brazil), whose 77 floodplains occupy only 3.87% of the basin and have
great potential for the renaturalization of their water functions. The litho-structural control
point (LSCP) is situated in the river channel and produces backflow from the river
channel. Areas near the LSCP remain saturated, storing water and contributing to dry-
season hydrographs. Areas up to 4,400 m away from the LSCP perform hydric regulation,
storing water from floods of the riverbed and reducing its flow downstream. Areas 7,500
m away from the LSCP have an increased absorption potential. These three areas operate
differently and integrally in absorbing floods and recharging the water table, influencing
the increase in minimum flows in the riverbed. The understanding of the functions of
these sectors enables the design of objective measures that safeguard and increase the
likelihood of the renaturalization of the hydrological functions of floodplains.

Key-words: water table; renaturalization; Paraiba do Sul river; hydrology
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1 Introducéo

Planicies de inundacdo sdo ambientes complexos e heterogéneos (JORDAN e
BENSON, 2015; MITCHELL et al., 2013) ameacados pelo crescimento urbano e que
possuem poucos estudos sobre sua importancia no manejo de bacias hidrograficas
(LOCKABY, 2009). Possuem relevancia em termos de paisagem (TOCKNER e
STANFORD, 2002) e importancia ambiental relativa a biodiversidade, funcdes
ecossistémicas, retencdo e filtragem de nutrientes em sistemas fluviais e efeitos sobre
inundacdes (SANON et al., 2012; SCHINDLER et al., 2014; WEIGELHOFER et al.,
2015).

A dindmica hidrologica comeca no ponto mais baixo proximo ao controle
litoestrutural (LSCP), com enchimento remontante (BAPTISTA et al, 2014). Na
drenagem dessas areas a dgua excedente escoa rapidamente pelos mesmos lugares por
onde entra; no entanto, os locais baixos, embora mais altos que os niveis minimos de agua
do rio principal, tendem a drenar para o canal lenta e gradualmente utilizando-se de varias
rotas. Conectividade é o grau em que componentes de um sistema estdo conectados e
interagem através de varios mecanismos de transporte (LEIBOWITZ et al., 2018).
Resulta do movimento longitudinal, lateral e vertical de expansdo e contragdo do rio
(COHEN et al., 2016), com variabilidade de frequéncia, duracdo, magnitude e extensao
espacial.

A zona de conectividade é o ponto de encontro onde ocorrem trocas de agua entre
a planicie de inundacdo e a calha do rio. A zona de conectividade € influenciada por
condicdes climaticas, geoldgicas e outras condi¢es fisiograficas, caracteristicas edaficas
e impactos bidticos e antropicos (LEIBOWITZ et al., 2018). Algumas condigdes
especificas, como velocidade de fluxo, vegetacdo, solo, processos de erosdo e nivel do
lencol freético, influenciam e so influenciadas pela conectividade, alterando a estrutura
e funcionamento das planicies de inundacéo.

Medir a conectividade é complexo devido as inimeras formas de conexdo
existentes entre os leitos atuais e os antigos. O monitoramento da variacdo da altura do
lencol fredtico ao longo do tempo, observando variacBes sazonais dentro da planicie,
relacionadas ao nivel da dgua do canal e 0 uso de indicadores de solo e vegetacdo,
permitem inferéncias indiretas da retencao de dgua na planicie. Assim, é possivel localizar
areas com diferentes tempos de retencdo para avaliar o percurso da agua e sua
conectividade entre as planicies e o canal. Essas informacGes podem ajudar no
desenvolvimento de um conjunto de critérios para a restauracdo e protecdo de uma
planicie de inundacdo com base na funcionalidade dos ecossistemas dentro da planicie,
com relacdo a sua importancia para a sociedade (LEIBOWITZ et al., 2018).

As opcdes de aumento de producdo hidrica se mostram cada vez mais escassas,
sobrando-se poucos espacos para atuacao. A renaturalizacao de planicies de inundacéo se
mostra uma alternativa viavel, desde que o conhecimento da dindmica hidrolégica seja
espacializada e quantificada. O objetivo deste estudo foi caracterizar a dindmica espaco-
temporal do nivel de lencol freatico na producédo de servicos ecossistémicos na zona de
conectividade. Para atingir esse objetivo, avaliamos a diferenca do nivel da 4gua entre a
planicie e o canal para inferir o comportamento da conectividade entre leito do rio e
planicie na bacia do rio Paraiba do Sul, que possui grande potencial para a renaturalizagdo
de suas funcdes hidroldgicas. A variagédo do lencol freatico entre planicie e calha na zona
de conectividade é igual em toda a planicie, segundo a hipdtese nula. A hipétese
alternativa contempla que esta variacdo do lencol freatico entre planicie e calha na zona
de conectividade depende de outros fatores, apresentando trechos hidrolégicos com
conectividades distintas.
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3 Material e Método

O controle litoestrutural (LSCP) estéd situado no canal do rio e é usado para
diferenciar as regides da planicie de inundagdo (BAPTISTA et al., 2014). Devido a sua
resisténcia diferenciada aos processos erosivos e ajustes geomorfoldgicos, o0 LSCP pode
ser considerado um gargalo, pois produz efeito remontante no canal do rio que se propaga
para dentro das areas planas proximas (BAPTISTA et al., 2017). Isso determina a funcao
do fluxo de &gua nas planicies de inundagédo ao longo deste trecho do rio e pode sugerir
conectividade. A compreensdo e identificacdo do LSCP sobre a organizacao espacial
interna de uma bacia hidrografica, bem como o conhecimento de sua fisiografia, ajudam
a planejar o manejo racional dos recursos naturais.

3.1 Area de Estudo

O rio Paraiba do Sul possui 77 planicies das quais 52 (totalizando 64.305,54 ha e
constituindo 1,16% da bacia) possuem potencial para o desenvolvimento de técnicas de
renaturalizacdo de suas fungdes hidroecologicas (BAPTISTA et al., 2014). A area de
estudo é regulada artificialmente por meio da Represa Hidrelétrica do Funil, construida
em 1977 e localizada 50 km a montante. Com o inicio da operacgédo da represa, a planicie
mudou suas fun¢des hidroldgicas, porém préximo ao controle litoestrutura, situado no
fim do trecho hidrologico (exutorio), as interacdes hidricas entre calha e planicie de
inundag&o foram resguardadas.

A presenca de neossolo fluvico (CARVALHO FILHO et al., 2003) evidencia os sinais
da evolugdo dos processos geomorfoldgicos pretéritos e contemporaneos. Estes solos séo
pouco evoluidos, formados a partir da sobreposicao de sedimentos carreados pelas cheias
e depositados, predominantemente de textura arenosa, gerando solos pouco
desenvolvidos (SANTOS et al., 2018).

Foram selecionamos trés trechos hidroldgicos, envolvendo as seguintes distancias a
montante do LSCP: a) Proximo (A1) —a 500 m do controle litoestrutural; b) Intermediario
(A2) -entre 500 e 4.400m; e c) Distante (A3) — entre 4400 e 7500m (Figura I11-01). A
escolha das areas levou em considera¢do a dinamica hidrolégica da planicie de inundacéo,
priorizando areas que apresentam alta frequéncia de inundacdo, tais como areas
imediatamente a montante do LSCP (BAPTISTA et al., 2017) e setores subsequentes. As
diferentes etapas de inundacdo da planicie foram observadas a partir do registro histérico
de antigas inundacdes e do levantamento das condi¢Ges do meio fisico, especialmente o
comportamento da vegetacao e caracteristicas edéaficas.

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, varia entre Cwb (clima temperado
Uumido com inverno seco e verdo chuvoso) a Cfb (clima temperado umido com verdo
chuvoso) e Aw (clima tropical com inverno seco). A temperatura média maxima anual €
26 a 28°C com minimo entre 15 a 17°C (OVALLE et al., 2013). A precipitacdo média
anual é de 2000 mm, com periodo chuvoso de outubro a marco e periodo menos chuvoso
entre abril e setembro. As margens da calha apresentam areas de remanso, porém variam
em declividade e vegetacdo hidrofilica flutuante, semiflutuante e totalmente ancorada.
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Figura 111-01: Trechos hidrolégicos localizados em éareas préximas (Al; 500 m),
intermediarias (A2; 4.400 m) e distantes (A3; 7.500 m) ao controle litoestrutural.
Medidores do nivel de lencol freatico localizados na planicie (pontos brancos) e nas
margens do rio/zona de conectividade (pontos pretos).

Areas proximas ao LSCP (A1, Figura 111-01) apresentaram solo cinzento
avermelhado escuro (2,5 YR 4/1) a profundidade de 20 e 40 cm respectivamente. Camada
superior com vegetacdo (morta e viva), indicando processo de colmatacdo. Apresenta na
camada até 36 cm pouco mosqueamento (1%) proeminente de vermelho escuro (2,5 YR
3/6), aumentando nas camadas mais profundas para mosqueamento comum (5%). Esse
ambiente apresenta atividade bioldgica apenas na camada superficial (4 cm). Essa area
apresentou maior proporcao de espécies aquaticas, (Polygonum lapathifolium L., Cyperus
giganteus Vahl, Thypha angustifolia L., Brachiaria purpurascens (Forsk) Stapf e
Thelypteris dentata (G. Forst.) E.P.St. John) com diferenca significativa (p < 0,001) das
demais, apresentando mais de 90% dessa vegetacao.

A éarea intermediaria (A2, Figura 111-01) apresenta atividade bioldgica superficial (30
cm) e solo cor bruno amarelado escuro (10 YR 4/6) nos primeiros 30 cm e cor vermelho
(7,5 YR 4/6) ap6s essa profundidade com mosqueamento comum (5%) e proeminente de
vermelho (10R 4/8) na camada de 30 a 50 cm e, ap0s essa profundidade, mosqueamento
abundante (30%) e proeminente de amarelo avermelhado (5 YR 7/8). Apresenta
fanerofitos de grande porte (Croton urucurana Baill, Inga vera Willd, Schinus
terebinthifolia Raddi. E Psidium guajava L.), herbaceas prostradas (Malvastrum
coromandelianum, Drymaria cordata (L.) Willd. Ex Roem. & Schult e Sphagneticola
triloba (L.) Pruski), plantas aquaticas (Polygonum lapathifolium L., Cyperus giganteus
Vahl, Thypha angustifolia L., Brachiaria purpurascens (Forsk) Stapf e Thelypteris
dentata (G. Forst.) E.P.St. John) e herbaceas eretas com raizes ndo profundas
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(Malvastrum coromandelianum L., Urena lobata L., Siegesbeckia orientalis L.,
Aeschynomene rudis Benth, Xanthium strumarium L. e Oxalis latifélia Kunth).

A area mais distante do controle litoestrutural (A3, Figura I11-01) apresenta cor
bruno (10 YR 4/3) com mosqueamento comum (2%) proeminente de vermelho amarelado
(5YR 4/8). Possui exemplares de fanerofitos de grande porte, com abundancia de
herbaceas eretas com raizes ndo profundas e plantas aquaticas (idem espécies da area
intermediéria).

3.2 Entrada de Agua no Sistema planicie de inundacéo

No trecho hidroldgico da planicie de inundacdo (aproximadamente 50 km) o aporte
de &gua é feito por trés vias: precipitagdo direta sobre a planicie, contribuicdo dos
tributarios e vazdo do rio principal. Como a Represa Hidrelétrica do Funil realiza a
regularizacdo artificial, a vazao da calha principal foi calculada a partir da vazéo efluente
da represa, com dados disponibilizados pelo Operador Nacional de Sistema Hidrelétrico
(ONS) no site www.ons.org.br. A precipitagdo local foi obtida em pluviémetro localizado
na area de estudo disponibilizado pelo Centro de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEN) no site www.cemaden.gov.br/mapainterativo e extrapolado
multiplicando-se pela area total. A area de contribuicdo da planicie foi calculada a partir
da hidrografia disponibilizada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no software
ArcGIS v.10.3.

3.3 Levantamento hidrolégico da zona de conectividade

Foram instalados 25 medidores do nivel de dgua do lencol freatico com auxilio de
trado de caneco (@ = 0,50 m, altura de 1,2 m) na &rea préxima (09), intermediaria (04) e
distante (12) ao controle litoestrutural (Figura 111-01, pontos brancos) e 08 na zona de
conectividade na area préxima (2), intermediéria (2) e distante (4) (Figura 111-01, pontos
pretos). Os medidores foram confeccionados de tubos de PVC com @ = 50 mm,
profundidade 1,2 m e 20 orificios (& = 1,27 cm) em suas paredes laterais. Os niveis de
agua foram medidos mensalmente durante um ano hidrolégico (outubro/2017 a
setembro/2018).

A frequéncia mensal é suficiente para descrever as flutuacdes sazonais do nivel de
agua, visto que € feito também o acompanhamento do nivel de &gua da calha e as
medic¢des sdo relativizadas com esse nivel. Pequenos movimentos horizontais da agua nas
planicies e transversais ao leito constituem diferencas hidrométricas pequenas (poucos
centimetros), porém formam centenas de quilémetros inundados e/ou secos de superficies
com profundidades variadas (NEIFF, 2003) e sdo passiveis de comporem os fluxos das
bacias hidrograficas.

Foi realizada analise de cluster (Método Ward; SPSS 15) na planicie e na zona de
conectividade, discriminando os meses em fun¢do do nivel de agua do lencol freatico,
como forma de caracterizar a dinamica espacial e temporal. A anéalise de cluster foi
realizada com a média dos valores de nivel de agua dos medidores de cada area. Ap6s o
agrupamento, foi realizada a média por periodo. Realizou-se ANOVA (SPSS 15) desses
valores objetivando averiguar se houve ou néo diferenca significativa (a = 0,05) entre
periodos e entre os setores hidroldgicos, visto os dados atenderem as suposicdes de
normalidade, comprovado através de teste Shapiro-Wilk.
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3 Resultados e Discussao

Planicies de inundacdo sdo ambientes heterogéneos e complexos nos quais a
conectividade pode ter importante contribuicdo na regulacdo de servicos ecossistémicos
(JORDAN e BENSON, 2015; LEIBOWITZ et al., 2016; MITCHELL et al., 2013). A
comunicacdo hidrolégica entre calha e planicie pode ocorrer por meio dos fluxos
superficiais canalizados ou ndo, ou a partir da interacdo entre lencol freatico (raso ou
profundo) com o nivel da &4gua da calha principal (LEIBOWITZ et al., 2016) pelo manto
poroso na qual se transformam os solos sedimentares das planicies de inundagdo. Quando
amesma ocorre em periodos mais demorados, o fluxo basico passa a ter mais importancia
na manutencdo das condicdes de perenidade em periodos de estiagens (LEIBOWITZ et
al., 2018). A falta de evidéncias objetivas entre troca de agua subterranea profunda e
trechos distantes das planicies com a calha ao longo do tempo (anos), ressalta a
importancia de conexdes temporérias dos fluxos subsuperficiais (meses) e nos fluxos
superficiais (dias/horas), quando o solo se apresenta com diferentes niveis de saturacdo
(COOK e HAUER, 2007; LEIBOWITZ et al., 2018).

De outubro de 2017 (inicio do periodo chuvoso) a setembro de 2018, a precipitacdo
acumulada na area de estudo foi de 1295 mm (Tabela 111-01). Multiplicando-se pela area
de contribuicio direta somada a area da planicie, temos um montante de 17,21 x 10** mm
de &gua chegando ao LSCP no periodo de um ano. A vazdo defluente da Represa
Hidrelétrica do Funil variou entre 137 a 213 m?/s, com média de 167,66 m3/s. A vazdo
medida a montante da planicie refletiu o tempo de retardo que a precipitacdo atingiu a
calha, justamente pelas especificidades das bacias onde houve as precipita¢bes (Figura
111-02, linha tracejada) e seus efeitos de regulacado artificial, onde se percebe aumento da
vazdo no periodo de estiagem (junho e julho), quando ha precipitacdo reduzida (Figura
111-02, linha continua).

A planicie de inundacdo tem sua dinamica de cheia ditada pela entrada de agua com
grande intensidade de forma remontante pelos talvegues das suas sub-bacias. Parte dessa
agua drena da planicie pelo mesmo exutdrio que entra em horas/dias apds o descenso do
hidrograma, ficando retidas as partes que infiltram e ficam armazenadas, podendo
retornar a calha durante as estiagens maximas manifestadas nos hidrogramas com vazoes
minimas. Este volume de agua drena lentamente (meses/anos) e percola pela zona de
conectividade, com dindmicas préprias nas diferentes partes da planicie interferindo na
composicao dos hidrogramas durante a fase de descenso.

Os niveis de agua do lencol freatico foram agrupados em funcéo de suas variacoes
sazonais durante o ano hidroldgico (outubro/2017 a setembro/2018), segundo analise de
cluster, em trés grupos distintos, denominados de: a) Recarga; b) Armazenamento; e c)
Descarga (Tabela 1VV-01), compostos respectivamente pelos meses cujos niveis de agua
do lencol freatico e da calha foram maximos (enchimento), intermediarios e minimos
(esvaziamento).
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Tabela 111-01: Altura média do lencol fredtico em cada uma das areas (Al, A2, A3) e em suas respectivas zonas de conectividade (A1C, A2C,
A3C) no periodo chuvoso e de estiagem. Cinza mais claro sdo os meses do periodo de recarga, com menor altura do lencol freatico, cinza
intermediario periodo intermediério e cinza escuro periodo de descarga, quando ha saida da agua da planicie de inundacéo para a calha do rio. A
média de cada periodo para cada area encontra-se nas colunas “Média dos Clusters”. Valores negativos Sa0 encontrados em &reas saturadas, com
lencol freatico aflorante e solo alagado. Os dados da altura do lencol freatico encontram-se em cm, dados de precipitacdo em mm (I/m2) e de vazao
em m?3/s.

Proximi . Periodo Chuvoso Periodo de Estiagem Média dos Clusters
Localiza
dade ao cdio Sigla - A .
LSCP Out Nov Dez Jan Fev  Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set ecar Armaze- bes-

ga namento carga

Planicie Al -11,8 -12,5

Lo Zona de

Proximo .
conectivi Al1C
dade
Planicie A2

Interme

diario Zonade
conectivi A2C
dade
Planicie A3

Distante Zona de

conectivi A3C
dade

Precipitacéo

Vazao 174 167 157 137 175 213 145 157 162 173 176 176
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Figura I11-02: Dindmica hidrica de setores da planicie de inundacéo e da &rea de conectividade
entre planicie e calha de trecho hidroldgico da bacia do rio Paraiba do Sul. Valores acima da
linha do eixo x significam lengol freatico aflorante, com solo saturado. Eixo y esquerdo € o
nivel da &gua (cm), a direita precipitacdo (mm) e menor a direita vazao do leito do rio (m3/5s).
Comparacdo dos medidores localizados em A) Area proxima/Al (500 m), B) Area
intermediaria/A2 (4400 m), C) Area distante/A3 ao controle litoestrutural (7500 m), D) Zonas
de conectividade.

Areas proximas ao LSCP sdo permanentemente saturadas (Figura 111-02 A), com altura da
lamina d"agua variando entre 2,3 a 17,7cm na zona de conectividade e 0,6 a 12,6 cm na planicie
de inundacdo (Tabela I11-01), enquanto as mais distantes tém frequéncia de umidade alternada
(presenca e auséncia de agua) (Figura 111-02 B e C).

As zonas permanentemente saturadas armazenam agua por mais tempo e permitem trocas
méaximas nos periodos de estiagens, apresentando lencol freatico aflorante durante todo o ano
e interferindo na regulagio das vazdes de estiagem da calha. Areas intermediarias tiveram nivel
de &gua minimo do lencol freatico, com menor contribuicdo em vazdes de estiagens, mas podem
absorver as cheias e reduzir sua propagacio para jusante. Areas distantes ao LSCP registraram
variagOes sazonais maiores, ou seja, o lencgol fredtico tem maior oscilagdo méxima em relacdo
a minima, com intervalo de variacdo de 125 cm de lamina d"agua entre os periodos de recarga
e descarga na zona de conectividade e 50,3 cm dentro da planicie de inundagéo, além de sofrer
influéncia da regularizagéo artificial.

No periodo de recarga foi constatado na zona de conectividade da area distante (A3) o
nivel méximo de agua (Figura 111-02 C e D), com mais de 1 metro de altura no instante da
recarga, com enchimento apenas no més de marco, com diferenca significativa das demais
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(A1C p = 0,019 e A2C p = 0,011). Entre a planicie e zona de conectividade, houve diferenca
significativa nas areas proximas (planicie -12,6 cm e zona de conectividade 0,6 cm p = 0,043)
e distantes (planicie -112,2 cm e zona de conectividade 12,8 cm, p = 0,001) ao LSCP, indicando
efetiva conectividade entre a zona de conectividade e a planicie nesses trechos hidrologicos,
visto que o nivel de &gua do lencol freatico da planicie est4 abaixo da zona de conectividade,
vertendo da calha para a planicie. Esse fluxo se verificou no final do periodo chuvoso na
planicie nas areas proximas, intermedidrias e distantes ao controle litoestrutural, havendo delay
entre o periodo de maior precipitacdo (janeiro e fevereiro; Tabela I11-01) e o periodo de recarga
de todas as areas (margo).

Quando o nivel do lencol freatico da planicie atinge o nivel da zona de conectividade, ocorre
equilibrio hidrico e se inicia uma troca gradual com a calha, sendo este o periodo de
armazenamento. Este durou sete meses na area proxima ao controle litoestrutural, com menor
profundidade do lencol freatico (saturado). Para as demais areas, o periodo de armazenamento
foi de quatro meses. O nivel de agua do lencol freatico foi significativamente mais baixo na
area com distancia intermediaria do controle litoestrutural do que nas demais (A1C p < 0,001 e
A3C p <0,0001).

No periodo de descarga, a planicie drena até chegar a seu nivel mais profundo. Todas as
areas diferenciaram-se entre si (A1C x A2C p =0,035; A1C x A3C p =0,003; A2Cx A3Cp =
0,036), evidenciando sua relevancia na dindmica hidrolégica. O nivel de 4gua minimo do lencol
freatico da area préxima ao controle litoestrutural foi maior que os das demais areas, indicando
maior influéncia dessa varidvel no periodo de descarga. Esta fase ocorreu no periodo chuvoso
nas areas proximas e distantes ao controle litoestrutural e no periodo de estiagem nas areas
intermediarias, demonstrando que essa Ultima é menos eficiente no armazenamento de agua
gue as demais, mas que pode atuar nos efeitos de laminacdo das cheias.

Ocorre sobreposicao temporal do nivel de &gua do lencol freatico, com fases de variacdo
dos periodos (recarga, armazenamento e descarga) na planicie e na zona de conectividade. A
variacdo temporal é diferenciada entre as areas (proxima, intermediaria e distante ao controle
litoestrutural) indicando dindmica sazonal distinta, porém com o mesmo padrao de ocorréncia.
O padréo se inicia no periodo de recarga (inicio do periodo chuvoso), seguido de periodo de
armazenamento, descarga, armazenamento e recarga novamente, reiniciando o ciclo. O
segundo periodo de armazenamento (entre o periodo de descarga e o de recarga) é caracterizado
por nivel de 4gua minimo do lencol freatico. O periodo permite inferir sobre a direcdo da
conectividade: planicie de inundacdo (recarga), em equilibrio (armazenamento) ou calha
(descarga).

Os trés setores da planicie tém sua recarga iniciando ao final do periodo chuvoso (marco,
Tabela 111-01), quando a represa libera excedentes hidricos e sinalizando o peso da regulacao
artificial na planicie de inundacdo com baixa antropizacdo. Esta situacao justifica o pico das
cheias defasado do periodo de chuvas em margo, quando 0s solos se encontram saturados
devido as chuvas antecedentes. O delay temporal entre o periodo chuvoso (janeiro e fevereiro)
e o periodo de recarga de (marco; Tabela 111-01) evidencia a capacidade de regularizacdo hidrica
da planicie. O proprio ato de inundar parece aumentar as trocas de aguas superficiais e aguas
subterraneas atraves da superficie da planicie de inundacao, provavelmente através da expansdo
de caminhos de fluxo preferenciais (HESTER et al., 2016).

O periodo de descarga é caracterizado pela saida da agua da planicie em direcdo a calha do
rio, preferenciando os locais onde o nivel de 4gua do lencol fredtico € maior que o nivel de &gua
da calha. Quando a planicie de inundagdo devolve ao rio a agua armazenada, ela estd
contribuindo para a perenizacdo da vazéo e elevacédo das vazdes de estiagens, sendo estes efeitos
de regularizagdo hidrica um dos mais tangiveis servigos ecossisttmicos oferecidos pelas
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planicies de inundagdo, que podem ser ainda mais potencializados, caso haja 0 manejo com
coberturas florestais a responder estas funcionalidades.

A variacdo temporal dos dados do nivel de agua dos 3 setores e suas respectivas zonas de
conectividades, evidenciam que a planicie de inundacdo oferece permanentemente servicos
ecossistémicos, seja no inicio do periodo chuvoso (Al, outubro e novembro), no inicio do
periodo de estiagem (A2, abril e junho) e no fim do periodo de estiagem (A3, julho, agosto e
setembro), tanto para laminacédo de cheias, regularizacao hidrica e perenidade da vazao.

Embora tenha apresentado pulso de inundagdo menor que as outras areas, Al apresentou
solo saturado o ano todo (Figura I11-02 A) e variacdo do nivel de &gua méximo e minimo de 15
cm. Al obteve maior periodo de armazenamento (7 meses) e variacdo do nivel de agua entre
periodo de recarga e armazenamento de 3,7 e 10,3 cm na planicie e na calha respectivamente,
indicando que essa area é a mais eficiente no armazenamento. A presenca de solo liquefeito, a
auséncia de arvores e a alta porcentagem de espécies paludosas indicam ajuste geomorfologico
devido as dinamicas de cheia e que, devido a essas caracteristicas, apresenta maior grau de
conectividade que as demais areas, sendo, portanto, a &rea mais importante na oferta de servicos
ecossistémicos e mais apta a receber medidas de renaturalizacdo de fungées hidroldgicas.

A2 obteve maior variagdo na planicie entre nivel de &gua méximo e minimo (88 cm), mesmo
estando a uma distancia intermediaria (4.400m) do controle litoestrutural. Essa area sofreu forte
influéncia da precipitagdo local, com aumento da profundidade do lencol freatico ja no inicio
do periodo de estiagem e poucos meses com solo saturado (Figura 111-02 B). A vazdo também
exerceu influencia, principalmente no periodo de recarga. Com 4 meses de armazenamento,
apresentou profundidade do nivel do lencol freatico significativamente maior que as demais
(A1C p = 0,000; A3C p = 0,000), indicando menor aptiddo para oferta de servicos
ecossistémicos hidrolégicos.

A3 sofreu forte influéncia da vazdo, principalmente no periodo de recarga (Figura 111-02
C). O enchimento dessa parte da planicie foi condicionado a regularizacao artificial da Represa
Hidrelétrica do Funil, quando houve abertura das comportas devido a excedente de volume de
agua armazenado. A variacdo entre o nivel de &gua méximo e minimo do lencol freatico da
planicie foi de 50,44 cm. Apesar dessa variacao, o periodo de armazenamento, que durou 4
meses, apresentou solo saturado (-4,87 cm) na zona de conectividade e sub superficial (1, 01
cm) na planicie, além de maior coluna de agua no periodo de recarga (-112,25 cm calha; -23,79
planicie; Tabela 111-01).

No enchimento, as areas proximas e distantes ao LSCP apresentaram diferenca
significativa entre o nivel de &gua da calha e da planicie (p = 0,043 e p = 0,001,
respectivamente), sinalizando que nesse momento a dgua verte da calha para a planicie, a fim
de ser armazenada. A recarga da zona de conectividade na &rea distante é realizada apenas em
um més e de acordo com a regularizacao artificial (Figura I111-02 C), indicando entrada de pouco
volume de &gua e dependéncia externa. A area intermediaria apresentou diferenca entre calha e
planicie no periodo de descarga (p = 0,027) e de armazenamento (p < 0,001) com nivel de agua
da calha significativamente maior do que na calha (Figura I11-02 B), indicando baixa capacidade
de armazenamento.

Houve variagéo entre as zonas de conectividades, indicando funcdes diferenciadas. No
periodo de recarga, a zona de conectividade da area mais distante ao controle litoestrutural
(A3C) apresentou nivel de agua maximo do lengol freatico maior que as demais (A1C p =0,019
e A2C p = 0,011), devido a regularizagdo artificial da vazdo. A area intermediaria (A2C) teve
nivel de d&gua minimo do lencol freatico no periodo de armazenamento mais profundo que
demais (A1C p < 0,001; A3C p < 0,0001), evidenciando menor aptiddo para armazenamento
de agua. A area proxima ao controle litoestrutural (A1C) obteve nivel de &gua minimo
subsuperficial. Conforme ocorre a saida de d&gua na zona de conectividade da area proxima ao
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LSCP para a calha, as demais areas contribuem para o enchimento da mesma, que permanece
saturada durante todo o ano.

Sendo todos os fatores iguais, as areas proximas a calha e ao controle litoestrutural terdo
maior conectividade hidrologica do que as areas mais distantes (LEIBOWITZ et al., 2018;
BAPTISTA et al., 2017). No entanto, todos os fatores geralmente ndo s&o iguais e, portanto, as
areas umidas mais distantes podem ter maior conectividade do que as areas Umidas que estao
mais proximas ao controle litoestrutural. Variabilidade de fatores, como topografia, declividade
e permeabilidade do solo podem influenciar (LEIBOWITZ et al., 2018).

Outro fator que deve ser levado em conta é a influéncia antropica. Areas distantes ao
controle litoestrutural sofrem maior influéncia da regularizacéo artificial (Figura 111-02 C) do
que as demais na zona de conectividade. Com o constante assoreamento que as represas vém
sofrendo, diminui-se a capacidade de armazenamento, com retomada da dinamica hidrolégica
pelas planicies. Regulacdo antrdpica de rios tem alterado o regime de fluxo natural em muitos
rios do mundo, diminuindo a oferta de servicos ecossistémicos (ALEXANDER et al., 2018;
POFF, et al., 2007). Como resultado, ha diminuicdo da conectividade de planicies de inundacédo
e de seus beneficios associados (ALEXANDER et al., 2018).

4 Concluséo

A conectividade hidroldgica de uma planicie de inundacéo interfere na laminacédo das
cheias e no provimento das vazBes durante o periodo de estiagem por um dado tempo. Foram
encontradas distintas variagdes do nivel de agua do lencol freatico ao longo da planicie,
evidenciando que areas proximas ao controle litoestrutural tém menor oscilacdo e maior
periodo, enquanto areas mais afastadas tém maiores oscilacdes e menor tempo.

Existe conectividade entre planicie e calha em ambas as direcdes, evidenciando papel
hidrolégico distinto para cada setor, tanto no sentido das drenagens concordantes (eixos dos
drenos naturais) como transversais (entre planicie e calha do rio principal). Areas mais distantes
apresentam maior importancia para 0 armazenamento das cheias abruptas (servico
ecossistémico de armazenamento), além de administrarem a propagacao das cheias, enquanto
areas mais proximas do controle litoestrutural oferecem maior habilidade para regulacdo hidrica
(servico ecossistémico de provisdo) em periodos de estiagens.

O reconhecimento destas funcbes da conectividade permite desenhar intervengdes
estratégicas de medidas de renaturalizacdo, resguardando as funcGes hidrolégicas das planicies
de inundagdo, modificando minimamente os atuais usos do solo e, podem gerar formas de
potencializar os efeitos de regularizacdo hidrica e perenidade da vazao, melhorando a qualidade
e quantidade de agua na bacia. Essas a¢des pontuais constituem alternativas simples de
potencializar respostas hidricas, envolvendo menores custos e com sustentabilidade ambiental.
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CAPITULO IV - SETORIZAGAO DE PLANICIE DE INUNDAGAO BASEADA EM
CRITERIOS FiSICOS-HIDROLOGICOS: SUBSIDIOS PARA MEDIDAS DE
RENATURALIZAGAO
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Resumo

Planicies de inundacdo possuem importantes fungdes ecossistémicas no que tangem a salde
fluvial dos rios das grandes bacias. Os processos geomorfoldgicos de erosdo e sedimentacédo
deixam cicatrizes capazes de serem distinguidas na calha e planicie, com formacao de depdsitos
aluviais (diques naturais e dunas), oxbows, bracos laterais e segregacdo sedimentoldgica de
material de origem e granulometria, permitindo a formagdo de ambientes biodiversos.
Obijetivou-se espacializar setores, compreendendo como armazenam e administram 0s recursos
hidricos, com habilidades hidrologicas e oferta de servigos ecossistémicos especificos, de modo
a permitir a sinalizacdo de medidas préaticas de renaturalizacdo. A teoria e metodologia deste
estudo sdo holisticos e realizados através de multicomponentes, buscando uma sintese
conforme a teoria do sistema, integrada a uma analise geoambiental. Os parametros utilizados
para se estabelecer a diviséo dos setores foram: i) o tamanho e o formato das areas com presenca
de neossolo flavico, ii) a presenca, resisténcia e evolucdo dos controles litoestruturais e sua
condigdo atual (erodido ou resistente), iii) unidades geoambientais; iv) aporte das bacias
contribuintes e v) presenca de paleocanais. Foram encontrados nove setores, caracterizados
fisicamente em funcdo de sua superficie geral, desmembrado em &rea com dep0ésitos
aluvionares recentes (alta probabilidade de interacdo hidrica calha planicie), antigos (interacdes
hidricas bacia de contribuicdo/planicie maior que planicie/calha) e que dependem da
integridade do controle litoestrutural. A presenca de depositos aluvionares recentes €
especialmente relevante, pois ha alta frequéncia de inundacdo durante vérios meses do ano,
enguanto os antigos permanecem saturados com diferentes intensidades poucos meses do ano.
As bacias contribuintes (interacfes encosta/planicie) e seus regimes pluviométricos distintos
complementam os fatores que determinam as funcionalidades hidricas destes setores. A
setorizagdo da planicie de inundacéo é a chave para mudar os paradigmas de gestdo dos recursos
hidricos e as medidas de renaturalizacdo podem ser uma opg¢do para suprir as demandas
crescentes por ofertas e regulacdo hidrica. A proposta de setorizacdo envolveu articulacdo
tedrica do funcionamento da planicie e evidenciou o quanto cada setor é diferente entre si e de
sua relacdo com as interligacdes com a calha do rio principal e desta, com as caracteristicas das
bacias. E necessario o aprofundamento de estudos que possam elucidar estas relacées, de modo
a se aumentar o nivel de assertividade das acdes de regularizacdo, baseado em medidas de
renaturalizar, ou seja, atuar em minimas areas com maximo de rendimento hidrico, tanto nas
cheias como, principalmente, nas estiagens.

Palavras-chaves: servigos ecossistémicos, planicie de inundacdo, funcionalidade hidrica,
medidas de renaturalizacéo.
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Abstract

Floodplains have important ecosystem functions with respect to the fluvial health of the rivers
of the great basins. The geomorphological processes of erosion and sedimentation leave scars
capable of being distinguished in the gutter and plain, with the formation of alluvial deposits
(natural dykes and dunes), oxbows, side arms and sedimentological segregation of source
material and granulometry, allowing the formation of biodiverse environments. The objective
was to spatialize sectors, understanding how they store and manage water resources, with
hydrological skills and the provision of specific ecosystem services, in order to allow the
signaling of practical renaturalization measures. The theory and methodology of this study are
holistic and carried out through multicomponents seeking a synthesis according to the theory
of the system integrated in a geoenvironmental analysis. The parameters used to establish the
division of sectors were: i) the size and shape of the areas with the presence of fluvic neosol, ii)
the presence, resistance and evolution of the litho-structural controls and their current condition
(eroded or resistant), iii) geoenvironmental units; iv) contribution from contributing basins and
v) paleochannels. Nine sectors were found, physically characterized according to their general
surface, broken down into an area with recent alluvial deposits (high probability of water
interaction with plain plains), old ones (water interactions with contribution basin / plain greater
than plain / gutter) and which depend on the integrity of structural lito control. The presence of
recent alluvial deposits is especially relevant, as there is a high frequency of flooding during
several months of the year, while the old ones remain saturated with different intensities a few
months of the year. The contributing basins (hillside / plain interactions) and their different
rainfall patterns complement the factors that determine the water functionalities of these sectors.
The sectorization of the floodplain is the key to changing the paradigms of water resource
management and renaturalization measures may be an option to meet the growing demands for
water supply and regulation ecosystem service offerings. The sectorization proposal involved
theoretical articulation of the functioning of the plain and showed how different each sector is
from each other and from its relationship with the interconnections with the main river channel
and from this one, with the characteristics of the basins. It is necessary to deepen studies that
can clarify these relationships in order to increase the level of assertiveness of regularization
actions based on renaturalization measures, that is, if it works in minimal areas with maximum
water yield, both in floods and, mainly in the dry season.

Key-words: ecosystem services, floodplain, water functionality, renaturalization measures.
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1 Introdugéo

A bacia hidrogréafica é a unidade hidrolégica ideal para planejamento ambiental,
resguardando parte das caracteristicas dos ecossistemas individuais e seus efeitos integrados
(VALCARCEL, 1998). Problemas e conflitos dos rios, ndo s6 dependem dos processos
hidrolégicos que ocorrem dentro da calha, mas em toda a paisagem. A bacia possui ambientes
individuais que interagem entre si, influenciando e sendo influenciados. Estas condicionantes
colocam em nova percepcdo elementos e processos que ocorrem dentro das planicies de
inundacao.

Planicies de inundacdo possuem importantes funcdes ecossistémicas no que tangem a
satde fluvial dos rios das grandes bacias (BAYLEY, 1995; JUNK et al., 1989). S&o
responsaveis pela oferta de variados servi¢os ecossistémicos, tais como purificacdo de agua,
regularizagdo hidrica, controle de erosdo e transporte de sedimentos e nutrientes (JIN et al.,
2017).

Os processos geomorfoldgicos de erosdo e sedimentacdo deixam cicatrizes capazes de
serem distinguidas na calha e na planicie (RICHARDS et al., 2002). Ocorre a formacdo de
depdsitos aluviais (diques naturais e dunas), oxbows, bragos laterais e segregacdo
sedimentoldgica de material de origem e granulometria, permitindo a formacao de ambientes
biodiversos (ELOSEGI e SABATER, 2013). Os habitats desempenham diversas fungdes dentro
do sistema bacia hidrografica, em geral, e planicies de inundagéo, em especifico.

A forma do canal e sua vazdo sdo componentes chaves para a manutenc¢éo do equilibrio
dindmico dos rios (ELOSEGI e SABATER, 2013). Ainda segundo os autores, alteractes
hidrogeomorfolégicas, antropicas ou ndo, acarretam mudancas no regime hidrico,
comprometendo a oferta dos servigcos ecossistémicos. Impactos nas margens e zonas riparias
implicam em modificagdes funcionais das planicies de inundacdo. Entender os fundamentos
principais na relacdo entre forma de canal, vazio e servigos ecossistémicos (incluindo sua
biodiversidade e funcionamento) é fundamental para desenhar estratégias de renaturalizacdo de
funcgdes ecoldgicas em paisagens antropizadas (ELOSEGI e SABATER, 2013).

A regulacdo hidrica artificial de rios, promovido por represas modificam frequéncia,
magnitude e duracdo das inundacgdes, afetando a geomorfologia fluvial (KNIGHTON, 1998) e
sua biota (MILLER et al. 2007; POFF et al., 1997). A reducdo da descarga sélida afeta a forma
do canal e sua dindmica de interacdo hidrica com a planicie de inundacdo (DADE et al., 2011,
GRAF, 2006; SHIELDS et al., 2000), acarretando modificacGes para a oferta de servigcos
ecossistémicos.

Demais intervencdes diretas na calha e planicie, como extracdo de areia de aluvido e do
talvegue, construcgéo de diques longitudinais e transversais ou indiretas, como aumento/reducéo
da velocidade e volume dos fluxos (SCHINDLER et al., 2014), também alteram as intensidades,
duracdo e frequéncia das inundacdes, afetando os processos ecoldgicos de seus ecossistemas
(JUNK etal., 1989; KOZLOWSKI, 2002) e trazendo consequéncias para o equilibrio dindmico
das suas fungdes.

A producdo de servicos ecossistémicos em planicies de inundagdo vem sendo cada vez
mais reconhecida (BLACKWELL e MALTBY, 2006), apontando para a necessidade de
desenvolver técnicas de manejo que garantam oferta maximizada em locais estratégicos. Estas
estratégias ja apresentam bons resultados, principalmente quando se prioriza as questdes
geomorfoldgicas, quando comparado as dindmicas de recuperacdo da biodiversidade
(ELOSEGI e SABATER, 2013). O uso de medidas naturais para aumento da resiliéncia dos
ecossistemas oferece menor risco e maior oferta de servigos ecossistémicos (JIN et al., 2017).

O principal desafio da sociedade moderna é perseguir o desafio de produzir &gua em
guantidade e qualidade nos ambientes onde ainda é possivel desenvolver técnicas naturais de
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gestdo hidrica, antes que o processo de conurbacgdo se estenda entre as cidades medianas das
bacias hidrogréaficas mais importantes, como € o caso do rio Paraiba do Sul, que ocupa 3 estados
importantes do pais e concentra 12% do PIB nacional (CEIVAP, 2006). Existem diversos
problemas oriundos de intervengdes antropicas aleatorias, mas também ha avancos nas técnicas
de manejo.

Individualizar setores com habilidades hidrolégicas similares, baseado nos processos
geomorfoldgicos formadores das planicies pode ser uma estratégia para entender como eles
armazenam e administram o0s recursos hidricos, tanto de forma individual em subsistemas
(setores) como no grande sistema (planicie), estabelecendo dindmicas funcionais. Portanto,
neste capitulo objetiva-se espacializar setores dentro de planicies de inundacao com habilidades
hidroldgicas e oferta de servigos ecossistémicos especificos de modo a permitir a sinalizacéo
de medidas préaticas de renaturalizacdo. Segundo a hipotese nula, a planicie de inundacéo
apresenta dinamica hidrica uniforme em todo o seu interior, enquanto na hipdtese alternativa a
planicie apresenta variacdo espaco-temporal em suas dindmicas hidricas, havendo possibilidade
de setorizar areas com formas e funcgdes distintas e identidade funcional.

2 Material e Método

A teoria e metodologia deste estudo sdo holisticas e realizadoa através de
multicomponentes, buscando uma sintese conforme a teoria do sistema, integrada numa analise
geoambiental. Os componentes geoambientais sdo as condi¢des geoldgicas-geomorfolégicas,
atributos do relevo, caracteristicas ambientais e atividade humana. Através da unido e analise
de todos estes atributos, geramos a setorizacéo da planicie de inundacéo.

2.1 Area de Estudo

A planicie se encontra no curso médio inferior bacia do rio Paraiba do Sul (Figura IV-
01), onde o rio apresenta-se encaixado entre trechos encachoeirados (MARENGO e ALVES,
2005). Ela possui 217,884 km?, equivalente a 5,4% da area total das planicies de inundacao e
0,38% da éarea total da bacia (Figura IV-01). Possui indice de urbanizacdo de 25,6%
(BAPTISTA et al., 2017), sendo considerada de alto potencial de renaturalizacdo das fungbes
hidricas (BAPTISTA et al., 2014).

A area de captacdo a montante (contribuicdo indireta) tem 12.982 km? (Figura 1V-01,
em hachurado) e maior quantidade de planicies de inundacdo quando comparada a area da bacia
gue esta a jusante da planicie. O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, varia entre Cwb
(clima temperado Umido com inverno seco e verdo chuvoso) a Cfb (clima temperado Umido
com verdo chuvoso) e Aw (clima tropical com inverno seco). A temperatura média maxima
anual é 26 a 28°C com minima entre 15 a 17°C e a precipitacdo média anual é de 1200 mm
(OVALLE et al., 2013).

O trecho hidroldgico que compreende a planicie foi dividido em vertente direita (Serra
do Mar), vertente esquerda (Serra da Mantiqueira) e a planicie propriamente dita, sendo as
vertentes consideradas area de contribuigdo indireta e a planicie area de contribuicdo direta. O
relevo é constituido por terragos fluviais e planicie de inundagdo, com topografia plana (CPRM,
2016).

48



Legenda
— R Paraa co Sul

. Redde de Drenagem

I Avea de Estudo
-~ { l I Area de Contribugo Direta
? I Represa do Furi
p 24 1 Area de Contribuglo Indireta
leeQaO dO F'UXO = Bacia do Paraiba do Su
$30000 840000 550000 363000 $T0000 820000 0000

A L A L A ' A

7540000
1
i
7540000

7530000
7530000

7520000
7520000

7510000
7510000

TE00000
7500000

7490000

7490000

74
7480000

1
A T T ¥
530000 540000 550000 560000 7000 £30000 530020

Figura 1V-01: Localizacdo da area de estudo, no Sudeste brasileiro, com a drenagem de
contribuicdo direta e suas bacias contribuintes. Destaca-se a Represa Hidrelétrica do Funil, que
regulariza a vazao artificialmente e altera as funcGes hidroldgicas da planicie de inundacéo.

A montante da planicie de inundacdo estd a Represa Hidrelétrica do Funil, construida
em 1969 com capacidade instalada de geracdo de energia de 216 MW (FURNAS, 2019). A
represa se encontra proxima a centros consumidores de energia e apresenta fundamental
importancia para a regulacdo hidrica artificial, porém o0s processos erosivos ocorridos
imediatamente a montante geram taxa de sedimentagdo de 10 cm/ano (CARVALHO, 2000),
reduzindo a capacidade de armazenamento do reservatorio e influenciando na capacidade de
regulacgdo artificial das vaz@es principalmente nos periodos de estiagens.

A variagdo das vazdes no tempo, mesmo havendo sido construidos 47 reservatorios
(OVALLE et al., 2013), evidenciam a perda de capacidade de regularizacéo artificial, quando
comparadas as vazdes de entrada e saida da planicie antes do funcionamento da represa (Figura
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IV-2 A), 30 anos apos o represamento (Figura 1V-2 B) e 50 anos apos o represamento (Figura
V-2 C).

Vazao a montante —Vazao a jusante

Figura 1V-02: Dados de vazdo de esta¢cBes a montante (cinza) e a jusante (preto) da planicie,
sendo variavel o seu poder de regulacdo A) antes da construcdo da represa (1957 a 1965), B)
30 anos (1990 a 2001) e C) 50 anos depois do represamento artificial. Em tracejado, linhas de
tendéncia.

Os dados ensejam uma importante questdo: os municipios envolvidos estdo preparados
para o retorno da realidade que prevalecia antes do funcionamento da represa, onde a regulacéo
era natural e foi substituida pela artificial? A regularizacdo artificial gerou a oportunidade de
ocupacdo de importantes espagos com medidas de terraplanagens e aterros para construcao de
edificacOes. Esses ambientes, falsamente salvaguardados, tenderdo a inundacdo sazonal com o
fim da regularizagdo artificial. A acomodacdo a nova realidade dos processos de inundagéo pos-
assoreamento/desativacdo da Represa Hidrelétrica do Funil na planicie de inundacéo, pode ter
como ativo ambiental o resgate das propriedades naturais de regulacdo hidrica, caso se
estabelecam medidas de renaturalizagéo.

Na bacia predomina dominio ecoldgico da Mata Atlantica com apenas 10,8% ocupados
com remanescentes florestais (CEIVAP, 2006), situados principalmente nas regides elevadas
com relevo acidentado e/ou em éreas protegidas, ou seja, areas predominantemente captadoras
de &gua da chuva. A formacdo Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, que tem a funcéo de
regular a administracdo hidrica nas planicies, se distribui em poucos e pequenos fragmentos
florestais. A vegetacdo ciliar é recente e se encontra funcionalmente alterada, pois estes
ambientes sdo jovens e se encontram em fase de ajustamento geomorfoldgico entre calha e
planicie.

2.2 Fatores envolvidos na setorizagao

A individualizacdo de setores da planicie de inundacdo em trechos com habilidades
hidrolégicas similares é condicdo basica para se iniciar 0os processos de gestdo baseados na
oferta de servigos ecossistémicos. E usualmente realizada com o objetivo de estabelecer a
gestdo do territorio (SCHINDLER et al., 2014), focando nos tipos de intervences e manejo
dos fluxos hidricos. Com o presente estudo se pretende entender a dinamica hidrica de forma
pro ativa, avaliando as potencialidades de gerar servigos ecossistémicos de provisao e regulacéo
hidrica em 50 km de distancia do controle litoestrutural, aperfeicoando a sua capacidade de
reservagdo do meio fisico entre os setores, ou seja, a “caixa de armazenamento” de 4gua e sua
administracdo na planicie de inundacéo.
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2.2.1 Bacias contribuintes

As curvas de nivel foram obtidas de cena polarimétrica ALOS/PALSAR (modo FBD,
nivel de processamento 1.5) de 20 de novembro de 2010, adquirida pelo site
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#. A &rea foi obtida a partir de trés cenas do sensor de radar
de abertura sintética PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) de janeiro
e fevereiro de 2011. O processamento das imagens foi realizado no programa ArcGIS 10.3
acrescentado da extensdo ArcHydro.

A precipitacdo foi descrita a partir dos dados do Servigo Geoldgico do Brasil. O
comprimento do canal foi medido a partir das distancias (em quildmetros) dos tributarios
perenes e temporarios na bacia hidrografica. A densidade de drenagem (Dd) foi calculada
considerando todos os rios segundo o modelo estabelecido por Horton (1945), conforme
Equacéo IV-01:

pd=1/, Equagcéo IV-01

Onde:

Dd = Densidade de drenagem em m/m?;
L = comprimento dos canais em m;

A = Area da bacia em m2,

O coeficiente de compacidade (Kc) proximo ao valor unitario corresponde a uma bacia
circular e sinaliza maior probabilidade de inundacdo (VILLELA e MATOS, 1975). Ele foi
determinado pela Equagéo 1V-02:

Kc = 0,28 = P/\/A Equacéo IV-02

Onde:

Kc = Coeficiente de compacidade adimensional;
P = Perimetro da bacia em km;

A = Area da bacia em km2.

A planicie (217,84 km2) remonta a 16,71% da area de contribuicdo indireta que tem
1.302,93 km? (Figura 1V-03), distribuidas entre 15 bacias na vertente esquerda e 12 na vertente
direita (Tabela 1\VV-01).

Tabela I'V-01: Lado da vertente em que a bacia se localiza, area (em km?) e perimetro (em km)
das bacias contribuintes, comprimento dos canais presentes nas bacias (L; em metros),
densidade de drenagem (Dd; em m/m2), indice de compacidade (Kc) e precipitacdo (ppt; em
milimetros) das bacias (continua).

Bacia Vertente Area  Perimetro L Dd Kc Ppt
1 Esquerda 14,68 30,16 10,54 0,72 2,20 1500,00
2 Esquerda 83,92 89,38 51,00 0,61 2,73 1807,58
3 Esquerda 32,80 47,25 25,77 0,79 2,31 1633,55
4 Esquerda 44,37 49,00 37,03 0,83 2,06 1641,48
5 Esquerda 47,16 70,38 38,11 0,81 2,87 1699,63
6 Esquerda 8,34 19,39 5,18 0,62 1,88  1550,00
7 Esquerda 231,37 143,35 149,72 0,65 2,64 1949,82
8 Esquerda 28,92 34,16 21,45 0,74 1,78 1743,36
9 Esquerda 8,34 14,84 6,71 0,80 1,44  1839,80
10 Esquerda 20,76 24,97 16,82 0,81 153 174772
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Tabela 1VV-01: Continuagéo.

Bacia Vertente Area  Perimetro L Dd Kc Ppt
11 Esquerda 19,12 23,04 12,00 0,63 1,48 1845,13
12 Esquerda 17,48 25,86 10,41 0,60 1,73 1720,17
13 Esquerda 5,46 11,31 4,25 0,78 1,35 1700,00
14 Esquerda 153,50 89,91 110,34 0,72 2,03 1714,10
15 Direita 10,63 14,12 9,46 0,89 1,21 1700,00
16 Direita 7,18 13,23 8,36 1,16 1,38 1650,00
17 Direita 8,60 16,43 5,60 0,65 1,57 1650,00
18 Direita 4,65 16,15 6,93 1,49 2,10 1650,00
19 Direita 226,54 159,50 164,33 0,73 297 1712,26
20 Direita 21,73 44,37 16,31 0,62 2,55 1635,73
21 Direita 32,74 51,30 28,60 0,87 251 1643,72
22 Direita 36,74 48,71 27,19 0,74 2,25 1609,03
23 Direita 149,49 119,93 134,85 0,90 2,75 1671,82
24 Direita 16,88 27,71 9,86 0,50 2,16  1508,46
25 Direita 41,85 49,72 42,07 1,01 2,15 1621,53
26 Direita 6,88 18,64 6,13 0,60 2,11 1500,00
27 Direita 22,80 35,54 10,99 0,48 2,08 1576,15
Total 1302,93
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Figura 1VV-03: Bacias hidrograficas que contribuem diretamente com a planicie de inundacéo
estudada em um trecho do rio Paraiba do Sul.

52



2.2.2 Geomorfologia

A formacdo da planicie e os rastros geoldgicos que permanecem sdo essenciais para
compreender as caracteristicas geomorfologicas atuais e seu processo evolutivo no tempo.
Unidades geoambientais (base CPRM, escala 1:25.000) e paleodrenagens (levantadas in situ e
projetadas em imagem digital Basemap do software ArcGIS 10.3) foram as informacdes
utilizadas para subsidiar os conhecimentos sobre dinamismos dos processos geoambientais e
inferir no estagio atual da setorizacao da planicie, baseado em critérios funcionais, envolvendo
a gestdo dos seus recursos hidricos.

Os dominios geoambientais, disponibilizados pelo Servico Geologico do Brasil
(CPRM) foram definidos pelos seus constituintes geoldgicos e padrbes de relevo, enquanto as
Unidades Geoambientais (taxon menor) pelos solos e cobertura vegetal e uso atual da terra. A
elaboracdo das Unidades Geoambientais depende da combinagdo das caracteristicas regionais
com os temas correlatos, como: recursos minerais, formacfes superficiais, geoquimica
ambiental, hidrologia, hidrogeologia, riscos geoldgicos, geofisica, solos, aptiddo agricola,
unidades de conservacao e pontos turisticos (CPRM, 2016).

Na area de estudo as principais Unidades Geoambientais foram os dep6sitos aluvionares
antigos e recentes (CPRM, 2016). Os dep0dsitos aluvionares recentes constituem depositos nas
margens resultantes de erosdo/transporte e deposicdo a partir de &areas fontes pontuais
(sedimentos grosseiros oriundos de erosao na calha) e difusas (oriundas de erosdo das encostas
das bacias hidrogréaficas).

As areias médias a grossas preenchem os antigos e atuais canais fluviais, além de silte
e argila (CPRM, 2016). Os dep06sitos aluvionares antigos constituem, principalmente, depdsitos
aluviais de antigos terracos observados ao longo do rio Paraiba do Sul. So associados a
sedimentagdo pleistocénica que preencheram, principalmente, as bacias de Resende e Volta
Redonda, relacionadas ao Rifte Continental do Sudeste do Brasil (CPRM, 2016).

Estes antigos canais formam paleocanais, que se encontram preenchidos por areia
quartzosas com diferentes granulometrias, variando desde subangulosa a subarredondada. Nos
paleocanais se observam conectividade dos fluxos hidricos entre calha e planicie, sendo que ao
final do periodo de estiagem ha grande probabilidade de enchimento da planicie e com isto,
laminacdo das cheias. No final dos periodos de cheia ocorre o reverso, ou seja, 0 esgotamento
da planicie para a calha (WIGINTON et al., 2005).

O mapeamento dos pseudocanais evidencia zonas umidas geograficamente isoladas
(CALHOUN et al., 2017; LEIBOWITZ, 2015; MUSHET et al., 2015), que podem estar
conectadas hidrologicamente com a calha atual por meio de fluxo subsuperficial profundo ou
ndo, sendo, portanto, fundamentais na conformacdo dos critérios de setorizacdo ao indicarem
areas com potencial de armazenamento e regulacao hidrica diferenciada (Figura 1\VV-04).
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Figura 1V-04: Calhas abandonadas em diferentes fases e marcas de de antigas curvas
(paleodrenagens) sinalizando a deambulacdo e ajustes geomorfol6gicos do rio em tempo
pretérito na area de estudo. Imagens: Google Earth.

2.2.3 Controle litoestrutural na calha

Foi considerado controle litoestrutural na calha do rio os substratos com resisténcia
diferenciada aos processos erosivos dentro do perimetro molhado. Eles existem em funcdo dos
processos geoldgicos e “surgem” dentro da calha a partir da sua deambulagdo em funcdo dos
processos de ajustamento do equilibrio da relacdo volume escoado / capacidade de resisténcia
a processos erosivos e velocidade dos fluxos, que determinam o modelado dos processos
geomorfoldgicos dentro da calha.

O controle litoestrutural e sua forma em relacéo a transversalidade dos fluxos podem
funcionar como ressalto hidraulico (quando operam transversalmente), interferindo nos
processos erosivos que ocorrem no talvegue e conferindo resisténcia aos processos erosivos
remontante dentro da calha. Eles foram considerados elemento individualizador de trechos
hidroldgicos dentro da calha, pois interferem no equilibrio hidraulico nos trechos hidrol6gicos
imediatamente a montante na planicie de inundacdo (BAPTISTA et al., 2017). Ocorre a
tranquilizacdo dos fluxos hidricos da calha, deposicdo de sedimentos e de residuos organicos
nas areas baixas das planicies de inundagdo, com posterior formacéo de neossolo flavico e
criacdo de reservatérios naturais de agua, que laminam as cheias durante o periodo chuvoso e
liberam &gua durante o periodo de estiagem, em uma relagdo funcional intrinseca com o nivel
de agua da calha.
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Os controles litoestruturais foram delimitados a partir da observacdo de dois critérios
distintos, a saber: a) Feicdo do relevo no entorno préximo, onde se levantou os desniveis como
sinal de resisténcia estrutural no tempo e; b) Forma e simetria da disposi¢cdo da mancha de
neossolo flavico no entorno da calha que apresentam indicios de deambulacao da calha (Figura
IV-05).

Figura 1V-05: Controle litoestrutural na calha (triangulo preto) e erosdo das manchas de
neossolo no presente em 3 situagOes: | — calha estavel e mancha de neossolo encaixada na
planicie; 1l — calha que deambulou no passado recente, erodindo a margem esquerda e
resguardou a margem direita; 11l — calha que deambulou em ambas as margens no passado
recente e erodindo ambas as margens, resguardando apenas uma minima parte do neossolo.

2.2.4 Erosao de neossolo

Solos de planicies de inundacdo tendem a ser considerados como homogéneos
(HESTER et al., 2016; KRAUSE et al., 2007; WELCH et al., 2013), embora haja grande
heterogeneidade quando se considera os diferentes fluxos hidricos que influenciam a sua
dindmica hidrolégica (FOX et al., 2006; HESTER et al., 2016; MENICHINO e HESTER,
2015).

Os neossolos séo solos em processo inicial de formacdes edaficas. Eles dependem da
deposicdo de residuos organicos e material sedimentar de diferentes granulometrias depositados
pelas cheias. Eles ndo tém estruturacdo formada como os solos desenvolvidos em locais
autoctones e sua presenca indica a deposicdo de material organica recente. Areas que ndo
recebem sedimentos e material orgénico dentro da planicie de inundacdo ndo podem ter
neossolo e, provavelmente possuem uma formacéo edafica autdctone, oriunda da combinagédo
da rocha matriz e dos processos edafogenéticos dominantes.

O mapeamento das zonas de ocorréncia do neossolo flavico foi feito a partir das bases
disponibilizadas pela Embrapa Solos, escala 1:250.000. Os dados foram ajustados manualmente
apo6s validacdo em campo por amostragem. A distribuicdo das manchas de neossolo
evidenciaram a interacao entre transbordamento da calha e deposicdo de sedimentos organicos
e inorganicos de diferente granulometria no tempo, representando intima relacdo entre agente
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formador do solo e suas caracteristicas fisico-hidroldgicas, pois constituem as partes baixas das
planicies de inundacéo.

Como os rios sdo dinamicos e depende dos equilibrios hidraulicos entre vazdo e
descarga sélida, gerando permanentemente processos erosivos nos talvegues, que sdo
agravados pela presenca da Represa Hidrelétrica do Funil, que retira a descarga solida e
aumente a velocidade de escoamento na se¢do a montante e a jusante do trecho hidroldgico, os
controles litoestruturais resistentes s&o 0s mecanismos que regulam 0s processos erosivos da
calha e afetam, como consequéncia, as alturas das margens, propiciando o transbordamento
para as partes baixas, formando neossolos.

As exploracGes de areal dentro da calha contribuem para modificar o equilibrio
hidraulico dos processos erosivos dentro da calha, fator este que combinado com o0 aumento do
poder erosivo da agua sem sedimentos, acabam modificando o equilibrio dinamico da calha e,
consequentemente as areas inundaveis e neossolo em processo de formacao (Figura 1V-06).

Figura I\VV-06: Mancha de neossolo em uma planicie de inundacao variando cronologicamente
desde a menor dependéncia das cheias (A) a maior dependéncia (D).

A integridade do controle litoestrutural no tempo determina o comprimento da mancha
de neossolo, enquanto sua forma é determinada pela combinacdo de areas baixas e entorno
préximo. A combinagdo entre 0s processos erosivos do controle litoestrutural (Figura 1V-05)
com a forma da distribuicdo do neossolo evidenciam a dindmica de inundagdes das planicies de
inundacdo (Figura 1\VV-06) e seu regime hidrico, tanto sob a 6tica do escoamento superficial,
como fluxos subsuperficiais. Areas com controle litoestrutural pouco resguardado apresentem
pequenas manchas de neossolos (Figura IV-06A) e areas sem erosdo do controle litoestrutural
resistentes apresentam grandes manchas de neossolos (Figura 1VV-06D).

2.3 Construcao de Proposta Conceitual

A construcdo da proposta conceitual de setorizacdo de uma planicie de inundacéo
conjugou os efeitos do controle litoestrutural nas inundagdes (contemporéneas e remotas), com
a deambulacdo da calha principal, que erodiu e afetou a forma das manchas de neossolo da
planicie de inundacdo. Adicionalmente se considerou o dinamismo dos processos erosivos na
calha, os vestigios de antigos tragados (paleodrenagens) e os efeitos hidricos provocados pelas
bacias de contribuic&o direta dentro deste trecho da planicie de inundacéo.

Os parametros utilizados para se estabelecer a divisdo dos setores que possuem
identidade hidrica distintas dentro da planicie de modo a se aperfeigoar os processos de
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renaturalizacdo das func@es hidricas foram: i) o tamanho e o formato das &reas com presenca
de neossolo flavico, ii) a presenca, resisténcia e evolucdo dos controles litoestruturais e sua
condicdo atual (erodido ou resistente), iii) unidades geoambientais; iv) aporte hidrico das bacias
contribuintes e v) paleocanais.

A proposta conceitual de setorizacdo, que separa setores com habilidades funcionais
distintas entre si, € 0 primeiro passo para se conhecer a dinamica hidrica das planicies de
inundacéo, que pode ter interacOes intrasetores e com isto seus efeitos hidricos magnificados
pelo manejo via a¢des de renaturalizacéo.

2.4 Validagéo de Proposta Conceitual

Como estratégia para avaliar a individualidade de cada um dos setores apontados na
proposta conceitual de setorizacéo, foram instalados 03 medidores do nivel de agua do lencol
fredtico, localizados a montante do principal controle litoestrutural resistente da planicie de
inundacdo, que define seu exutorio. Foram instalados em areas préximas (500 m),
intermediérias (4.400 m) e distantes (7.500 m) ao controle litoestrutural (Figura 1\V-07).
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Figura 1V-07: Medidores da altura do nivel do lencol freatico nos transectos dispostos na
planicie de inundag&o (circulos vermelhos) na area proxima (500 m), intermediaria (4400 m) e
distante (7500 m) ao controle litoestrutural (tridngulo preto). Imagem: Google Earth.

Os medidores foram confeccionados de tubos de PVC com @ = 50 mm, profundidade 1,2
m e 20 orificios (@ = 1,27 cm) em suas paredes laterais. Os niveis de agua foram medidos
mensalmente durante dois anos (outubro/2017 a setembro/2019). Os dados serviram de base
altimétrica do nivel do lencol freatico e eles foram acumulados ao longo do tempo, para
monitorar suas variacbes e com isto evidenciar as tendéncias predominantes de variacéo
altimétrica dos comportamentos hidricos individuais. Como o nivel da calha do Paraiba do Sul
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é similar entre setores, ndo se relacionou a altimetria de cada setor com a calha do rio Paraiba
do Sul, visto o objetivo de comparacdo entre os setores contiguos.

3 Resultado e Discussao

O rio Paraiba do Sul possui 77 planicies subdivididas em trés grupos similares, cujas
habilidades variaram de baixo a alto potencial de manejo via medidas de renaturalizacdo das
funcBes hidricas (BAPTISTA et al., 2014). O grupo de alto potencial de manejo possui 52
planicies de inundagéo (67,5%), que se encontram passiveis de manejo através das técnicas de
renaturalizacdo de suas funcbes hidroecologicas, totalizando 64.305,54 ha (1,16% da bacia)
(BAPTISTA et al., 2014). A planicie em estudo tem alto potencial de manejo e area (217,84
km?) que representa a segunda maior do rio, baixo indice de urbanizacédo (25,6%), permitindo
observar evidéncias de seu modelado a partir de elementos morfoldgicos.

Os aportes hidricos regulados artificialmente pela Represa Hidrelétrica do Funil, que
possui barragem com volume total de 270 mil m3 (FURNAS, 2019), vém sendo reduzido pelo
assoreamento (CARVALHO, 2000). Antes do inicio do funcionamento da represa (Figura IV-
02A), as diferencas entre vazdes mensais de montante e jusante eram regularizadas pelas
préprias caracteristicas da planicie.

A menor oferta de agua no trecho a montante da planicie de inundacdo, pode ter suas
origens atribuidas ao crescimento populacional e seu consequente aumento da demanda de
consumo, reducgéo de volume de projeto (270 mil m3) (FURNAS, 2019) e perda de capacidade
de armazenamento em 10 cm/ano (CARVALHO, 2000). Os efeitos da regularizacdo artificial
sdo evidenciados pela auséncia de picos (Figura IV 02C), porém o achatamento das curvas de
entrada e saida ao longo dos anos (Figura 1V-02B e C) evidencia a diminui¢do da capacidade
de regularizacdo hidrica artificial. A perda da capacidade de regulacdo natural da planicie é
também uma provavel causa, dadas as obras de aterros das areas alagaveis, profusdo de
drenagens e elevacdo das cotas para atender demandas de urbanizacdo, atividades estas que
reduzem a capacidade de regularizacdo hidrica do trecho hidroldgico estudado, afetando ndo s6
a populacdo diretamente envolvida, como a que depende do rio como manancial.

Esse cenéario tendencial se consolida em diversos paises e pode ser agravado pelos
efeitos da mudanca do clima, que tendem a reduzir os volumes de chuvas e aumentar as
concentragfes (CHOU et al., 2014). A setorizacdo de planicies de inundagdo pode ajudar no
direcionamento das medidas de renaturalizacdo que potencializem 0s servi¢os ecossistémicos
oferecidos (HORNUNG et al., 2019) ao entender seu funcionamento hidroldgico. Dessa forma
é possivel reverter o cenario tendencial, permitindo o desenho de medidas de manejo
pragmaticas e eficazes.

3.1 Setorizacgao (Proposta conceitual)

A interpretacdo dos fatores utilizados para o estabelecimento da divisdo dos ambientes
com identidade hidrolédgica funcional similar entre si, permitiu se estabelecer 9 setores com
habilidades hidrolégicas distintas (Figura 1V-08A). Estes setores foram caracterizados
fisicamente em funcdo de sua superficie geral, desmembrado em é&rea com depdsitos
aluvionares recentes (alta probabilidade de interacdo hidrica calha planicie), antigos (interagdes
hidricas bacia de contribuicdo/planicie maior que planicie/calha) e que dependem da
integridade do controle litoestrutural. A presenca de depositos aluvionares recentes é
especialmente relevante, pois ha alta frequéncia de inundagdo durante varios meses do ano,
enquanto os antigos permanecem saturados com diferentes intensidades poucos meses do ano.
As bacias contribuintes (interacfes encosta/planicie) e seus regimes pluviométricos distintos
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complementam os fatores que determinam as funcionalidades hidricas destes setores (Tabela
1V-02).

Legenda:
| Setores Rio Paraiba do Sul [l Depositos aluvionares ~—— Rede de Drenagem
Il s;c [ | Pianicie de Inundagdo Depositos aluvionares antigos Paleodrenagens

Figura IVV-08: Setorizacdo da planicie de inundagdo: A) Visdo geral dos setores; B) Setor 1; C)
Setor 2; D) Setor 3; E) Setor 4; F) Setor 5; G) Setor 6; H) Setor 7; 1) Setor 8; J) Setor 9.
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Tabela 1V-02: Area total, de depdsito aluvionar recente e antigo e das bacias contribuintes
(km?). Condicéo atual do controle litoestrutural (LSPC) e aporte de precipitacdo (em mm) nos
diferentes setores da planicie de inundacgéo.

Deposito

Area  aluvionar  DEPOsito Bacias Precipitacio
Setores aluvionar LSCP contribuinte
(km?) recente antigo (km?) (km?) (mm)
(km?)
1 0,42 0,12 0,04 Ativo 8,6 1650
2 6,31 3,05 2,89 Ativo 17,81 1650
3 5,73 4,37 1,36 Ativo 195,56 1650
4 4,61 2,73 1,89 Ativo 58,02 1650
5 21,87 15,29 6,58 Erodido 252,92 1650
SPC de

6 96 9.16 0,42 tributério 311,33 1600
7 0,64 - 0,50 Erodido 36,74 1550
8 1,68 1,37 - Erodido 1550
9 0,68 0,48 0,20 Erodido 83,92 1450

O Setor 1 (Figura 1VV-08B) é o menor, porém possui maior importancia para fins de
regularizagdo hidrica. Localiza-se imediatamente a montante do controle litoestrutural, ou seja,
com maior probabilidade de ter pulsacéo do lencol freatico integrada com as oscila¢Ges do nivel
de 4gua da calha, devido volume escoado na calha e integridade do controle litoestrutural.

Possui 0 aporte do primeiro tributario da vertente direita e que apresenta a menor area
(8,6 km?) da bacia contribuinte, com volume de precipitacdo anual de 1.650 mm. Porém
predominam ambientes secos, dado a maior exposicao as radiacdes solares de suas encostas e
a menor interferéncia das interceptagdes horizontais devido a posicdo na bacia aérea
(BARBOZA et al., 2015). Neste setor se observa o enchimento concomitante com as cheias e
na mesma frequéncia, onde a principal entrada de &gua se da pelo talvegue da pequena bacia
em funcéo do refluxo da vazéo do Rio Paraiba do Sul.

O depdsito aluvionar recente remonta a 0,12 km?, ou seja, 28,5% da parte da planicie
(0,42 km?) (Tabela 1V-02) é responsavel pela regularizacio hidrica deste setor, indicando a
influéncia na laminacgéo da cheia durante os picos de cheias e na complementacdo das vazoes
minimas nos periodos de estiagens. Estes efeitos sdo complementados pelo menor € menos
pulsante efeito de regulacdo hidrica da zona de depdsito aluvionar antigo (0,04 km?), que
remonta 9,5% da &rea do setor.

O Setor 2 (Figura 1\VV-08C) se encontra contiguo ao Setor 1 na vertente direita do rio
Paraiba do Sul e apresenta habilidades funcionais similares em ambas as margens dos seus 6,31
km? (Tabela IV-02). A regularizagdo hidrica entre variagdes do nivel de agua da calha e do
lencol freatico é feita em seus 3,05 km? (48,3% do setor), composto pelo dep6sito aluvionar
recente e complementado com mais restricdo de intensidade e volume pelos 2,89 km? (45,8%)
de depdsito aluvionar antigo.

Os 17,81 km? de superficie das bacias contribuintes, onde a precipitacdo média anual
remonta a 1.650 mm de chuvas produzem excedentes hidricos que percorrem as areas de
depdsito aluvionar antigo e desembocam no depoésito aluvionar recente, quando estas
apresentam diminuigdo da lamina de agua apos vertidos para a calha principal do rio Paraiba
do Sul.

Embora a &rea de contribuicdo direta (bacias 15 e 16; Figura 1VV-03) remonte a apenas
1,4% da érea total das bacias contribuintes, este setor é relevante pela recarga efetuada pela
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calha principal devido sua proximidade ao controle litoestrutural integro. O setor apresenta
forma da mancha de neossolo flivico com aspecto periforme, evidenciando alta capacidade de
armazenamento. O tempo de permanéncia da 4gua em suas cheias pode ser um importante
requisito para se potencializar medidas de renaturalizacéo.

Os setores 1 e 2 evidenciam um comportamento hidroldgico similar, onde a distancia
do controle litoestrutural gera como consequéncia uma reducdo do efeito do armazenamento
hidrico causado pelo refluxo das cheias durante a fase de sua laminag&o. Podem gerar resultados
com o mesmo significado durante as fases de estiagens, quando a contribuicdo das regulacdes
vai depender menos do volume acumulado durante as cheias (refluxo) e mais das contribui¢des
das bacias e de seus regimes pluviométricos.

Esta tendéncia se manifesta de forma decrescente desde o setor 1 até o setor 4, que
apresentam em comum a dependéncia do mesmo controle litoestrutural integro, fazendo com
que a dindmica de funcionamento entre seus subsetores seja diferenciada entre si.

O Setor 3 apresenta-se como continuacdo do Setor 2, onde seu enchimento depende da
saturagdo remontante dos setores 1 e 2, que funciona como “gatilho de enchimento”. Ele possui
depdsito aluvionar recente (76,3%) e tem elevada presenca de paleodrenagens, indicando
habilidade para o armazenamento de 4gua. E dependente de grandes cheias, para inundar os
setores 1 e 2 e/ou de volumes expressivos de chuvas em suas bacias contribuintes. Caso esta
conjuncdo de fatores ndo se concretize, tenderd a apresentar menores volumes de agua
armazenada durante todo o ano.

O setor apresenta quatro bacias que totalizam 15% da area total das bacias contribuintes,
situadas em sua maioria na vertente esquerda, que recebe maior volume de chuvas (1.793
mm/ano), dados os efeitos das interceptagdes horizontais das bacias aéreas que nas encostas a
barlavento da Serra da Mantiqueira (BARBOZA et al., 2015). Como esta afastado do controle
litoestrutural, sua maior importancia hidrica, para efeitos de medidas de renaturalizacéo, se deve
ao aporte de dgua das bacias contribuintes, fortemente influenciada pelos alinhamentos serranos
na forma de degraus estruturais (CPRM, 2004).

O Setor 4 apresenta caracteristicas semelhantes ao Setor 3, porém com menor frequéncia
de inundacdo devido ao aumento da distancia do controle litoestrutural e menor distancia
transversal do neossolo. Ele se encontra nas partes baixas das bacias 9 e 10 (Figura 1V-03).
Nesse ponto, o rio deambula para préximo do limite da planicie de inundacdo e proximidade
com o exutorio dos contribuintes, evidenciando que seu pacote sedimentar oferece resisténcia
diferenciada dos trechos onde a calha do rio Paraiba do Sul é centralizada e evidencia simetria
na deposicdo e qualidade dos sedimentos. Ainda assim, ele possui 100% da sua &rea em
depdsito aluvionar distribuido em depdsitos recente (60%) e antigo (40%).

O Setor 5 ndo apresenta integracdo direta com os efeitos do equilibrio hidraulico da
calha estabelecidos pelo controle litoestrutural que regula o funcionamento dos 4 primeiros
setores. Ele é o maior setor (Figura 1V-08F; Tabela 1V-02), com grande distancia longitudinal
e transversal, demonstrando que ha alto grau de geodinamismo nessa parte da calha, com
intensa deambulagdo e maior frequéncia de oxbows abandonados. Localiza-se em é&reas de
depdsitos aluvionares antigo (30%) e recente (61%). Em passado recente era bastante alagada,
resultando na formacdo do neossolo flavico, porém atualmente é desconectada dos setores
situados a jusante na planicie.

Como os efeitos de regulacao hidrica artificial da Represa Hidrelétrica do Funil ainda
sdo vigentes, sua importancia para fins de renaturalizacéo se restringe aos efeitos de captacéo
das bacias de contribuicdo direta (18, 19 e 20; Figura 1\VV-03), que totaliza 19,4% da area total
de contribuicg&o direta. Essas bacias estdo localizadas na vertente direita (sotavento da Serra do
Mar), com menor volume pluviométrico e chuvas mais intensas para volumes totais anuais
similares. Esses fatores combinados com a baixa densidade de drenagem e forma alongada dos
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seus cursos hidricos evidenciam o potencial para evasédo rapida das chuvas, ou seja, frequéncia
de fluxos com alta turbuléncia, encachoeirados e regime torrencial e flash-floods (CPRM,
2004). Essas condicGes devem ser absorvidas nos projetos de renaturalizagdo de fungdes
hidrolégicas para que o armazenamento hidrico na planicie possa ser mais eficaz. E
caracterizada geologicamente como dominio colinoso (mar de morros) (CPRM, 2004).

O Setor 6 (Figura I\V-08G) caracteriza-se por ser de planicies de inundacdo de tributario
sobreposta sobre a planicie principal, mas que opera de forma independente e detém suas
funces hidricas vinculadas a presenca de tributarios (bacias 03, 05 e 07; Figura IV-03). A bacia
contribuinte 07, que representa 17,75% da area total das bacias contribuintes e maior
precipitacdo (Tabela 1V-02), ¢ um dos principais aporte de agua desse setor, diferentemente dos
setores com maior enchimento (1 e 2) que recebem maior aporte da calha principal.

Apresenta grande variacdo longitudinal de neossolo flivico sem vinculo com os da
planicie do trecho estudado, evidenciando a sua pequena importancia hidrica. A presenca do
tributario condiciona a formacdao das areas de interesse hidrologico para fins de renaturalizagédo
dos recursos hidricos.

Tributarios possuem menor volume, consequentemente esses setores possuem menor
importancia dentro da planicie principal. Além de menor superficie de armazenamento de &gua
também menor volume relativo, quando comparado com as vazdes da calha principal, e menor
tempo de concentracdo, produzindo maior tempo de permanéncia da agua na planicie de
inundacdo. Esta localizado em area de deposito aluvionar recente (95%).

Os setor es7, 8 e 9 se localizam proximos a remanescentes de controles litoestruturais
erodidos na parte alta da planicie e/ou redutores de energia hidraulica, responsaveis pelos
processos erosivos, como sdo as curvas acentuadas, ou seja, sem nenhum vinculo hidrico com
o controle litoestrutural ativo. Podem ser pequenos remanescentes de neossolo flavico que
resistiu ao processo erosivo e/ou edafogenético que constrdi os solos autéctones da regido.

Estes setores se encontram dispersos na planicie de inundacao e formam pequenas areas
com pouca variacdo longitudinal e transversal. O Setor 8 ndo recebe aporte direto de bacias
contribuintes, porém evidencia maior frequéncia de inundagdo que o Setor 7, ja que é composto
de 81,54% de sua area de dep0osito aluvionar recente, em contraposicdo ao Setor 7, que possuli
apenas depositos antigos (78,12%).

O Setor 9 se caracteriza diferente dos setores 7 e 8 por ter sido formado devido a
presenca de oxbow abandonado (Figuras 1V-08J e IV-04). Embora esteja em local de depdsito
aluvionar recente (70,6%) e antigo (29,4%), esse setor apresenta pequeno potencial para
regularizacdo hidrica, pois se encontra no final da planicie, distante do controle litoestrutural
ativo. O oxbow atua como dutos condutores de agua e se encontra totalmente assoreado, com
presenca de areia em grande quantidade, servindo como canal subterraneo interligando areas
com frequéncia de inundacdo remota a calha, oferecendo uma via rapida de escoamento para
provimento do escoamento direto do rio. Quando o nivel do lencol freatico esta proximo a
superficie, criam-se condi¢cBes em que pequenos pseudocanais se enchem de agua e fluem para
a calha ,no periodo de estiagem ou para a planicie, no periodo de cheia (WIGINGTON et al.,
2005).

3.2 Fatores Envolvidos na Setorizacao
3.2.1 Bacias contribuintes
A planicie de inundacdo (217,84 km?) recebe descarga regularizada artificialmente de

montante e das areas de contribuigdo direta das margens direita (586,7 km?) e esquerda (716,2
km?) das encostas do rio Paraiba do Sul. As zonas que apresentam maior frequéncia de saturacdo

62



causada pelo refluxo do rio principal (depoésito aluvionar) tem comportamento bidirecional, ou
seja, ha conectividade entre calha e planicie tanto nas cheias como nas estiagens. Os depdsitos
aluvionares antigos apresentam conex&o entre as areas de captagdo das chuvas nas microbacias
e tem fluxo unidirecional prioritario, vertendo para a calha principal.

Os tributérios exercem importante funcdo, ndo s6 devido ao aporte das bacias
contribuintes, mas por terem suas proprias planicies de inundacéo, por vezes sobrepostas a calha
principal. Setores de enchimento contemporaneo da planicie podem néo ser influéncia apenas
da calha principal, mas também de seus tributarios (Setor 06) e devem ser individualizados de
acordo com a importancia e localizagéo do rio contribuinte.

3.2.2 Geomorfologia

Planicies contém elementos morfoldgicos variados, tais como depositos aluvionares,
oxbows, bracos laterais e composicdo sedimentoldgica variaveis, formando ambientes fisicos
distintos no tocante as funcbes e formas, como ocorre em outras latitudes (ELOSEGI e
SABATER, 2013). O numero de habitats dentro das planicies reflete a diversidade de dindmicas
geomorfoldgicas e sedimentoldgicas dos processos que modelam o terreno.

Modificacbes na frequéncia e duracdo de inundacGes influenciam ecossistemas nas
zonas ripérias e planicies de inundagdo (JUNK et al., 1989; KOZLOWSKI, 2002), tornando-0s
biodiversos (ELOSEGI e SABATER, 2013). O numero de habitats dentro das planicies reflete
a diversidade de dindmicas geomorfolégicas e sedimentoldgicas dos processos que modelam o
terreno e/ou demonstram o grau de antropismo observado na regido, condicdo basilar para se
estabelecer as estratégias adequadas e os volumes de obras para a implantacdo das medidas de
renaturalizacao.

Paleodrenagens e meandros abandonados (Figura 1V-04) evidenciam a presenca de
antigos rios assoreados formados de pacotes aluvionares com distintas profundidades de manto
arenoso, onde 0 neossolo flivico se desenvolve. Areas com inundagdo remota podem se
apresentar geograficamente isoladas (LEIBOWITZ et al., 2018). Estas areas ndo tém saidas de
agua aparentes na superficie, mas podem ligar-se hidrologicamente as aguas a jusante por meio
de fluxo subsuperficial profundo ou ndo. Possuem importantes contribui¢fes hidrolégicas,
quimicas e bioldgicas para planicie e bacia hidrografica (LEIBOWITZ et al., 2018).

Apresentam baixa conectividade com a calha e garantem a reposicdo dos volumes de
agua em maior tempo apo6s as chuvas, contribuindo para a regularizacdo hidrica e perenidade
da vazdo em épocas de estiagens prolongadas e/ou agudas. O levantamento e manejo
diferenciado nessas areas sdo essenciais para que elas ndo s6 continuem oferecendo seus
servicos ecossistémicos, mas também que os mesmos possam ser potencializados.

3.2.3 Controle litoestrutural na calha

Areas com frequéncia de inundagio remota e controles litoestruturais erodidos dentro
da calha tem menor oferta de regularizacdo hidrica que areas com controles litoestruturais
integros, mas sinalizam capacidade diferenciada de armazenamento no tempo. A proximidade
com a calha é outro fator relevante. Embora a declividade seja o principal fator determinante
de quais areas sdo inundadas, areas proximas as margem tém enchimento mais frequente
guando comparadas a areas mais distantes (LEIBOWITZ et al., 2018).

Modelagens envolvendo a calha do rio principal justifica a individualizagao dos setores
com controles litoestruturais integros dentro da calha, que ainda apresentam vinculos com o
controle do fim do trecho hidrologico da planicie de inundacéo, que compdem os setores 01 ao
04 (Figura IV-09). Nos setores 05, 07, 08 e 09 os principios sdo 0s mesmos, mas a dependéncia
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do controle litoestrutural principal € inexistente e dependem de controles litoestruturais
integros. No setor 06 os controles litoestruturais estdo fora da calha principal e se apresentam
com materiais sedimentares menos resistentes, pois se tratam de deposicOes de sedimentos
recentes das bacias tributérias.

3.2.4 Erosao de neossolo

A extensdo da area com neossolo € proporcional ao tempo em que o controle
litoestrutural esteve ativo, sendo maior quanto maior o tempo e intensidade de inundages e
armazenamento hidrico. Solos de planicies de inundacdo séo conceituados como homogéneos
(KRAUSE et al., 2007; WELCH et al., 2013), porém estudos recentes mostram heterogeneidade
e fluxos preferenciais, que alteram a dindmica hidroldgica e as caracteristicas fisicas (FOX et
al., 2006; MENICHINO e HESTER, 2015).

A presenca de neossolo flavico indica que a area sofre ou sofreu frequéncia de
inundacdo. Os neossolos fluvicos sdo derivados de sedimentos aluviais com mosqueados
abundantes (SANTOS et al., 2018). S&o solos pouco evoluidos formados por sobreposicao de
camadas de sedimentos aluviais recentes, sem relagdes pedogenéticas entre elas, devido ao seu
baixo desenvolvimento pedogenético (SANTOS et al., 2018).

Os setores mais afastados do controle litoestrutural integro, tendem a ter menor volume
e frequéncia de cheias, desempenhando a funcéo estratégica de armazenamento complementar
das grandes cheias, armazenando nos periodos chuvosos e liberando agua nos periodos secos
(FAULKNER, 2004). A abertura de tanques de regulacdo pode aumentar a reserva de agua
estratégica (HEIN et al., 2016) e funcionar como medidas de renaturalizacdo, potencializando
a oferta de servigo ecossistémico de provisdo e armazenamento que pode ser complementado
pelos demais: a) laminacdo de cheia; b) Aumento matéria organica; c) Fertilizacdo do solo
(HEIN et al., 2016); e d) Infiltracdo e recarga do freatico (CADOL e WINE, 2017).

3.3 Validacgdo da Proposta Conceitual

A érea proxima ao controle litoestrutural estd localizada no Setor 2, enquanto &reas
intermedidrias e distantes estdo no Setor 3. Juntos, ambos o0s setores representam 5,81% da
planicie de inundag&o, recolhendo a influéncia de &reas préximas ao controle litoestrutural de
7,5 km dos 50 km de extensdo da planicie. O Setor 2 foi 0 que apresentou maior acimulo de
agua, sendo que as diferencas foram aumentando com relacdo ao tempo. Em 24 meses se
alcancou uma tendéncia média que reflete tendéncia constante e linear (R2 = 0,8788),
evidenciando o carater linear da variacao (Figura 1\VV-09).

No Setor 3 também foi observado acumulo alternado com esgotamento, porém com
tendéncia a manifestar menor capacidade de armazenamento, devido a menor influéncia da
recarga do refluxo do rio Paraiba do Sul. Esta tendéncia foi mantida, porém em maior
intensidade e com maior dependéncia dos efeitos sazonais das chuvas na area de captacdo em
area mais a jusante do Setor 3, ou seja, justamente corroborando a tese de armazenamento de
agua vinculado a recarga pelo refluxo do rio Paraiba do Sul.

A frequéncia e intensidade da inundac&o varia de acordo com a distancia ao controle
litoestrutural, devido ao carater remontante de enchimento das planicies de inundagéo
(BAPTISTA et al., 2017). O enchimento de parte da planicie iniciado pelas areas baixas dos
tributarios imediatamente a montante do controle litoestrutural, propiciam que o refluxo da
calha propague as cheias para o seu interior, se estendendo para setores adjacentes até a cota de
propagacao da calha durante as cheias, condicionado pelo mesmo controle litoestrutural integro,
ou seja, 0s setores 1, 2 e 3, sendo que o gatilho de enchimento do setor 2 depende do nivel de
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enchimento do setor 1. Este processo é sequencial e se estende até o setor 4, como observado
em campo, mas medido em uma das partes baixas dos setores (Figura 1VV-09).

jun/17  set/17 dez/17 abr/18 jul/18 out/18 fev/19 mai/l9 ago/19 dez/19
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Figura IV-09: Variacdo acumulada dos niveis do lencol freatico entre em area proximas 500
m (Setor 2), 4.400 m (Setor 3), e 7.500 m (Setor 3) ao longo de 27 meses.

3.4 Cenario Tendencial x Solugdes

A composicdo das vazbes do rio em estudo é composta pela dependéncia da
regularizacdo artificial devido a represamento para geracdo de energia elétrica e da combinacéo
das descargas diretas das cabeceiras da area de contribuicéo direta (tributarios), que vertem para
as areas transmissoras de agua e desaguam na planicie de inundacdo. A pequena influéncia
hidrica atual pode ser causada por falta de observancia das caracteristicas funcionais dos
setores, com atividades de manejo que diminuem a capacidade de armazenamento. Ainda
assim, observa-se que ainda existem trocas hidricas, corroborado pelas medi¢des dos niveis de
agua em 24 meses nos setores 02 e 03 (Figura 1V-09).

Em estudo do rio Vermijo, correlacionou-se setores de planicie de inundacdo sem
vegetacdo com a dominancia do fluxo sobre chuva e derretimento de neve, sugerindo a
importancia das enchentes e dos lencdis freaticos elevados na recarga da umidade do solo para
o verdo (CADOL e WINE, 2017). Em estudo do rio San Pedro, setores mais distantes do
controle litoestrutural e da calha do rio (maior distancia longitudinal) possuem menor densidade
de vegetacao e declinio do lencol freatico (CADOL e WINE, 2017). Nos Estados Unidos, Jin
etal. (2017) encontraram maior grau de inundacéo em areas Umidas emergentes em comparagao
com areas Umidas perenes, apresentando pouca varia¢do ao longo dos anos em zonas Umidas
sem vegetacao.

Em condigdes naturais da area de estudo (Figura IV-02A), a planicie de inundacao
contribui efetivamente para producdo de vazdo, apresentando alta sensibilidade as chuvas.
Percebe-se um ajuste intimo entre entrada e saida, mas com evidéncia de resposta sensivel nas
chuvas nas cabeceiras, devido ao volume médio alto. Apds o represamento, a diferenca entre
vazdo de montante e jusante teve um aumento (Figura 1\VV-02B), devido ao efeito de regulagéo
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da planicie. Com o passar do tempo, ocorre o decréscimo da linha de tendéncia (Figura V-
02C), indicando diminuicdo da vazdo e achatamento dos picos, com perda da eficacia da
planicie de inundacéo.

Em cenario tendencial, a planicie ira perder todas suas funcées hidrologicas, ficando a
cargo da regularizagéo artificial o controle das enchentes, laminagdo das cheias entre outros.
Com a perda de capacidade de armazenamento da represa, a falta de dgua, principalmente nos
periodos de estiagem, é um problema inexoravel, com tendéncia de perda de volume de &gua
(Figura 1V-02C). Como alternativa, é preciso conhecer os setores da planicie que sdo capazes
de armazenar essa dgua. Sao, principalmente, as areas com depositos aluvionares e paleocanais.
Avaliando as caracteristicas funcionais, é possivel munir os tomadores de decisdo com
alternativas de medidas de manejo visando minimizar a tendéncia de decréscimo de vaz&o.

Os efeitos das planicies de inundacdo podem ser aumentados pela efetividade da gestao
hidrica dentro das proprias planicies. Obras fisicas para aumento da capacidade de reservacéo,
com aberturas de areas de recargas (HEIN et al.,, 2016), rebaixamento de barragens
(SCHINDLER et al., 2014) entre outros, podem ser aliadas a medidas bioldgicas, com o
objetivo de reconectar canais e promover a conectividade com a calha.

Sem conectividade, a planicie ndo consegue se recarregar e tem a oferta de servi¢os
ecossistémicos diminuida. E essencial o planejamento, minimizando investimentos e
maximizando resultados. Para isso é necessario trabalhar-se em areas estratégicas, levantando-
se 0s setores com maior potencial para o desenvolvimento de medidas de manejo voltadas para
a gestdo da oferta de servicos ecossistémicos relacionados a producéo de agua.

4 Conclusbes

As planicies de inundagdo apresentam paisagens com poucas variagdes estruturantes,
porém com grandes significados hidroldgicos, sendo necessario entender seu funcionamento
para direcionar as técnicas de manejo para renaturalizacdo de funcBes hidricas, visando
aumento do potencial de regularizacdo, tanto nas laminacdes das cheias (reduzindo os picos de
cheias), como nas estiagens (aumentando as vazdes minimas).

A proposta de setorizacdo envolveu articulacdo tedrica do funcionamento da planicie e
evidenciou o quanto cada setor é diferente entre si e de sua relacdo com as interligacbes com a
calha do rio principal e desta, com as caracteristicas das bacias. E necessario o aprofundamento
de estudos que possam elucidar estas relacbes de modo a se poder aumentar o nivel de
assertividade das acdes de regularizacdo baseado em medidas de renaturalizacdo, ou seja, se
atuar em minimas areas com maximo de rendimento hidrico, tanto nas cheias como,
principalmente, nas estiagens.
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CONCLUSOES GERAIS

As planicies de inundacéo sdo ambientes biodiversos e multifuncionais, desempenhando
importante papel de regularizacdo hidrica nas bacias hidrograficas. A planicie de inundacéo
estudada tem 217,84 km? (0,38% da bacia), com captacdo direta de suas encostas de 1302,9
km2 (2,3% da bacia) e contribuicdo de montante de 12.982 km?2 (22,97%), estando no terco
superior da bacia. Esta submetida a regulacdo artificial promovida pela Represa Hidrelétrica de
Funil e vem perdendo paulatinamente suas funcdes hidricas, tanto pelas intervengdes
antropicas, como pelas mudancas dos regimes de chuvas. E a segunda maior planicie do Rio
Paraiba do Sul e a que tem maior potencial de manejo via renaturalizacao de suas fungdes, tendo
um papel de grande relevancia para o abastecimento hidrico do Estado do Rio de Janeiro.

Renaturalizar planicies de inundacdo, permitindo a inundacdo controlada em locais
estratégicos, € uma forma eficiente de planejar o uso dos solos e administrar as enchentes como
ativos ambientais. O uso de medidas naturais, em detrimento de medidas fisicas convencionais,
promove conservacgdo da natureza, aumento da qualidade da 4gua e economia verde ao utilizar
a habilidade inerente de planicies de inundacdo em reter agua na bacia hidrografica e,
consequentemente, atrasar e reduzir os tempos de concentracdes que interferem na formagéo
dos picos de cheias/estiagens.

Apesar dos aspectos fisiondmicos de paisagem serem similares em seu trecho de 50 km
de extensdo, encontrou-se diferenca significativa entre o nivel do lencol freatico em areas com
diferentes graus de urbanizacdo. Nossos resultados indicaram que a urbanizagéo alterou a
profundidade do lencol freatico em mais de 2,5 m. Setores mais proximos ao controle
litoestrutural tém uma frequéncia de saturagcdo mais alta que os setores a montante, sendo mais
aptos a receber renaturalizacdo de funcgdes hidricas e terem o crescimento urbano regulado.
Nestes setores se observou maior conectividade entre planicie e calha e com isto maior
saturacdo durante as cheias e umidade nas estiagens.

A planicie subdividida em setores com habilidades funcionais similares permite
aperfeicoar o processo de planejamento e aumentar a oferta de servicos ecossistémicos. Areas
mais distantes ao controle litoestrutural apresentam maior importancia para o armazenamento
das chuvas (servico ecossistémico de armazenamento), enquanto areas mais proximas oferecem
maior habilidade para regulacdo hidrica de cheias. Ambas operam de forma integrada entre si,
aperfeicoando a gestdo dos recursos hidricos dentro da planicie e beneficiando a populagéo que
vive a jusante.

A setorizacdo da planicie de inundacdo baseada na funcionalidade hidrica e sua divisao
em subsetores, permitem melhor gestdo do territdrio e aperfeicoam a interligacdes entre a calha
do rio principal e a planicie de inundacéo nos espagcos menos antropizados, base imprescindivel
para se estabelecer as medidas de renaturalizacdo de suas funcgdes hidricas. O aperfeicoamento
destas relacGes aumenta o nivel de assertividade das acGes de manejo e de suas técnicas, reduz
0 tamanho das areas a serem comprometidas ao estritamente necessario e permite a obtencéo
de melhores resultados em termos de rendimento hidrico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente ha um crescente movimento de valorizagao ecoldgica, social e urbanistica
de trechos hidricos de planicies de inundacédo, principalmente os que envolvem aspectos
funcionais dos regimes hidricos dos rios, resgatando-se os sistemas fluviais. A renaturalizaco
¢ uma medida menos invasiva ao ambiente, que objetiva recriar/potencializar servicos
ecossistémicos pré-existentes e/ou potencialmente passiveis de serem oportunizados. Ela
contempla técnicas de remeandrizacdo de calhas, conectividade hidrica multidirecional entre
calha e planicies de inundagdo, assim como o aumento da capacidade de armazenamento,
atuando de forma a estabelecer habitats I6ticos, mobilizar ou realocar sedimentos transportados
pelas cheias como base do rejuvenescimento dos habitats e abrigo da fauna e flora nativa (HEIN
et al., 2016), como estratégia para fortalecer os proprios ecossistemas e deste modo, haver o
aumento da prestagéo dos servigos ecossistémicos.

O aumento dos projetos de renaturalizacdo em diferentes latitudes, em escala mundial,
(BERNHARDT et al., 2005) objetiva oferecer nova reconfiguragéo das sec¢des transversais dos
canais e com isto aumentar heterogeneidade de habitats e suas consequentes ofertas de servicos
ecossistémicos (KRISTENSEN et al., 2014) para as bacias hidrograficas. Embora esta realidade
seja contemporanea e de importancia inexoravel, 0s monitoramentos das respostas no longo
prazo ainda séo incipientes (BLACKWELL e MALTBY, 2006; FELD et al., 2011).

No presente estudo de caso, observa -se que a vocacao hidroldgica para armazenamento
hidrico frequente das &reas préximas aos controles litoestruturais integros precisa ser
aperfeicoada com medidas de aumento de retencdo para aproveitar a pulsacao das variacdes das
cheias oriundas das chuvas na parte a montante da planicie de inundagdo. As areas com
controles litoestruturais erodidos, se fortalecidas e reestruturadas fisicamente, podem aumentar
os efeitos de retencgdo hidrica nas partes intermedirias das planicies de inundag&o.

Os depositos aluvionares recentes sdo potencialmente fontes de armazenamento que
apresentam alguma conectividade e podem ser trabalhadas com manejo da vegetacdo para
aumentar a sua capacidade de armazenamento e rugosidade (BLACKWELL e MALTBY,
2006) para retencao com fins de aumento de vazdes de estiagens e reducdo das vazdes de picos
de cheias. As zonas com presenca de depositos aluvionares antigos sdo areas com alto potencial
para recarga hidrica de partes altas das planicies, que, se tiverem usos compativeis, podem ter
maior acimulo de reserva hidrica e contribuicdo lenta e gradual durante as estiagens, facilitando
0 aumento das vaz6es minimas de estiagem da bacia hidrogréafica. Os corpos de agua estagnada,
tais como canais isolados e oxbows na planicie, se devidamente revegetados e interligados via
(re)meandrizacdo dos antigos cursos do rio, constituem fontes complementares de recursos
hidricos.

A escavacdo de pequenos tanques dentro de antigos canais aumenta a capacidade de
armazenamento de agua nas planicies, que pode ser potencializada com a recarga das cheias e
dificultada com a saida das vazantes. O estudo de caso da planicie de inundacdo de Waarden
de Afferdensche en Deestsche (BLACKWELL e MALTBY, 2006), onde a extragéo de argila
para rebaixamento do nivel da 4gua, promoveu o afluxo hidrico e aumento do armazenamento,
com geracdo de renda a partir do desenvolvimento de atividade mineral. No rio Macacu (Estado
do Rio de Janeiro), o risco de intrusdo salina e a perda de potencial hidrico do manancial que
abastece a regido leste da bacia da Baia da Guanabara, foram reduzidos por meio da
renaturalizacdo de cava de areia no terco médio inferior da bacia, onde se construiu obra fisica
para aumentar a reservacao hidrica das cheias.

A participacédo dos tomadores de decisdo nas atividades de renaturalizacdo depende de
conhecimentos técnicos que muitas vezes ndo estdo facilmente acessiveis, sendo
importantissimo desenvolver informagdes simples e de facil entendimento, para que eles se
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empoderem e passem a entender que os problemas locais ndo sdo so passivos, mas podem se
tornar ativos ambientais, pelo uso das técnicas de Pagamento de Servicos Ambientais, que pode
oferecer viabilidade econémica para execucdo das atividades.

As opcdes de aumento de producéo hidrica se mostram cada vez mais escassas com 0S
adventos da mudanca climatica, sendo a renaturalizacdo de planicies de inundagdo uma forma
alternativa e viavel de equacionar estes problemas em minimas areas que possam gerar
maximos retornos para toda a sociedade. Atividades direcionadas as vocagdes de cada um dos
setores podem ser inseridas em instrumentos legais de planejamento, tais como: Plano de
Bacias, Plano Diretor, Plano de Saneamento Bésico, entre outros.
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