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Resumo

Os rios sao sistemas ambientais de suma importancia para o meio natural assim como para as atividades huma-
nas, sendo utilizados para diversos fins. Entender sua dindmica se torna necessario, uma vez que € a partir dela
que se pode estabelecer a ocupacgao de suas margens e a utilizagao de seus recursos. O presente trabalho visa
estudar a dindmica hidrogeomorfoldgica de trecho do Rio Paraibuna, localizado na cidade de Juiz de Fora — MG,
entre a ponte da BR-040 (Km 777), proxima ao Distrito Industrial, até a Usina Hidrelétrica de Marmelos. Este trecho
corresponde prioritariamente a area urbana de Juiz de Fora, na qual o rio Paraibuna sofreu inumeras influéncias
antrépicas, como a retilizagdo do seu canal. Realizou-se o levantamento de feicdes geomorfoldgicas e o calculo
de parametros hidrométricos, a fim de estabelecer uma comparagéo entre trés distintos segmentos deste trecho.
Desta forma, entender a dinamica fluvial do rio Paraibuna é buscar compreender suas caracteristicas ambientais,
nao se esquecendo a influéncia do processo de intervengao antrépica que o rio sofreu nos ultimos anos.

Palavras-chave: Hidrogeomorfologia, Rio Paraibuna, Stream Power

www.ufjf.br/revistageografia - v.2, n.2, p.1-8, 2013 1



Reis, T. E. et al

Abstract

Rivers are environmental systems very important for the natural environment as well as human activities, being
used for various purposes. Understanding its dynamics becomes necessary to the establishment of the occupation
on its banks and the usage of its resources.This work aims to study the hydrogeomorphological dynamics of the
stretch of Paraibuna river, located in the city of Juiz de Fora — MG, from the BR-040 bridge (Km 777), near the
Industrial District, to the Marmelos Hydroelectric Powerplant. This stretch corresponds to the urban area of Juiz de
Fora, where the river Paraibuna suffered several anthropogenic influences, such as the rectilinear channel. It was
performed there cognition the geomorphological features and the calculation of hydrometricparameters, comparing
three different segments of this stretch. Thus, understand the dynamics fluvial of the Paraibunariveris search to
comprehend its environmental features, not forgetting the influence of anthropogenic process of intervention that

the river has suffered in recent years.

Keywords: Hydrogeomorphology, Paraibunariver, Stream Power

Introducéo

A historicidade das relagdes dos seres humanos
com a agua remonta ao estabelecimento das primeiras
civilizagdes conhecidas (REBOUCAS, 1999). Desde
entdo, uma perspectiva utilitarista se tornou paradig-
matica, levando a consequéncias ambientais que s6
recentemente comecaram a ser alvo de preocupa-
¢bes académicas e sociais. O meio técnico-cientifico-
informacional exponencializou esses problemas com
o crescimento da exploragao dos recursos naturais e
a urbanizagdo da sociedade (SANTOS, 1990; LEFE-
BVRE, 2002).

Por conseguinte, “o sistema urbano apresenta
condi¢des geoecoldgicas especificas que alteram de
forma profunda as condigées naturais basicas” (TRO-
PPMAIR, 2004, p. 110). As altera¢des provenientes das
atividades antrépicas alteram o balanco de entradas e
saidas de agua, influenciando todo o ciclo hidrolégico
desses ambientes. Desse modo, a pueril visdo da agua
como um bem renovavel e infinito na escala de vida
humana, é substituida pela ideia de um bem finito em
quantidade e qualidade (MAGALHAES Jr, 2007).

A contemporaneidade desse pseudo-conflito,
levou Swyngedouw (2004) a propor uma reavaliagéo
do ciclo hidrolégico por meio da inser¢ao de variaveis
humanas (uso, manejo, gestdo, saude, entre outras),
uma vez que a circulagao da dgua se processa em um
ciclo hidrossocial, em que sociedade e natureza se
transformam dialeticamente (FELIPPE, 2010).

Em uma visdo organicista, o metabolismo das
cidades atuais nao se comporta pelas leis da natureza
natural. Constitui-se uma natureza hibrida que controla
uma cidade-cyborg, em que a agua serve ao proposi-
to social, desregulamentando sua fungdo ambiental
(SWYNGEDOUW, 1999).

Assim como os principais aglomerados urba-
nos brasileiros, a cidade de Juiz de Fora se encaixa
nesse contexto.

Situado na Mesorregido geografica Zona da
Mata Mineira, Juiz de Fora, um municipio de porte
médio, localiza-se entre o eixo Belo Horizonte e Rio de
Janeiro. De acordo com o ultimo Censo Demografico
do IBGE, possui uma populagéo de 516.247 mil habi-
tantes (IBGE, 2010), distribuidos em uma area total de
1.435,664 Km?2.

O clima na area estudada é classificado como
Tropical de Altitude com duas estagdes bem definidas:
uma com temperatura elevada e maiores indices plu-
viométricos e outra mais fria e marcada por periodos
de estiagem. A média térmica anual é 18,9° C, sendo
fevereiro o més mais quente, com média de 21,7° C e
julho, o més mais frio, com média de 16,1° C. As preci-
pitagdes do verdo sdo marcadas por chuvas convecti-
vas, com elevado total pluviométrico acumulado. Ja no
periodo de estiagem, as poucas precipitagdes sdo do
tipo frontal, com baixo total pluviométrico. (SANTIAGO,
2008).

Seu sitio encontra-se no cinturdo mével neo-
proterozoico da Serra da Mantiqueira, em sua porgéo
Setentrional, com altitudes préximas aos 1000 m em
pontos de maior elevagéo e variando de 750-650 metros
ao longo do vale do curso médio do Rio Paraibuna.

Em seu perimetro urbano sdo encontrados dois
compartimentos geomorfolégicos, que se individuali-
zam, sobretudo, por suas caracteristicas geoldgicas. Ao
norte o dominio do Gnaisse Piedade, com predominio
de Migmatitos confere a area um relevo altamente
dissecado de topos estreitos e alongados e rios com
vales mais abertos. No compartimento do Complexo
Juiz de Fora, nas faixas de ocorréncia preponderante
dos Charnockitos e Kinsigitos, existem relevos mais
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acidentados com fisionomia serrana, apresentando
desniveis, que em alguns casos, ultrapassam os 200
metros. (PDDU, 2004).

O Rio Paraibuna percorre praticamente toda
a mancha urbana de Juiz de Fora; herangca de uma
histéria de ocupacéo colonial em que o curso d’agua
possuiu papel preponderante (FIGURA 1). Suas nas-

centes principais encontram-se na Serra da Manti-
queira, a cerca de 1200 metros de altitude e percorre
aproximadamente 166 km, dos quais 44 km como divisa
natural dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro,
até desaguar na margem esquerda do Rio Paraiba do
Sul a 250 metros de altitude, com uma vazdo média de
aproximadamente 200m?3/s. (FEAM, 1996).

Mapa de localizacao do
trecho do Rio Paraibuna

Universal Transversal de Mercartor (UTM)

Zona 23K L — )
Datum: WGES84

Figura 1 - Mapa de localizagéo do trecho do Rio Paraibuna
Fonte: Prefeitura Municipal de Juiz de Fora.
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Ao longo de seu curso, o rio Paraibuna sofreu di-
versas interveng¢des morfoldgicas de origem antrépica,
como represamentos, retilinizacoes e canalizagdes. No
trecho que percorre a mancha urbana de Juiz de Fora,
encontra-se em leito antropogénico, retilizado e com
vazao influenciada pelo represamento, a montante, da
barragem de Chapéu D’Uvas. Sua morfologia original,
no entanto, era tipicamente meandrante, como se pode
observar pelos registros morfologicos existentes de
cicatrizes de meandros e extensas planicies aluviais.

Por esse motivo, o rio Paraibuna emerge como
um importante instrumento cientifico de observacgéo e
interpretacao da influéncia das interferéncias morfolo-
gicas antropogénicas na dinamica hidrogeomorfolégica
de canais fluviais. Desse modo, prop0e-se caracterizar
o rio Paraibuna, a partir de pardmetros hidrogeomor-
folégicos, no trecho entre a ponte instalada na rodovia
BR-040, altura do quildmetro 777, até a Usina Hidrelé-
trica de Marmelos (UHE-MARMELQOS). Adicionalmente,
investigar-se-4 comparativamente o comportamento
erosivo e deposicional de setores deste rio, para uma
melhor compreensao das consequéncias da retilizagao
em sua dindmica hidrogeomorfolégica.

Metodologia

Os procedimentos metodolégicos adotados po-
dem ser segmentados em sete etapas (Figura 2).
Calculos(Vazao,

Revisan Aqutﬂ?gg B Caracterizagio Trabalho de
bibliografica carlograficas da area Campo
Elabaragao dos Nimero de
Mapas
Power]

Froude e Stream

Figura 2 - Fluxograma metodoldgico.
Fonte: elaborado pelos autores.

As primeiras etapas consistiram na revisao biblio-
grafica sobre a tematica e na aquisi¢cao de bases carto-
graficas. Os dados e informagbes coletadas permitiram
a caracterizacao da area em estudo.

O préximo passo foi a realizagao de trabalhos
de campo para as mensurag¢des dos pardmetros mor-
fométricos e hidrométricos. As atividades de campo
ocorreram no dia 9 de marco de 2013 e percorreram
todo o trecho estudado, desde o viaduto do Km 777 da
BR-040, até a Usina de Marmelos. Durante este percur-
so foi realizada a observagéo do rio (calhas e margens),
preconizando a vegetagcédo ao redor, os sedimentos
depositados e transportados e a morfologia do canal.

Os dados foram coletados em campo com o auxilio de
receptor GPS de navegagdo Garmin modelo 76Csx
para a marcacao dos pontos visitados. O tratamento
das informacgdes espaciais ocorreu em ambiente digital
ArcGIS, complementado pela observagao dos pontos
de interesse via software GoogleEarth.

As medic¢oes hidrolégicas e morfométricas fo-
ram realizadas em trés sec¢des fluviais selecionadas
estrategicamente para representar trechos de relativa
homogeneidade, aproveitando-se de pontes ao longo
do rio para facilitar a aplicagao das técnicas. Para a
medicao da velocidade do fluxo, foram utilizadas bolas
de isopor como flutuadores. Os testes em que houve
influéncia dos ventos foram desconsiderados. Em cada
secao transversal foram realizadas cinco medicoes
de velocidade (relagdo entre a distancia percorrida e
o tempo), a fim de se chegar a uma velocidade média
do fluxo.

A secao umida foi mensurada com uso de trena
métrica. Foi realizada a medida da largura do canal, por
cima da ponte. Em seguida, mediu-se a profundidade
do fluxo d’agua, em quatro pontos da segao transversal.
Para isso, foi utilizado barbante e um tijolo amarrado em
sua ponta. Através da obtencao desses dados, foram
construidos os perfis transversais do fluxo do canal.

Adicionalmente, em todas as se¢des foram feitas
observagdes das margens, do fluxo, do tipo de vegeta-
¢ao e dos sedimentos transportados e depositados pelo
rio, entre outros aspectos. Parailustrar as observagoes,
os locais foram fotografados.

Na etapa posterior, os dados foram sistematizados
para a realizagdo dos calculos hidrogeomorfolégicos.

Sendo a vazao, o volume de agua que passa em
uma segao transversal do rio por intervalo de tempo,
esta é essencial para o entendimento da dinamica flu-
vial. Esta foi calculada pelo método Equacgéao 1, em que
€ avazao, é a velocidade média do fluxo e é a area da
sec¢ao Umida. Utilizou-se o método do retangulo para
as medicdes da area da sec¢ao umida, visto que este é
0 mais indicado para cursos regulares.

Q=V_xA
Equacéo1

Para verificagdo do tipo de fluxo (relagdo energia
e sedimentos), foi utilizado o Coeficiente de Froude
(Equacao 2), em concordancia com Charlton (2008), em
que é o Numero de Froude, a aceleragéo da gravidade
e é a profundidade média do fluxo.
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Equagéo 2

Quanto ao calculo do nimero de Froude, Charlton
(2008, p. 80) afirma:

Em numeros de Froude menores que 1 as forgas
da gravidade dominam e o fluxo & subcritico. Por
outro lado, quando as forgas de inércia dominam,
os numeros de Froude s&o superiores a 1, o fluxo
é supercritico. Em casos raros, onde o niumero de
Froude é igual a 1, o fluxo é descrito como sendo
critico ou de transicao.

Quanto maior for o seu valor, em determinado
canal, maior sera o desequilibrio entre a velocidade e a
profundidade deste, e, consequentemente, com a maior
velocidade do rio, o seu poder erosivo aumenta.

Stream Power € medido em watts por unidade
de comprimento do canal de fluxo. Este determina a
capacidade de certo fluxo de transportar sedimentos
(CHARLTON, 2008). Portanto, o Stream Power infere
a capacidade maxima de transporte de sedimentos
de um trecho do canal, ou seja, o trabalho que ele
consegue realizar.

De acordo com FERGUSON (2005) o Stream
Power é nitidamente determinado pelas variaveis ex-
ternas. Sendo essas, o clima, a tecténica, o nivel de
base e/ou a atividade humana, visto que, todos estes
aspectos influenciam na troca de energia do sistema
(CHARLTON, 2008).

O Stream Power especifico mede o consumo de
energia por unidade de area no leito do canal (REIN-
FELDS et al., 2004).

Foram utilizadas, respectivamente, as Equagdes 3
e 4, em que é o Stream Power, a densidade da agua, é
a declividade, é o Stream Power Especifico e a largura
da secéo transversal.

Equacédo 3

Equacéo 4

Concomitantemente foram elaborados mapas de
localizagao e a espacializagdo das feigbes geomor-
folégicas presentes no trecho. A imagem e as bases
utilizadas foram do ano de 2007, cedidas pela Prefeitura
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de Juiz de Fora Foi utilizado o software ArcGIS, sendo
esta também a ferramenta empregada no calculo dos
parametros morfométricos.

Por fim, foi realizada a interpretagéo dos resulta-
dos € a correlagao das informagdes ao longo do trecho
estudado. Os mapas e graficos apresentam-se como
importantes ferramentas explicativas e elucidativas do
trabalho. Assim foi possivel compreender a heteroge-
neidade hidrogeomorfolégica do trecho urbano do rio
Paraibuna em Juiz de Fora.

Resultados e Discussao

ApOés a elaboragao dos procedimentos propos-
tos, que envolveram mensuragdes e observagoes
de campo, calculos hidrométricos e interpretagéo de
imagens aerofotogramétricas, foi possivel vislumbrar
a heterogeneidade hidrogeomorfoldgica do trecho.

Os pontos 1 e 2 apresentam grande influéncia
antropica, sobretudo, devido a retificagdo do canal e a
estabilizagdo de suas margens. Em ambos os pontos
foi identificada vegetagao herbaceo-graminosa nas
margens, que auxilia na retencdo de sedimentos
carreados pelo escoamento superficial concentrado,
como pode ser observado na foto A, da FIGURA 3.

Entretanto, nota-se que no ponto 2 existe
consideravel acumulo de sedimentos emersos. Isto
é causado pela diminuicado da velocidade do fluxo
pelos pilares utilizados como alicerces da ponte,
que configuram-se como obstaculos a passagem
dos sedimentos. Com isso, ha retengéo dos grossos,
fazendo com que surjam pequenas barras longitudi-
nais. (FIGURA 3, foto B).

No ponto 3, o leito do rio, apds percorrer um
trecho de transigao, retoma suas caracteristicas na-
turais, com padréo tipicamente meandrante. O fluxo
identificado pode ser denominado de pogo-corredeira
(step-pool), em decorréncia de sua grande velocida-
de. O leito é rochoso e encaixado possuindo aflora-
mentos em sua margem esquerda, responsaveis por
inibir a acrescao lateral, favorecendo a intensificagao
do processo de incisdo vertical. (FIGURA 3, foto C)

Com relacado as areas umidas das secgdes
transversais estudadas percebe-se que ocorre um
aumento gradual de montante para jusante (Tabela
1). Os perfis transversais endossam a assertiva
(FIGURA 4). Percebe-se a definicao de um talvegue
principal para o rio, em assimetria com suas margens.
Além disso, depdsitos de leito alteram a morfologia
da calha, promovendo a existéncia de talvegues
secundarios, como no ponto 2.
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Figura 3 - Mosaico de fotos do trecho em estudo
Fonte: autores
Data: nove de margo de 2013

Tabela 1 - Valores das medi¢cbes de campo e dos
célculos

Ponto 1 |Ponto 2 |Ponto 3
Area (m?) 20,50 [26,07 |28,18
Velocidade (m/s) 0,52 0,49 1,06
Vazao (m?¥/s) 10,66 12,77 29,87
Numero de Froude 0,1406 (0,1415 |0,2877
Stream Power (W/m) |785,8 856,2 1703,7
:::‘("‘JS/;S;N erEspec-lcos ls0s 867

Fonte: elaborado pelos autores.

Quanto a velocidade, esta no ponto 3 é conside-
ravelmente mais elevada que nos demais pontos de
medicdo. Esse fator € devido ao fato de o canal ter
regressado ao seu curso natural, onde a declividade da

calha ndo mais é controlada. Considerando que a vazao
€ uma grandeza proporcional a velocidade e a area do
trecho estudado, percebe-se que a maior velocidade
do ponto 3 interfere significativamente para o mesmo
possuir maior vazdo que os pontos 1 e 2. O padrao
crescente de vazao encontrado no trecho condiz com
a espacialidade da rede de drenagem, uma vez que
nao sao reconhecidas areas de significativa influéncia
ou efluéncia do rio no aquifero, fazendo com que o au-
mento da vazao seja exclusivamente responsabilidade
da entrada de afluentes.

Em todos os pontos de amostragem, detectou-
se a presencga de fluxos subcriticos, com numero de
Froude inferior a 1. Quanto aos aspectos analisados
com esse valor, os pontos de amostragem 1 e 2 apre-
sentam caracteristicas bem similares de profundidade
e velocidade. No caso do ponto 3, possui valor maior
que os dos pontos 1 e 2, pois apresenta maior veloci-
dade que ambos.
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Perfis transversais
Pontol Ponto2

L] 43 10,7 137 167 2148m

Figura 4 - Perfis transversais
Fonte: elaborado pelos autores

Com base nos calculos realizados, o Stream Po-
wer Total do ponto 3 é maior que o dos pontos 1 e 2,
indicando que a capacidade de transporte de sedimen-
tos € maior neste ponto que nos demais. Esse maior
valor do Stream Power se deve principalmente ao maior
valor de vazao encontrado neste ponto.

Porém, para melhor compreenséo do carreamento
de sedimentos, o Stream Power deve ser ponderado
pela largura do canal, na forma do Stream Power Es-
pecifico. Para esse parametro, o ponto 2 apresenta um
valor consideravelmente inferior aos dois outros, pois
a largura da seg¢dao transversal é maior.

Isso implica que o seu potencial erosivo € menor,
assim como sua capacidade e competéncia de carga,
aumentando a deposi¢cao de sedimentos. Esse fato
pode ser comprovado pela presenga de inUmeras bar-
ras fluviais neste segmento (IMAGEM 5).

Por outro lado, ponderando o fato de que o canal
foi retificado na maior parte do trecho estudado em
fungdo das obras da Prefeitura Municipal (principal-
mente pontos 1 e 2), nota-se a existéncia de “meandros
abandonados” ao longo do trecho. Obviamente, o rio
pretérito possuia caracteristicas hidrogeomorfolégicas
completamente distintas das atuais. Vislumbra-se que
anteriormente havia uma menor velocidade das aguas,
associadas a maior segdo umida e maior capacidade
de transporte de sedimentos.

Feigbes geomorfoldgicas presentes entre o Distrito Industrial até a UHE Marmelos

Foto 2; Mndm abandonado

s
Lt %—=mmg<

@  Barraarenosa
@& Meandro abandonado

Univer sal Transversal de Mercarter (UTM) Organizado por: REIS, Taiana,
Zona 23K Data: 0802/2013
Datum: WGESS4 Fonte: Prefeitura de Juiz de Fora

Figura 05 - Mapeamento das feicdes geomorfolégicas presentes entre o Distrito Industrial até a UHE Marmelos.

Fonte: Prefeitura Municipal de Juiz de Fora
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As cicatrizes do paleocanal foram encontradas ape-
nas na margem esquerda do rio, uma vez que o processo
de intensa urbanizagdo notado em sua margem direita apa-
gou eventuais registros dessa natureza. Sob esse enfoque,
suscitam-se futuros trabalhos que auxiliem na compreen-
sao das modificagdes hidrogeomorfoldgicas decorrentes da
retilinizagao do rio Paraibuna e suas consequéncias para
0s ainda recorrentes eventos de inundagao.

Consideracdes Finais

Algumas considerag¢des devem ser tecidas acerca do
trecho do rio Paraibuna estudado. A retificagdo do curso
acarretou na reduc¢ao da sinuosidade do rio, 0 que se con-
firma com a existéncia de diversas cicatrizes de meandros
no trajeto. Constatou-se que o fluxo, segundo o numero de
Froude, é subcritico em todos os pontos de medic¢éo. Por
sua vez, o Stream Power também apresentou valores bai-
X0s, porém, com nitido destaque para o ponto 2, em que o
Stream Power especifico € o mais baixo. Com isso diversas
barras fluviais foram encontradas no percurso, indicando
forte atuagéo de processos deposicionais, sugerindo que
a sedimentacao no trecho estudado tem atuagao prepon-
derante sobre a erosdo. Evidentemente, a retificagdo do
canal é um catalisador deste processo.

Diferentemente dos preceitos de senso comum, o
trecho em estudo possui dessemelhangas entre os trés
pontos estudados, o que demonstra a heterogeneidade do
canal, corroborada através de aspectos como, por exemplo,
as distintas dindmicas para cada trecho do curso, ratificadas
pela diferenca de seus parametros morfométricos.

Trata-se de um levantamento de carater inicial
acerca das caracteristicas e da dinamica hidrogeo-
morfoldgica do canal do Rio Paraibuna no segmento
analisado, possibilitando posteriores pesquisas sobre
os temas correlatos na area de estudo.
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