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Flgura 46 — Area 15 (Flguras 36 e 37) do Curso superlor (8 km a montante do reservatorlo Paralbuna)

OBS.: Nar fotografla de 1966 observa -se a presenca de uma |Iha (em amarelo) que ndo eX|ste na fotografla
mais recente.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 47 — Area 16 (Figuras 36 e 37) do curso superior (1 km a montante
do reservatorlo Paralbuna)

OBS.: A fotografia antiga mostra a morfologia fluvial antes da construgéo da
barragem de Paraibuna: canal mais estreito e presenca de ilhas (em
amarelo). Apos a inundacdo do reservatorio as ilhas desapareceram. O
meandro abandonado na parte superior esta presente nas duas
fotografias, mostrando que alteracGes ocorriam antes da obra.

Fonte: A autora, 2019.



Figura 48 — Area 17 (Figuras 36 e 37) do curso superlor (reservatorlo Paralbuna)

OBS Grandes mudancas morfolégicas resultantes do alagamento de um trecho do canal em fungao da construgao da barragem de
Paraibuna. Ilhas pequenas desaparecem e novas ilhas (em amarelo) — antigos topos de morros — passam a fazer parte do
cenario.

Fonte: A autora, 20109.

Flgura 49 Area 18 (Flguras 36 e 37) do curso superlor (reservatorlo Santa Branca).

OBS Area alagada pelo reservatdrio de Santa Branca, eX|stente desdeA1961 N&o se observam
mudancas morfoldgicas significativas. Até pequenas ilhas (em amarelo) estdo preservadas.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 50 — Area 19 (Figuras 36 e 37) do curso superior (localizada menos de 1 km a jusante do
reservatorlo de Santa Branca)

OBS.: Algumas |Ihas (em amarelo) aumentaram de dlmensao e outras surglram Na fotografla mals recente
ha uma barra arenosa (em laranja).
Fonte: A autora, 2019.

Flgura 51 — Area 20 (Figuras 36 e 37) do curso superior.

OBS.: Neste trecho, novas ilhas (em amarelo) e uma barra arenosa (em Iaranja) aparecem com 0 tempo
Fonte: A autora, 2019.
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4.1.5 Morfologia transversal

No curso superior, ha duas estacdes fluviométricas no canal do RPS que possuem dados
para geracdo de perfil transversal: Estrada do Cunha e Santa Branca (estacbes 1 e 2,
respectivamente, na Figura 23).

Da primeira estacdo (estacdo 1, Figura 23) — localizada no Rio Paraitinga/RPS, a
montante da primeira barragem (Paraibuna) — foram elaborados perfis transversais de 1995 a
2010, dos quais trés do periodo da estiagem e trés da cheia (Figura 52). Da segunda (estagéo 2,
Figura 23) — localizada a jusante das duas barragens com reservatério do curso superior
(Paraibuna e Santa Branca) — foram elaborados perfis de 1996 a 2013, sendo trés da estiagem e
quatro da cheia (Figura 53). No curso superior ndo ha dados para elaboracdo de perfis
transversais anteriores a instalacdo das barragens, restringindo a analise as ultimas décadas.

Nos perfis transversais da estacdo Estrada do Cunha foi possivel observar mudancas na
forma e na largura do canal fluvial ao longo dos anos (Figura 52); A forma do vale se manteve
em “U” na época da estiagem, enquanto na cheia ocorreu alternancia entre as formas “UV” e “U”,
indicando, possivelmente, o revezamento entre processos deposicionais e erosivos (LIMA, 2006).
Nos perfis foram observados processos de migracéo lateral do canal (de até ~ 8 m na estiagem e ~
9 m na cheia), indicando a ocorréncia de incisdo ao longo dos anos. Na fotografia aérea do local
foram registrados meandros abandonados no entorno do canal fluvial (Figura 52), sugerindo a
ocorréncia de processos de migracao lateral.

Os perfis transversais da estacdo Santa Branca (Figura 53) mostraram maior
homogeneidade ao longo dos anos, tanto na estiagem como na cheia. A forma do vale (em “UV”)
se manteve em todos os perfis, e a migracdo lateral foi menor (de até ~ 2 m na estiagem e ~4 m
na cheia) que a registrada na estacdo anterior (Figura 52). O controle estrutural do relevo e a
regularizacdo da vazdo neste trecho — localizado a jusante de duas grandes barragens — impedem
mudancgas significativas na morfologia transversal desse segmento.

Apos a elaboragdo dos perfis transversais, foram calculados, a partir deles, os parametros
sugeridos por Su et al. (2015) que permitem identificar o impacto das barragens sobre a
variabilidade do fluxo fluvial, e consequentemente, sobre a morfologia transversal do canal: area

da secdo transversal (A), profundidade média da adgua (PM) e a razdo LA/PM, na qual LA
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corresponde a largura da &gua (Tabela 3).

Figura 52 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo
fluviométrica Estrada do Cunha.
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OBS.: Nas fotografias aéreas, o segmento vermelho refere-se a localizagdo do perfil
transversal.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 53 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo fluviométrica
Santa Branca.
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OBS.: Nas fotografias aéreas, o segmento vermelho refere-se a localizacdo do perfil transversal.
Fonte: A autora, 2019.
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Tabela 3 — Par@metros para avaliacdo de mudangas na morfologia transversal das duas
estagBes fluviométricas do curso superior, uma ndo regularizada (Estrada do
Cunha) e outra regularizada (Santa Branca).

ESTACAO ESTRADA DO CUNHA
ESTIAGEM CHEIA
DATA |LA| A |PM|LA/PM| DATA |LA| A | PM |LA/PM
MAI/1995 |16,2| 156 | 1,0 | 16,8 |NOV/2001|14,0| 20,0 | 1,4 9,8
AGO/2000(13,8| 16,9 | 1,2 | 11,3 |MAR/2004|19,8| 14,2 | 0,7 21,6
AGO/2005(149| 23,7 | 1,6 9,4 |NOV/201028,4| 153 | 05 52,7

%A 51,9 (65,2 —44,3 %A —23,5|-62,3| 437,9
ESTACAO SANTA BRANCA
ESTIAGEM CHEIA

DATA LA| A [PM|LA/PM| DATA LAl A PM |LA/PM
ABR/2008 | 42,1|125,4| 3,0 | 14,1 | FEV/1996 |40,0|139,2| 3,5 11,5
ABR/2010|41,4|146,5| 3,5 | 11,7 | DEZ/2005 |39,4|114,4| 2,9 13,6
JUN/2012 {44,9|142,2| 3,2 | 14,2 |MAR/2010|455|141,4| 3,1 14,6
MAR/2013|43,0|135,7| 3,2 13,6

%A | 134 63| 03 %A 25| 93] 185
Legenda: LA — largura da 4gua (em m); A — area da secéo transversal (em m?); PM —
profundidade média (em m); LA/PM — razdo entre a largura da agua e a
profundidade média; %A — percentual de variagdo entre as datas extremas do

periodo (estiagem/cheia).
Fonte: A autora, 2019.

Na estacdo Estrada do Cunha (onde o fluxo fluvial ndo é afetado pela regularizacdo
realizada pelas barragens Paraibuna e Santa Branca, a jusante) o percentual de variacdo dos
parametros A, PM e LA/PM foi bastante significativo, conforme esperado em canais fluviais sem
controle de vazédo (SU et al., 2015): ~ 52% para A, ~ 65% para PM e ~ —44% para a razéo
LA/PM na estiagem; ~ —24% para A, ~ —62% para PM e ~ 438% para a razdo LA/PM na cheia.

Ao contréario, na estagdo Santa Branca, localizada imediatamente a jusante das barragens
de Paraibuna e Santa Branca, o percentual de variacdo desses mesmos parametros foi menor: ~
13% para A, ~ 6% para PM e inferior a 1% para a razdo LA/PM na estiagem; ~ -3% para A, ~-9%
para PM e ~ 18% para a razdo LA/PM na cheia, indicando o quanto a regularizacdo do fluxo
inibe suas oscilagdes naturais e, consequentemente, as mudancas na morfologia transversal do

canal advindas das mesmas.
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4.1.6 Morfologia longitudinal

Nos perfis longitudinais do curso superior do RPS, elaborados a partir das folhas
topograficas do IBGE e do MDE do SRTM (Figura 54) foram representados os dominios
geologicos predominantes, as falhas e os pontos de captacdo dos principais afluentes do trecho.

A parte inicial do curso superior, geologicamente caracterizada pela presenca de unidades
paragnaissicas do Complexo Embu, apresenta relevo estruturalmente controlado, com declividade
elevada, corredeiras e trechos encachoeirados. A medida que se aproxima de sua porgdo central,
as unidades geoldgicas do Complexo Embu se intercalam com granitoides do Dominio Orégeno
Araguai, e sua declividade diminui, favorecendo a formagao de planicies aluviais no entorno de
seu canal, que se apresenta ora sinuoso (e at¢ meandrante), ora retilineo. Apos a por¢ao central, o
curso superior ¢ marcado pela alternancia entre granitdides do Dominio Ordégeno Araguai e
rochas do Complexo Paraiba do Sul e, na por¢do final, paragnaisses do Complexo Embu se
revezam com rochas magmaticas pré-orogénicas (Figura 54).

Ap6s sua por¢do central, foram instaladas, em série, duas grandes barragens no canal do
RPS: Paraibuna (1977) e Santa Branca (1961). Com o enchimento de seus reservatorios (Figuras
36 e 37), que ocupam um trecho praticamente contiguo do curso superior, uma extensao de
aproximadamente 100 km do canal foi alagada (Figura 54).

Os perfis longitudinais do curso superior apresentaram knickpoints naturais na primeira
metade de sua extensdo e artificiais na segunda metade, desenvolvidos em funcdo das barragens
ali construidas (Figura 54). E importante ressaltar que a barragem Santa Branca ja existia na data
de geracao dos dois insumos utilizados para constru¢do do perfil longitudinal, estando, portanto,
representada em ambos os perfis do curso superior. Ja a barragem Paraibuna, construida apos a
elaboracdo das cartas topograficas utilizadas para construgdo do perfil de 1950/60, foi
contemplada somente no perfil mais recente, no qual ela introduziu um knickpoint artificial e,
com isso, um desnivel vertical de quase 100 m (Figura 54).

A 1razdo RDEecho/RDEoa do curso superior, calculada a partir do perfil longitudinal de
1950/60 foi 4,71, e a partir do perfil longitudinal de 2000, foi 4,81. Nas duas épocas, os valores
obtidos (>2) correspondem a um trecho desequilibrado ou desajustado (ETCHEBEHERE, 2000;
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MELO, FUJITA e SANTOS, 2009; FUJITA et al., 2011), o que ndo surpreende, em face da

existéncia de uma falha e knickpoints naturais e artificiais em ambos os perfis (Figura 54).

Figura 54 — Perfis longitudinais do curso superior do RPS.
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Fonte: A autora, 2019. Elaborado a partir de folhas topograficas 1:50.000 do IBGE

(décadas de 1950/60) e MDE do SRTM, 2000.
Legenda: MDE — Modelo digital de elevagdo; SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission.
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No entanto, a diferenca observada entre os perfis (que pode estar relacionada ao ligeiro
aumento da razdo RDEcno/RDE o, de 1950/60 a 2000), foi a presenca, em 1950/60, de apenas
um knickpoint artificial (introduzido pela barragem Santa Branca), enquanto em 2000, um
segundo knickpoint artificial (criado pela barragem Paraibuna) foi observado. Com isso, a
tendéncia a evolugdo para um perfil mais concavo e liso com o tempo ndo ocorreu no curso
superior. Ao contrario, entre as décadas analisadas, novas irregularidades surgiram, indicando o

aumento do desajuste do seu perfil longitudinal (Figura 54).

4.2 Curso médio superior do RPS

O curso médio superior do RPS apresenta caracteristicas muito distintas do curso
anteriormente apresentado e também dos demais situados a sua jusante. Com seu vale
caracterizado por planicies aluviais onde coexistem diferentes tipos de atividades antrépicas, as
alteracdes observadas em sua paisagem e em seus parametros hidroldgicos, sedimentoldgicos e
morfolégicos sdo muitas. Ao avaliar essas alteracfes, ndo se pode considerar unicamente 0s
impactos produzidos pela regularizacdo de fluxo exercida pelas barragens a montante, mas
também aqueles advindos das demais atividades que vém exaustivamente explorando seus

recursos ha décadas.

4.2.1 Paisagem

Situado em territorio paulista e com aproximadamente 208 km de extensdo, o curso medio
superior do RPS vai do municipio de Guararema até Cachoeira Paulista (Figuras 7 e 8). A altitude
média nessa porcao do Vale do Paraiba é de 515 m e a declividade média é de 0,19 m/km (ANA,
2001). Nesse trecho, o curso fluvial deixa a Serra do Mar para entrar na regido
geomorfologicamente conhecida como Depressdo do Rio Paraiba do Sul (Figura 9). Nesse

dominio, seu curso fluvial apresenta-se bastante sinuoso e meandrante, atravessando grandes
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varzeas.

O clima tropical subquente umido prevalece na maior parte desse curso, com temperaturas
médias variando entre 15 e 18°C (Figura 10). Na por¢cdo mais a montante do curso esse clima
apresenta 1 a 2 meses secos ao longo do ano e, a medida que flui para jusante, passa a apresentar
trés meses secos. Na porcdo central do curso médio superior, entre 0s municipios de
Pindamonhangaba e Lorena, passa a prevalecer o clima subquente semi-Umido, com temperaturas
médias idénticas aquelas encontradas nos trechos onde predomina o subguente imido, mas com
um periodo de seca mais prolongado (4 a 5 meses). Ap0s este trecho, o rio volta a passar por
areas onde o clima subquente predominante é novamente o tmido com trés meses secos.

Em seu curso médio superior, 0 RPS corta importantes municipios paulistas em acelerado
crescimento urbano: Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacapava, Taubaté, Pindamonhangaba,
Guaratingueta, Lorena e Cachoeira Paulista (Figura 4). Esse curso apresenta as margens pouco
protegidas por Unidades de Conservacédo federais e estaduais (Figura 6), com pequenas por¢oes
dentro da APA da BRPS. A cobertura vegetal predominante é do tipo secundéria, intercalada com
atividades agrarias (Figura 14). Grande parte do entorno desse curso fluvial é urbanizado ou
ocupado por estabelecimentos agropecuarios, pastagens e outras atividades diversificadas (Figura
15). Dentre estas Gltimas é importante ressaltar o predominio de duas atividades nas planicies
aluviais do curso médio superior: o cultivo de arroz irrigado e a mineracéao de areia.

O cultivo de arroz nas varzeas do curso médio superior é uma pratica agricola presente
principalmente nos municipios de Sdo José dos Campos, Guaratinguetd, Tremembé e Taubaté. A
producdo anual de arroz desses municipios, segundo o Censo Agropecuario de 2006, foi de quase
40.000 t (IBGE, 2006). Essa pratica agricola contribui com o aumento do nivel de polui¢do do
RPS ao elevar as concentracdes de fertilizantes e matéria organica na agua, oriundos da pratica
inadequada de adubacéo para producgéo sob inundacdo (ANDRADE, 2010).

Até a primeira metade do século XX, no trecho paulista que vai de Séo José dos Campos a
Cachoeira Paulista, em épocas de cheias, era comum o transbordamento das dguas do RPS, que
alagavam as areas marginais aos meandros onde o arroz era cultivado. Ao transbordarem, as
aguas permaneciam nas varzeas por muito tempo, o que obrigava os rizicultores a esperar até que
as mesmas voltassem ao leito principal do rio para recomegcarem o plantio. Como medida de
“prote¢do” das varzeas contra as enchentes, o governo do estado de Sdo Paulo, por intermédio do

DAEE, realizou em 1951, cortes nos meandros do RPS visando sua retificacdo. Foram
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construidos polderes’ com sistemas de irrigacdo e drenagem, alterando significativamente o curso
fluvial nesse trecho (DAEE, 2016).

Outra atividade praticada nas varzeas do curso medio superior do RPS que afeta
diretamente a qualidade da agua e também a morfologia do canal é a extracdo de areia, explorada
desde 1949, quando se esgotaram as reservas dos rios Tieté e Pinheiros (ANA, 2012). Com
estoques cada vez mais distantes dos centros urbanos, o volume de areia extraido do RPS vem
aumentando desde entdo, quando este rio se tornou o maior fornecedor para o mercado paulista.
As areias do RPS séo utilizadas na construcdo civil, correspondendo a 10% da producéo nacional.
De 1993 a 2003, esta atividade aumentou cerca de 190%, e a tendéncia é que aumente ainda mais,
ja que ndo ha substituto viavel para esse minério na construcéo civil (REIS et. al., 2006).

A areia é extraida nas planicies aluviais principalmente sob o sistema de cavas, que levam
a formacao de grandes lagos nas margens do canal, alterando significativamente o regime hidrico
do RPS neste trecho em funcdo do aumento das taxas de evaporacdo de agua. Inicialmente, a
areia era retirada diretamente do leito do rio, passando, posteriormente, a ser extraida das varzeas,
embora ainda existam retiradas clandestinas diretamente do leito do rio. Estudos da propria ANA
analisam a viabilidade de retorno da extracdo de areia diretamente da calha, como uma possivel
solucdo as frequentes enchentes que ocorrem principalmente em Guaratingueta, onde, gracas ao
intenso assoreamento, o leito do RPS apresenta pequena profundidade (ANA, 2012).

A extracdo de areia que acontece no curso medio superior do RPS é de baixo custo e
submetida ao licenciamento ambiental da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de
Séo Paulo (CETESB) desde 1976, sendo permitida nas varzeas de Jacarei, Sdo José dos Campos,
Cacapava, Tremembé, Taubaté e Pindamonhangaba. O Zoneamento Ambiental da Atividade
Mineréria de Extracdo de Areia (ZMA) de 1999, revelou que 58,2% das cavas mapeadas estdo
em éareas ilegais, em municipios paulistas ndo pertencentes ao ZMA, como Aparecida, Cachoeira
Paulista, Canas, Roseira, Lorena e Potim. Por meio de imagens de alta resolucéo, foi comprovado
que a extracdo ilegal de areia nesses locais ocorre tanto em cavas associadas a formacéao de lagos
lindeiros as margens do rio, como dentro do proprio leito (SILVA; SIMI; RUDORFF, 2011).

1  Estruturas hidraulicas artificiais de drenagem para controle de cheias em terrenos de baixa altitude,
normalmente proximos a areas ribeirinhas ou costeiras. O sistema € composto por diques, reservatorios, dutos e
bombas.
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A atividade mineradora de areia apresenta-se ostensiva no curso médio superior do
Paraiba, podendo comprometer o futuro uso de suas &guas e terras agricultaveis. Apesar do
cultivo de arroz consumir consideraveis volumes de &gua, as cavas de areia consomem
anualmente 2,8 vezes mais agua por unidade de area que aquela pratica agricola. A agua perdida
anualmente por evaporacdo das cavas é suficiente para irrigar mais de 4500 ha de arroz do Vale
do Paraiba (REIS et al., 2006). Considerando o consumo médio de &gua per capita do Estado de
Sdo Paulo, a perda de agua por evaporacao das cavas do RPS durante o ano de 2003 — periodo de
intensa crise hidrica na Regido Sudeste — teria sido suficiente para abastecer uma cidade com
cerca de 320.000 habitantes (REIS et al., 2006).

Além de afetar o balango hidrico, outro passivo ambiental resultante da atividade de
mineracdo de areia seria o residuo proveniente dessa atividade, que eventualmente atinge o canal
fluvial. Em 2016, por exemplo, uma lagoa (antiga cava desativada) que recebia os rejeitos de uma
cava de areia ativa de Jacarei arrebentou e os residuos foram carreados diretamente para o RPS,
obrigando a CETESB a interromper o abastecimento de agua na regido devido ao brusco aumento
da concentracdo de MPS na agua (EBC, 2016).

Localizado em uma extensa planicie aluvial, e submetido a uma série de interferéncias
antrdpicas, a susceptibilidade a erosdo no curso médio superior varia de alta a muito alta,
predominando esta Ultima em sua maior parte (Figura 16). Embora as mudancas geomorfolégicas
sejam eventos naturais ao longo da evolucdo de cursos fluviais, a interferéncia humana neste
trecho é imensa, 0 que acelera a ocorréncia desses eventos.

No curso médio superior ndo ha barragens, nem reservatérios. Porém, o mesmo esta
localizado imediatamente a jusante dos reservatérios de Paraibuna e Santa Branca, construidos no
curso superior. A retencdo de agua nesses grandes reservatorios a montante e a presenca de
atividades que consomem quantidades expressivas de agua do rio — como a extra¢do de areia em
cavas e agricultura irrigada nas varzeas — afetam a disponibilidade hidrica do canal o que,

consequentemente, implicard em mudancas geomorfoldgicas no mesmo.
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4.2.2 Pardmetros hidrolégicos

Para a analise do comportamento de chuvas e dos parametros hidrologicos do curso médio
superior foram utilizadas séries temporais de trés estacdes pluviométricas (Sao José dos Campos,
Pindamonhangaba e Guaratingueta) e duas fluviométricas (Pindamonhangaba e Guaratingueta)
(Figura 23).

A estacdo pluviométrica Sao José dos Campos (C, Figura 23), situada na porcdo superior
desse curso, possui série completa de chuvas totais mensais de 1949 a 2003 (Figura 55). As
estacOes pluviométricas Pindamonhangaba e Guaratingueta (D e E, respectivamente, Figura 23),
ambas localizadas na porcdo mediana do curso médio superior, possuem séries pluviométricas
quase completas, de 1932 a 2018 e de 1930 a 2014, respectivamente (Figuras 56 e 57). Ressalta-
se que no curso médio superior ndo ha barragens com reservatorio, embora este trecho do RPS
esteja imediatamente a jusante dos dois grandes reservatérios das barragens Paraibuna e Santa
Branca, situados na porcao distal do curso superior (Figura 20).

Assim como as séries temporais das estacdes pluviométricas do curso superior (Figuras 28
e 29), as séries historicas de precipitacdo total mensal das trés estacfes do curso médio superior
também apresentaram ligeira tendéncia crescente ao longo das décadas analisadas (Figuras 55 a
57). Os correlogramas das trés séries pluviométricas (Figura 58) indicaram auséncia de
correlacdo serial nos dados de dois anos consecutivos, conforme esperado para séries de chuvas
(MARENGO; ALVES, 2005). Em face da auséncia de autocorrelacdo aplicou-se o teste de
Mann-Kendall tradicional as series pluviometricas dessas estacOes para avaliar a direcdo e a
significancia da tendéncia dessas séries. Os resultados dos testes confirmaram a tendéncia
positiva (com significancia estatistica), obtida anteriormente por regressao linear (Figuras 55 a 57)

das séries de precipitagdo das trés estacOes (Tabela 4).



Figura 55 — Série temporal de precipitacdo da estagdo Sdo José dos Campos.
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Fonte: A autora, 2019.

Figura 56 — Série temporal de precipita¢cdo da estacdo Pindamonhangaba.
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representada no canto superior direito do gréfico.

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 57 — Série temporal de precipitacdo da estacdo Guaratingueta.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 58 — Correlogramas das séries temporais de
chuvas totais mensais das estagdes Sdo
José dos Campos, Pindamonhangaba e
Guaratingueta.
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OBS.: As linhas tracejadas representam os limites de
confianca a 95% para a hip6tese de ndo ter
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Legenda: ACF — Funcdo de autocorrelagdo; Lag —

Intervalo de tempo em anos.

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela 4 — Resultado do teste de Mann-Kendall aplicado sobre as séries temporais de chuvas totais mensais das
estagdes Sdo José dos Campos, Pindamonhangaba e Guaratingueta.

ESTACAO PLUVIOMETRICA TESTE DE MANN-KENDALL
Cadigo Nome S Tendéncia SE
C Sao José dos Campos 0,484 Positiva Sim
D Pindamonhangaba 0,295 Positiva Sim
E Guaratingueta 0,341 Positiva Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equagéo 1); SE — significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.

As estacdes fluviométricas Pindamonhangaba e Guaratingueta (estacbes 3 e 4,
respectivamente, Figura 23), ambas na porcao central do curso médio superior, possuem séries
completas de cotas médias mensais de 1926 a 2018 e de 1923 a 2018, respectivamente (Figuras
59 e 60). Ambas se localizam nas varzeas paulistas, onde predominam atividades de agricultura
irrigada de arroz e extracdo de areia (em cavas) nos meandros abandonados. Além dessas
atividades antropicas (consumidoras de grandes volumes de agua do RPS), no trecho onde estdo
situadas essas estacfes o rio também sofre influéncia da regularizacdo de fluxo realizada a
montante, no curso superior, pelas barragens de Paraibuna e Santa Branca (Figura 20).

A cota média de longo termo do RPS na estacdo Pindamonhangaba (1926-2018) é de
152,2 cm, e na estacdo Guaratingueta (1923-2018), de 198,4 cm; nas duas séries as linhas de
tendéncia mostram comportamento decrescente nos valores de cotas médias ao longo de quase
um século de amostragens (Figuras 59 e 60). As linhas de tendéncia apresentaram valores abaixo
da cota média de longo termo apds 1971 em ambas as estacdes fluviométricas (Figuras 59 e 60),
mesmo com as séries de chuvas mostrando tendéncia positiva nesse curso (Figuras 55 a 57).

Cabe lembrar que as barragens de Santa Branca e Paraibuna, a montante das estacdes
fluviométricas do curso médio superior, entraram em operacdo em 1961 e 1977, respectivamente.
Nas séries temporais das esta¢cdes Pindamonhangaba e Guaratingueta foi possivel perceber, pelo
comportamento das cotas médias mensais a partir desses anos, o reflexo da regularizagdo que
essas barragens comecaram a realizar sobre o fluxo do RPS (Figuras 59 e 60): a amplitude entre
o0s valores maximos e minimos das cotas médias, que antes de 1961 eram de cerca de 300-400 cm,
diminuiu para aproximadamente 100-200 cm. Além da diminuigdo da amplitude entre as cotas
extremas, os valores das cotas méximas e minimas também ficaram mais baixos nas duas

estacdes apos a regularizacao efetuada por barragens.
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Figura 59 — Série temporal de cotas médias mensais da estagdo Pindamonhangaba.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréafico.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 60 — Série temporal de cotas médias mensais da estagdo Guaratingueté.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacéo da reta esta
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.

Assim como aconteceu com as séries hidrologicas do curso superior, os correlogramas das
séries de cotas médias mensais das duas estacdes fluviométricas do curso médio superior (Figura

61) mostraram existéncia de autocorrelacdo, principalmente entre os dados de um determinado
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ano e do ano anterior, 0 que é esperado quando se trata de séries hidroldgicas de rios
regularizados. Assim, para avaliar o grau de significancia estatistica da linha de tendéncia dessas
séries aplicou-se o teste Sazonal de Mann-Kendall em substituicdo ao teste de Mann-Kendall
tradicional, que deve ser aplicado a séries sem correlacdo serial. No teste Sazonal de Mann-
Kendall utilizaram-se dados dos meses de pico de cotas (dezembro a fevereiro), os mais afetados
pelo controle de fluxo realizado apés a instalacdo de barragens. Este teste confirmou a tendéncia
negativa (com significancia estatistica) do comportamento das cotas das duas estacfes (Tabela 5).
Embora as séries pluviométricas das trés estacbes desse curso (Figuras 55 a 57) tenham
apresentado tendéncia ligeiramente positiva, esse comportamento ndo foi acompanhado pelas
séries de suas duas estacdes fluviométricas (Figuras 59 e 60). No curso superior, isso também
aconteceu com a série hidroldgica da estacdo Santa Branca (Figura 32), localizada a jusante das
barragens com reservatdrio daquele curso, que apresentou comportamento negativo, contrario ao
comportamento das chuvas da estacdo mais proxima. Isso sugere que, em ambos 0S cursos,
atividades antropicas seriam as causas da diminuicéo dos valores de vazao e cotas do RPS, ja que

as séries de chuvas apresentaram comportamento oposto.

Tabela 5 — Resultados do teste Sazonal de Mann-Kendall aplicado sobre as séries temporais de cotas médias mensais
das estagdes Pindamonhangaba e Guaratingueta.

ESTACAO FLUVIOMETRICA TESTE SAZONAL DE MANN-KENDALL
Cddigo Nome S Tendéncia SE

3 Pindamonhangaba -0,321 Negativa Sim

4 Guaratingueta -0,322 Negativa Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equacgdo 1); SE — significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 61 — Correlogramas das séries temporais de cotas médias mensais dos meses

de pico (dezembro a fevereiro) para as estacfes Pindamonhangaba e
Guaratingueta.
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OBS.: As linhas tracejadas representam os limites de confianca a 95% para a
hip6tese de néo ter correlagdo serial.

Legenda: ACF — Funcéo de autocorrelacdo; Lag — Intervalo de tempo em anos.

Fonte: A autora, 2019.

Gracas a existéncia de muitas interferéncias antropicas no curso médio superior do RPS
que consomem volumes expressivos de &dgua (como extracdo de areia em cavas e agricultura
irrigada) e atuam modificando seu fluxo fluvial, ndo é facil determinar o quanto desse impacto
pode ser atribuido as barragens. No entanto, ao verificar que ocorreram quedas expressivas nos
valores de cotas justamente a partir dos anos em que as aguas do RPS foram submetidas a grandes
interferéncias hidraulicas (1961 e 1977, ap0s o inicio de operacdo das barragens Santa Branca e
Paraibuna, respectivamente), foi possivel confirmar, neste curso, o papel das barragens na
alteracdo dos padrbes hidroldgicos originais do RPS (Figuras 59 e 60). Desde a instalagcdo das
mesmas, a assinatura do fluxo fluvial nas duas estacGes analisadas ndo voltou a apresentar as
mesmas caracteristicas originais.
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Na assinatura hidroldgica das séries de cotas do curso médio superior (Figuras 59 e 60)
também foi possivel notar os efeitos das grandes estiagens que em 1952-1955, 2001-2003
(MARENGO; ALVES, 2005) e em 2013-2014 assolaram a Regido Sudeste brasileira; nesses

periodos, os hidrogramas registraram quedas significativas nos valores das cotas médias mensais.

4.2.3 Pardmetros sedimentoldgicos

No curso médio superior, apenas a estacdo Pindamonhangaba (estacdo 3, Figura 23 e
Quadro 4) possui série histdrica de concentracdo de MPS com quantidade de dados suficiente
para analise. Nesta estacdo, embora os parametros hidrologicos tenham sido coletados por quase
um século (Figura 59), as amostragens para determinacdo de concentracdo de MPS foram
realizadas com periodicidade irregular, e somente de 1994 a 2017 (Figura 62).

Assim como as séries temporais de cotas médias mensais desse curso, a Série de
concentracdo de MPS mostrou comportamento decrescente ao longo do tempo (Figura 62). Os
valores de concentracdo de MPS, principalmente dos meses de pico, diminuiram ao longo dos
anos. No trecho do RPS onde se localiza essa estacdo (estacdo 3, na Figura 23), ha influéncia
tanto da regularizacdo de fluxo exercida pelas barragens Santa Branca e Paraibuna, no final do
curso superior, a montante, como também das atividades que retiram agua e sedimentos do rio,
como a mineracdo de areia e o cultivo de arroz irrigado.

A média de concentracdo de MPS da estacdo Pindamonhangaba foi 46,4 mg/L, e 0s
valores de pico coincidiram, na maioria das vezes, com 0s meses de verdo (Figura 62), quando
ocorrem chuvas mais intensas que elevam as vazdes, cotas e a carga sedimentar dos rios. De 1994
a 2017, valores de pico acima de 100 mg/L foram observados em algumas ocasides, mas somente
até 2005. Apos este ano, os valores nao ultrapassaram 75 mg/L. No final de 2012 e inicio de 2013,
a grande estiagem que acometeu a Regido Sudeste impactou ainda mais 0s parametros
hidrologicos e, consequentemente, a concentracdo de MPS, cujos valores ndo ultrapassaram 60

mg/L.
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Figura 62 — Série temporal de concentracdo de MPS e cotas médias mensais da estacdo Pindamonhangaba.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia obtida por regressao linear para a concentracdo de MPS; a equagdo da reta
esta representada no canto superior direito.
Legenda: MPS — Material particulado em suspensao.

Fonte: A autora, 2019.

A série de dados de concentracdo de MPS ndo mostrou a autocorrelacdo esperada entre
as amostragens de um ano e as do ano anterior (Figura 63), apesar de a estacdo Pindamonhangaba
estar situada em um trecho fluvial regularizado. Isso pode ter sido consequéncia da frequéncia
irregular de amostragens. Apesar da auséncia de autocorrelagdo, o teste de Mann-Kendall — que
nesse caso seria 0 mais indicado — ndo foi aplicado a série para confirmar a direcdo da tendéncia
e a significancia estatistica do comportamento negativo indicado pela regressdo linear em fungéo

do pequeno nimero de amostragens, o que poderia comprometer os resultados.
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Figura 63 — Correlograma da série temporal de concentracdo de MPS da
estacdo Pindamonhangaba.
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Fonte: A autora, 2019.

A série de concentracdo de MPS de Pindamonhangaba ndo possui dados anteriores a
instalacdo das duas grandes barragens (Paraibuna e Santa Branca) que existem a montante, no
curso superior. As séries de cotas desse trecho do rio mostraram diminuicdo acentuada ap6s 0s
anos em que as barragens iniciaram sua operacdo (Figuras 59 e 60). Como 0s parametros
sedimentoldgicos e hidrologicos estdo intrinsecamente relacionados, é possivel inferir que a
gueda nos parametros hidroldgicos ocorrida apés o inicio da regularizacdo de fluxo a montante
tenha impactado os valores de concentracdo de MPS no mesmo periodo. Porém, como o curso
médio superior do RPS esta submetido ndo somente as interferéncias hidraulicas, mas também a
outras atividades que alteram seu fluxo e inclusive consomem seus sedimentos (como a extragao
de areia), ndo se pode atribuir exclusivamente as barragens (reguladoras do fluxo) e aos seus
reservatorios (que retém sedimentos) a autoria dos impactos na concentracdo de MPS que foram
observadas na série temporal da estacdo Pindamonhangaba (Figura 62). De acordo com Kondolf
(1997), além de afetar a morfologia do canal, atividades mineradoras, quando realizadas em
trechos localizados a jusante de barragens, produzem um impacto significativo, normalmente
causando deficit de sedimentos a jusante. Assim, todas as atividades antropicas existentes nesse
curso devem ser consideradas ao tentar compreender a diminui¢do da concentragdo de MPS nas

altimas décadas.
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4.2.4 Morfologia de vista em planta

Para a analise da morfologia de vista em planta do curso médio superior do RPS foram
vetorizados os elementos de hidrografia extraidos de fotografias aéreas de 1966 e 2004 (Figuras
25 e 26). O curso médio superior apresenta-se bastante sinuoso e meandrante na maior parte de
sua extensdo. Para sua melhor representacdo, houve a necessidade de subdividi-lo e cartografa-lo
em quatro recortes (A, B, C e D, na Figura 64). Assim foi possivel identificar as fei¢cbes presentes
no trecho e avaliar as alteracfes a que as mesmas foram submetidas ao longo das décadas que
separam o0s insumos utilizados. Assim, para cada um dos quatro recortes (A, B, C e D) foram
gerados dois produtos cartograficos distintos: um a partir do mapeamento fluvial realizado por
meio das fotos de 1966, e outro das de 2004 (Figuras 65 a 72).

Para realizar a analise morfoldgica de maior detalhe, onze areas dentro desses recortes
cartogréficos foram selecionadas (Figura 64) em diferentes escalas — de acordo com o tamanho
das feicBes que se pretendeu analisar — e numeradas na ordem crescente (de 1 a 11), do ponto
mais a montante aquele mais a jusante do curso médio superior (Figura 64). Nessas areas, a
hidrografia (canal fluvial, meandros e reservatorios) foi representada em azul, as ilhas em
amarelo e as barras arenosas em laranja sobre as fotografias de ambas as datas. A vetorizacdo das
cavas de areia permitiu quantificar essas fei¢Ges e avaliar se a atividade mineradora aumentou ao
longo das décadas. Em 1966, a area ocupada por cavas correspondia a 1360 ha e, em 2004, a
3200 ha (aumento de 136%). Visualmente se percebe esse aumento: nas areas 2, 3, 5, 6, 7 e 9
(localizadas nos recortes A, B e C, Figura 64), as areas das cavas (em rosa) em 1966 (Figuras 65
a 67) sdo bem inferiores aquelas registradas em 2004 (Figuras 69 a 71).

Meandros abandonados nas planicies aluviais foram observados tanto nas fotos de 1966
como nas mais recentes. Alguns sdo resultantes da politica de contencdo de inundagdes adotada
pelo governo paulista que, através do DAEE, realizou cortes nos meandros para retilinizagdo do
canal em 1951; outros sdo provavelmente resultantes da propria dindmica fluvial natural. O
registro de alguns meandros abandonados exclusivamente nas fotos de 2004 mostrou que
algumas incisdes do canal sdo processos mais recentes, provavelmente intensificados nas ultimas

décadas tanto pelas atividades antrépicas, como pela regularizacéo realizada pelas barragens.



Figura 64 — Localizagdo dos recortes para elaboracéo dos produtos cartograficos resultantes da vetorizagdo manual do curso médio superior do RPS a

partir de fotografias aéreas do IBGE, de 1966 e 2004.
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Figura 65 — Recorte A: Produto cartografico resultante da vetorizacdo manual do curso médio superior do RPS a partir de fotografias de 1966.
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Figura 66 — Recorte B: Produto cartografico resultante da vetorizagdo manual do curso médio superior do RPS a partir de fotografias de 1966.
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Figura 67 — Recorte C: Produto cartografico resultante da vetorizagdo manual do curso médio superior do RPS a partir de fotografias de 1966.
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Figura 68 — Recorte D: Produto cartografico resultante da vetorizagcdo manual do curso médio superior do RPS a partir de fotografias de 1966.
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Figura 69 — Recorte A: Produto cartografico resultante da vetorizacdo manual do curso médio superior do RPS a partir de fotografias de 2004.
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Figura 70 — Recorte B: Produto cartografico resultante da vetorizagdo manual do curso médio superior do RPS a partir de fotografias de 2004.
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Figura 71 — Recorte C: Produto cartografico resultante da vetorizagdo manual do curso médio superior do a partir de fotografias de 2004.
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Figura 72 — Recorte D: Produto cartografico resultante da vetorizagcdo manual do curso médio superior do RPS a partir de fotografias de 2004.
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Na &rea 1 (Figura 73), localizada na por¢do mais a montante do curso médio superior
(Figura 64), 80 km a jusante do reservatorio de Paraibuna e 50 km a jusante do reservatorio de
Santa Branca, foi possivel verificar a influéncia da retencdo de dgua nos reservatorios acima: a
largura média do canal fluvial nesta area diminuiu 12 m de 1966 a 2004. Um detalhe que
evidencia a diminuicdo do volume de agua disponivel foi o surgimento de uma ilha de 40 m de
comprimento em 2004. N&o ha mineragdo de areia nem rizicultura irrigada nesta area.

A area 2 (Figura 74), situada aproximadamente 20 km a jusante da primeira (Figura 64),
apresentou uma diminuicdo ainda mais significativa da largura média do canal fluvial: 70 m.
Nessa porcdo, 0 RPS ndo sofreu apenas a influéncia dos reservatorios a montante, mas também
da atividade mineradora de areia, extraida em cavas (Figuras 65 e 69) e do cultivo irrigado,
principalmente de arroz. Aumento na area ocupada pelas cavas pode ser observado quando
comparadas as fotos de 1966 e 2004 (Figura 74). Observaram-se meandros abandonados tanto em
1966 como em 2004. Alguns, no entanto, foram ocupados por constru¢es ou viraram cavas para
extracdo de areia. O cultivo irrigado foi registrado nas duas épocas.

Na area 3 (Figuras 64 e 75) também foram observados meandros abandonados em ambas
as fotografias, extracdo de areia (inclusive localizadas em alguns desses meandros abandonados)
e agricultura irrigada nas areas de varzea. Além disso, nesse trecho foram observadas barras de
pontal na fotografia antiga (ausentes na recente). Algumas delas foram incorporadas as margens
do canal, diminuindo, assim, sua largura, enquanto outras desapareceram. Apesar de ter ocorrido
alargamento na parte central do canal neste trecho, em média, houve diminuicdo de 70 m em sua
largura. Ainda na parte central, apesar do aumento da largura do canal, a turbidez da agua sinaliza
a ocorréncia de processo de assoreamento (Figura 75).

Na area 4 (Figuras 64 e 76) ha também meandros abandonados em ambas as fotografias.
As barras de pontal (em laranja) e ilhas (em amarelo) presentes na fotografia de 1966 ndo foram
observadas na fotografia mais recente, tendo sido incorporadas as margens do canal, cuja largura
diminuiu cerca de 100 m. Ao contrario do que ocorreu nas demais areas, nesta, ha maior presenca
de cavas de areia na fotografia de 1966 que na de 2004. Houve, no periodo entre as fotos, a
desconexdo de um braco do RPS de seu canal principal, levando a incorporacdo de uma grande
ilha (de 350 m de comprimento) as margens do mesmo. O antigo canal tornou-se um meandro

abandonado (circulado em vermelho na foto de 2004, Figura 76).



Figura 73 — Area 1 (Flgura 64) do curso médio superlor

2004

OBS.: Observa-se diminuigé na largura média do canal fluvial e aparecimentoe uma ilha (e amarlo).
Fonte: A autora, 2019.

Flgura 74 — Area 2 (Flgura 64) do curso medlo superlor

OBS.: Presenca de meandros abandonados agrlcultura |rr|gada e cavas de areia.
Desaparecimento de algumas ilhas e aparecimento de outras (em amarelo).
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 75 — Area 3 (Flgura 64) do curso médio superlor

50,
/ 4 Sy s | i
OBS.: Canal fluvial e meandros abandonados cercados por agrlcultura |rr|gada e cavas de areia. Barras de pontal (em laranja) na
fotografia antiga ndo estdo presentes na fotografia recente.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 76 — Area 4 (Figura 64) do curso medlo superior

OBS Barras de pontal (em laranja) e ilhas (em amarelo) na fotografia de 1966 nao estdo presentes na
fotografia recente. No detalhe (circulado em vermelho), um braco do RPS se desconectou do curso
principal, tornando-se um meandro abandonado e incorporando uma ilha as margens do mesmo.

Fonte: A autora, 2019.
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Nas areas 5 a 9 do curso médio superior (Figura 64 e Apéndices E, F e G) também foram
observados as mesmas caracteristicas das areas 2, 3 e 4 (Figuras 74 a 76): meandros abandonados
em ambas as épocas (1966 e 2004); area do entorno do canal fluvial ocupada por agricultura
irrigada e cavas de areia, exceto na area 8 (Apéndice F), que apresenta apenas culturas irrigadas;
e a maioria das barras arenosas foram registradas apenas em 1966 (algumas incorporadas em
2004 as margens do canal, enquanto outras, desapareceram). Em todas essas areas o nimero de
cavas para extracdo de areia aumentou de 1966 a 2004 e houve diminuicdo do volume de dgua do
rio, refletido na diminuicéo da largura média do canal, que foi de 15 m, 36 m, 18 m, 24 me 37 m
nas areas 5, 6, 7, 8 e 9, respectivamente (Apéndices E, F e G). A diminuicdo do volume de &dgua
no canal levou a desconexdo de alguns canais do curso principal, diminuindo a sinuosidade
dessas areas. 1sso ocorreu, por exemplo, na area 5 (Apéndice E), criando um novo meandro
abandonado e levando a ilha de 1450 m de comprimento existente em 1966 a ser incorporada as
margens do canal. O mesmo aconteceu com uma ilha de 760 m existente em 1966 na area 6
(Apéndice E), com trés ilhas de 570 m, 520m e 840 m de comprimento na area 7 (Apéndice F),
com outras trés ilhas de 380 m, 1450 m e 820 m de comprimento na area 8 (Apéndice F) e,
finalmente, com trés ilhas de 630 m, 1240 m e 980 m de comprimento na area 9 (Apéndice G).
Nessas areas, a perda de sinuosidade ap6s 1966 ndo pode ser atribuida as obras de retilinizacdo
do DAEE, realizadas em 1951.

Na area 10 (Figuras 64 e 77), o curso médio superior ainda atravessa planicies aluviais de
baixa declividade e apresenta atividades agricolas nas fotografias de ambas as datas. Porém,
deixa de sofrer a acdo direta da extracdo de areia em cavas. Meandros abandonados vistos na
fotografia de 1966 sdo imperceptiveis em 2004 devido a ocupacdo da area por plantacbes. Uma
barra de pontal existente em 1966 deixou de existir em 2004. Porem, a ilha registrada em 1966
também o foi em 2004, com o mesmo comprimento (620 m), mas com largura diminuida de
cerca de 40 m. A largura média do canal diminuiu em 53 m no intervalo de tempo entre as
fotografias. Finalmente, a area 11 (Figuras 64 e 78), localizada na porcéo final do curso médio
superior, distante das varzeas a montante, em uma area de transi¢do para 0 curso seguinte, ndo
apresenta agricultura irrigada, nem extracao de areia em cavas. A largura média do canal também
diminuiu (em 37 m) e algumas ilhas desapareceram ao serem incorporadas as margens do canal,

como consequéncia da reducao do volume de agua. Uma delas tinha 770 m de comprimento.
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Flgura 77— Area 10 (Figura 64) do curso medlo superlor

OBS: A barra de pntal (em laranja) eX|stente na fotografla de 1966 ndo esta presente na fotografla recente A |Iha (em amarelo) existente em 1966 contlnua
presente em 2004, porém, com largura menor.
Fonte: A autora, 2019.

Flgura 78 Area 11 (Flgura 64) do curso medlo superlor

OBS.: Manutengao de algumas ilhas (em amarelo) e incorporagéo de outras
as margens do canal.
Fonte: A autora, 2019.
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As principais alteraces observadas na morfologia de vista em planta das &reas 1 a 11 do
curso médio superior do RPS foram organizadas em um quadro (Apéndice H).

4.2.5 Morfologia transversal

No curso médio superior foram elaborados perfis transversais do canal do RPS a partir de
dados de duas estagdes fluviométricas: Pindamonhangaba e Guaratingueta (estacbes 3 e 4,
respectivamente, na Figura 23). Ambas estéo localizadas nas planicies aluviais do Paraiba do Sul,
a jusante das barragens de Paraibuna e Santa Branca e, portanto, sujeitas a regularizacdo de fluxo
que é realizada a montante por essas obras. Cabe lembrar que além dessa interferéncia antropica,
o canal do RPS nesse trecho é submetido a praticas agricolas (rizicultura irrigada) e extrativistas
(exploracdo de areia) ostensivas, que intervém ndo somente sobre o fluxo fluvial, mas também
sobre a forma do canal.

Os perfis transversais da estacdo Pindamonhangaba foram elaborados a partir de dados de
1995 a 2014, sendo quatro do periodo da estiagem e quatro da cheia (Figura 79). Da estacdo
Guaratingueta foram elaborados perfis de 1994 a 2016, sendo cinco do periodo da estiagem e
quatro da cheia (Figura 80). No curso médio superior ndo ha dados de perfil transversal anteriores
a instalacdo das barragens com reservatorio do RPS, ficando a analise restrita as Gltimas décadas.

Nos perfis da estacdo Pindamonhangaba (Figura 79), foi possivel observar a mudanca na
posicdo do canal fluvial com o tempo, indicando processos de avulsédo lateral (de até ~ 20m na
estiagem e ~ 30 m na cheia), normalmente frequentes em terrenos de varzeas, como 0s do curso
médio superior. Os meandros abandonados registrados pelas fotografias aéreas (Figura 79)
atestam a ocorréncia de migracéo lateral nesse trecho. A forma em “U” do vale fluvial, tipica de
ambientes deposicionais (LIMA, 2006), se manteve ao longo dos anos, tanto na estiagem como
na cheia (Figura 79). Os perfis da estacdo Guaratingueta (Figura 80) também mostraram
migracdo lateral do canal fluvial, tanto na estiagem (de até ~ 12 m) como na cheia (de até ~ 30 m).
A forma do vale em “U” também se manteve com 0 tempo, como na estacdo Pindamonhangaba
(Figura 79), embora nesta, na época da cheia, o fundo do canal tenha se mostrado mais irregular.

Os parametros sugeridos por Su et al. (2015) para avaliacdo de mudancas na morfologia
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transversal do canal do curso médio superior do RPS foram calculados a partir dos perfis

transversais das duas estagdes supracitadas (Tabela 6).

Figura 79 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo

fluviométrica Pindamonhangaba.
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perfil transversal.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 80 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estagdo
fluviométrica Guaratingueta.
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OBS.: Nas fotografias aéreas, o segmento vermelho refere-se a localizagdo do
perfil transversal.
Fonte: A autora, 2019.
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Tabela 6 — Pardmetros para avaliagdo de mudancas na morfologia transversal das estacGes
fluviométricas do curso médio superior.

ESTACAO PINDAMONHANGABA
ESTIAGEM CHEIA
DATA (LA| A | PM |LA/IPM| DATA |LA| A | PM |LA/PM
JUN/2000 [81,8] 99,0 | 1,2 67,6 | FEV/1995 |97,3/ 61,3 | 0,6 | 1544
ABR/2011 [83,8|112,0| 1,3 62,7 | JAN/2010 |80,1|119,3| 15 53,8
MAI/2013 | 77,5/ 80,0 | 1,0 75,1 | DEZ/2012 |77,9|1106| 14 54,9
ABR/2014 [83,8|178,8| 2,1 39,3 |MAR/2014[74,0]1 99,0 | 1,3 55,3

%o 80,6 | 76,3 | —41,9 %A 61,5 |112,4| —64,2
ESTACAO GUARATINGUETA
ESTIAGEM CHEIA

DATA LA| A PM |[LA/PM| DATA LA| A PM |LA/PM
ABR/1994 |68,1|154,7| 2,3 30,0 | OUT/1994 |66,6| 92,3 | 14 48,1
JUL/2000 |67,0/151,1| 2,3 29,7 |MAR/1998|68,7|148,2| 2,2 31,8
AGO/2009|69,5|1534| 2,2 315 |MAR/2010|70,0|172,2| 2,5 28,5
MAI/2014 {69,3|1449| 2,1 33,1 | NOV/2016 |68,4|1115| 1,6 42,0
AGO0/2016|70,4|121,8| 1,7 40,7

Yo -19,4|-23,3| 371 %A |—248|-244] 318
Legenda: LA — largura da agua (em m); A — area da se¢do transversal (em m?); PM —
profundidade média (em m); LA/PM - razdo entre a largura da agua e a
profundidade média; %A — percentual de variacdo entre as datas extremas do

periodo (estiagem/cheia).
Fonte: A autora, 2019.

Tanto na estacdo Pindamonhangaba como na estacdo Guaratingueta, os parametros A, PM
e LA/PM ndo apresentaram um comportamento unidirecional com o tempo, oscilando entre as
datas dos periodos analisados, tanto na estiagem como na cheia (Tabela 6). Na estacdo
Pindamonhangaba, por exemplo, na estiagem, os valores de A aumentaram de 2000 a 2011,
diminuiram de 2011 a 2013, e voltaram a aumentar de 2013 a 2014; na cheia, houve aumento de
A, de 1995 a 2010, e em seguida diminuigdo desse parametro até 2014 (Tabela 6).

Na estacdo Pindamonhangaba, a variacdo dos parametros calculados ficou em torno de 81%
para A, ~ 76% para PM e ~ —42% para a razdo LA/PM, na estiagem, e de ~ 62% para A, ~ 112%
para PM e ~ —64% para a razdo LA/PM, no periodo da cheia; na estacdo Guaratinguetd, a
variacao ficou em torno de ~ —20% para A, de ~ -23% para PM e de ~ 37% para a razéo LA/PM
na estiagem e ~ —25% para A, de ~ —24% para PM e de ~ 32% para a razdo LA/PM, na cheia
(Tabela 6).

Apesar de essas estacdes estarem a jusante das barragens Paraibuna e Santa Branca e, por
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isso, submetidas a regularizacdo de vazdo, a presenca de atividades consumidoras de grandes
volumes de agua nesse trecho do RPS (como a mineracdo em cavas e a rizicultura irrigada)
acabaram mascarando os efeitos esperados de um fluxo regularizado. Por causa das intervencgdes
que ocorrem sobre o fluxo fluvial que passa por essas estacOes, oscilagdes de vazdo (que a
principio seriam amenizadas pela regularizacdo) podem acontecer mais frequentemente que
naquelas estacdes onde a regularizagdo € a principal atividade antrdpica sobre o fluxo. As séries
hidroldgicas das estagdes Pindamonhangaba e Guaratingueta (Figuras 59 e 60, respectivamente),
de fato, ndo apresentam uma assinatura tdo regular como a da estacdo Santa Branca (Figura 32),
tipica de um fluxo intensamente controlado. Todas as interferéncias que modificam o fluxo
fluvial que passa pelas estagdes do curso médio superior intensificam sua variabilidade e,
consequentemente, a dos parametros calculados a partir dos seus perfis transversais. Quando
comparados aos parametros obtidos dos perfis transversais da estacdo Santa Branca (Figura 53 e
Tabela 3), os pardmetros do curso médio superior apresentaram uma variabilidade
significativamente maior (Tabela 6).

4.2.6 Morfologia longitudinal

O curso médio superior ¢ geologicamente homogéneo, caracterizado pelo dominio das
rochas da Provincia Mantiqueira (depositos aluvionares do Quaternario). Seu perfil longitudinal
ndo apresenta falhas ou zonas de cisalhamento compressional (Figura 81). O canal do RPS,
sinuoso/meandrante na maior parte deste curso, atravessa extensas planicies aluviais, onde recebe
a confluéncia dos rios Jaguari e Una ao longo de seu trajeto. Neste curso, de baixa declividade,
nao foram construidas barragens (Figura 20 e 81).

A r1azdo RDEgecho/RDEa do curso médio superior, calculada a partir dos perfis
longitudinais das décadas de 1950/60 e 2000 foi, respectivamente, 0,57 e 0,54, apresentando uma
diminui¢do de aproximadamente 5% com o tempo. Esses valores (inferiores a 2), caracterizam
trechos em equilibrio (ou ajustados), sem anomalias significativas, segundo Etchebehere (2000),

Melo, Fujita e Santos (2009) e Fujita et al. (2011).
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Apesar da presenca de atividades antrdpicas ostensivas no curso médio superior, que
alteram a morfologia do canal fluvial do RPS (como extrativismo de areia e agricultura irrigada),
elas nao impediram a suavizacao esperada do perfil longitudinal com o passar dos anos. A
mudanga para um perfil menos irregular aconteceu, principalmente em sua por¢do mais a
montante, préximo a confluéncia com o rio Jaguari, onde um knickpoint bem acentuado no perfil

de 1950/60 aparece atenuado em 2000 (Figura 81).

Figura 81 — Perfis longitudinais do curso médio superior do RPS.
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Fonte: A autora, 2019. Elaborado a partir de folhas topograficas 1:50.000 do IBGE
(décadas de 1950/60) e MDE do SRTM, 2000.

Legenda: MDE — Modelo digital de elevacdo; SRTM — Shuttle Radar Topographic
Mission.
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4.3 Curso médio inferior do RPS

No curso médio inferior esta instalada a maioria das barragens do RPS, que alteram seu
fluxo fluvial e desviam mais da metade de seu volume de &guas para alimentar o rio Guandu.
Este capitulo traz um panorama de sua paisagem e as andlises das transformacbes que as
barragens vém, ha décadas, acarretando a seus parametros hidroldgicos, sedimentologicos e

morfoldgicos.

4.3.1 Paisagem

O curso médio inferior € 0 mais extenso dos quatro cursos do RPS (Figuras 7 e 8). Ele
comeca no municipio paulista de Cachoeira Paulista, adentra o vale fluminense no municipio de
Resende, torna-se um rio fronteirico com Minas Gerais entre 0s municipios de Chiador (MG) e
Trés Rios (RJ) e continua como um limite natural entre esses dois estados até Pirapetinga (MG) e
Cantagalo (RJ), a partir de onde volta a circular exclusivamente em terras fluminenses até atingir
— ap6s 480 km de percurso — 0 municipio de Sdo Fidélis. Sua declividade média é a segunda
maior (1,0 m/km, Figura 8) dos cursos fluviais do RPS, inferior apenas a do curso superior (ANA,
2001).

Localizado entre as serras da Mantiqueira (ao norte), do Mar e dos Orgaos (ao sul), esse
curso pertence, em sua maior parte, ao dominio geomorfologico conhecido como Depressao do
RPS (Figura 9). Circundada por serras paralelas com rochas pré-cambrianas de idade superior a
500 mil anos, essa regido da bacia passou por um processo de “rifteamento” que culminou com a
formagdo de um vale “encaixado” em sua por¢do rebaixada (CEIVAP, 2014). Nesse trecho,
submetido a intenso controle estrutural, 0 RPS apresenta varios segmentos encachoeirados. A
auséncia de meandros abandonados evidencia a maior estabilidade na forma do canal fluvial em
relacdo aos demais cursos, principalmente ao médio superior, onde o canal corta grandes varzeas
e 0s processos de avulséo sdo marcantes.

Quanto a morfologia, no curso medio inferior o RPS comeca sinuoso a montante, adquire
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caracteristica retilinea para, finalmente, apresentar padrdo entrelagado/anastomosado apenas em
sua porgdo terminal, na transigéo para o curso inferior. Gragas ao controle estrutural, nesse curso
as alteracBes morfoldgicas naturais de curto prazo sdo menos pronunciadas quando comparadas
aos demais.

Quanto ao clima (Figura 10), do inicio do curso médio inferior até sua porgdo central,
varia de tropical subquente imido (com 3 meses secos e temperaturas médias entre 15 e 18°C) ao
tropical subguente semi-umido (com temperaturas médias idénticas ao anterior, mas com um
periodo de estiagem mais longo, de 4 a 5 meses). Da porcdo central desse curso até seu final, o
RPS passa a fluir sob o dominio do clima tropical quente semi-imido (com temperaturas médias
superiores a 18°C em todos 0s meses e com 4 a 5 meses secos ao longo do ano).

Atravessando uma parte bastante urbanizada da Regido Sudeste onde a vegetacdo original
praticamente ndo existe mais, a maior parte do curso médio inferior encontra-se em areas de
vegetacdo secundaria (Figura 14). Municipios de médio porte com producdo industrial relevante
estdo localizados neste trecho (Figura 4), como Resende, Barra Mansa, Volta Redonda e Trés
Rios (RJ).

N&o ha Unidades de Conservacdo federais neste trecho (Figura 6), apenas as unidades
estaduais Reflgio de Vida Silvestre do Médio Paraiba (criada em 2016), abrangendo uma parte
da area fluminense da bacia que se estende de Resende a Trés Rios, e a Area de Relevante
Interesse Ecoldgico Ilhas do Paraiba do Sul, que engloba algumas ilhas localizadas no canal
principal do RPS entre os municipios fluminenses de Quatis e Barra Mansa (ICMBIO, 2017). As
areas ndo urbanizadas sdo ocupadas por atividades agricolas e pastagens (Figura 15).

A susceptibilidade a eroséo varia de alta a muito alta (Figura 16) no curso médio inferior,
cujas margens — desordenadamente ocupadas — sdo constantemente submetidas a eventos
erosivos apés as chuvas de verdo. Nos municipios fluminenses de Barra Mansa, Paraiba do Sul e
Sapucaia, deslizamentos e desmoronamentos sdo frequentemente noticiados nessa época do ano.

O curso médio inferior € o trecho que apresenta 0 maior nimero de obras hidraulicas
instaladas (Figura 20): PCH Lavrinhas e PCH Queluz (ambas a fio d’agua), UHE Funil (com
reservatorio), UEL Santa Cecilia (com pequeno reservatdrio, e onde ocorre a transposi¢éo para o
rio Guandu), PCH de Anta (com reservatorio) e UHE Ilha dos Pombos (a fio d’agua).

Em Barra do Pirai, a UEL Santa Cecilia realiza, desde 1952, o desvio de cerca de dois

tercos das aguas do RPS para o rio Guandu, o que contribuiu com a decadéncia econémica desse
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trecho até Trés Rios (Figura 4). O trecho abaixo desse municipio sofreu menos com o0s impactos
da transposicdo, pois ali o RPS recebe a contribuicdo de dois importantes afluentes: os rios
Paraibuna e Piabanha (Figura 5), que garantiram, a jusante dessa confluéncia, a manutencao das
condicdes hidrolégicas minimas do RPS até a primeira década do século XXI. Desde 2013,
porém, a seguranca hidrica dos municipios a jusante da confluéncia vem sendo ameacada apos a
entrada em operagdo da barragem de Anta, que represou as aguas do RPS para atender a PCH de

mesmo nome, integrante do AHE Simplicio (Figura 20).

4.3.2 Pardmetros hidrolégicos

No curso médio inferior, foram utilizadas séries historicas de chuvas totais mensais de
quatro estacbes pluviométricas, e séries de vazdes ou cotas médias mensais de sete estacOes
fluviométricas (Figura 23).

A estacdo pluviométrica Queluz (F, Figura 23), situada na porc¢éo inicial do curso médio
inferior, a jusante das barragens Lavrinhas e Queluz (ambas sem reservatério, operando a fio
d’agua) e a montante da barragem (com reservatorio) de Funil, possui série temporal de
precipitagdo total mensal de 1943 a 2018, embora com lacunas em trés periodos (Figura 82). As
estacdes Volta Redonda e Moura Brasil (G e H, respectivamente, na Figura 23) estdo situadas
mais proximas a porcao central do curso médio inferior, ambas a jusante da barragem de Funil. A
primeira — cuja serie temporal (incompleta) de chuvas vai de 1943 a 2018 (Figura 83) — esta
situada a montante da usina elevatoria de Santa Cecilia, onde ocorre o desvio de dguas do RPS
para o rio Guandu (G, Figura 23). Ja a estacdo Moura Brasil — com série de precipitacdo completa
de 1936 a 2018 (Figura 84) — localiza-se a jusante da barragem de Santa Cecilia e a montante da
barragem (com reservatorio) de Anta (H, Figura 23). Finalmente, a estacdo pluviométrica de Anta
(I, Figura 23), situada imediatamente a jusante da barragem homonima e de todas as demais
barragens com reservatorio existentes no RPS, situa-se na extremidade final do curso médio
inferior e possui série temporal de 1944 a 2018, com dois periodos sem dados (Figura 85).

Em todas as estagdes pluviométricas do curso médio inferior as séries historicas de

precipitacdo total mensal apresentaram tendéncia crescente ao longo das decadas analisadas
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(Figuras 82 a 85). Os correlogramas das quatro séries temporais indicaram auséncia de correlacdo
serial entre os dados de dois anos consecutivos (Figura 86), conforme esperado para séries de
chuvas (MARENGO; ALVES, 2005). Diante disso, aplicou-se o teste de Mann-Kendall
tradicional a essas séries para avaliar a direcdo e a significancia da tendéncia das mesmas. Os
resultados dos testes corroboraram a tendéncia positiva anteriormente observada nos gréficos de

precipitacdo total mensal, bem como a significancia estatistica desse comportamento (Tabela 7).

Figura 82 — Série temporal de precipitacéo da estacdo Queluz.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 83 — Série temporal de precipitacdo da estagdo Volta Redonda.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressao linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréafico.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 84 — Série temporal de precipitacdo da estacdo Moura Brasil.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.



187

Figura 85 — Série temporal de precipitacdo da estagdo Anta.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.

Tabela 7 — Resultado do teste de Mann-Kendall aplicado sobre as séries de chuvas totais mensais das estacdes
Queluz, Volta Redonda, Moura Brasil e Anta.

ESTACAO PLUVIOMETRICA TESTE DE MANN-KENDALL
Cddigo Nome S Tendéncia SE
F Queluz 0,383 Positiva Sim
G Volta Redonda 0,375 Positiva Sim
H Moura Brasil 0,202 Positiva Sim
I Anta 0,330 Positiva Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equagdo 1); SE — significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 86 — Correlogramas das séries de chuvas totais
mensais das estacfes Queluz, Volta Redonda,
Moura Brasil e Anta.
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Fonte: A autora, 2019.

A estacdo fluviométrica Queluz (estacdo 5, Figura 23), instalada no mesmo local da
estacdo pluviométrica homoénima, localiza-se imediatamente a jusante das barragens Lavrinhas e
Queluz (ambas sem reservatorio) e a montante da barragem de Funil (com reservatério). Essa
estacdo possui série de vazdes de 1935 a 2016, com lacunas de 1980 a 1988 e de 2005 a 2006
(Figura 87). Sua vazdo média de longo termo é 210,4 m3/s e, ao contrério do comportamento
observado na série de chuvas da estacdo Queluz (Figura 82), a serie histérica de vazdes mostrou
comportamento decrescente (Figura 87), com valores abaixo da média de longo termo ap6s 1977,
ano em que o0 maior reservatorio do RPS (da barragem de Paraibuna, no curso superior) iniciou
suas operacOes de controle de fluxo a montante.

No hidrograma da estacdo Queluz (Figura 87) também se observou que a amplitude de
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vazdo (diferenca entre os valores maximos e minimos) diminuiu ao longo das décadas. A série
temporal mostrou mudancas no comportamento do fluxo fluvial em trés ocasides (Figura 87): ap6s
1961, com o inicio das operacOes de regularizacdo da barragem Santa Branca, a montante, quando
um novo padrdo de assinatura hidrologica foi observado no grafico da série de vazdes; apos 1969,
quando entrou no circuito de regularizacdo o reservatorio de Funil, que, embora a jusante,
impactou a vazdo na estacdo Queluz, pois suas operacOes hidraulicas sdo realizadas de maneira
integrada as operacOes das demais barragens localizadas a montante, no curso superior, para
garantir a vazao necessaria para a transposicao e para os demais usos da agua do RPS em todos 0s
seus cursos; e apds 1977, ano de inicio da operacdo da grande barragem Paraibuna, a montante,
que intensificou ainda mais o controle de vazéo.

No inicio da década de 1950, os efeitos da grande estiagem registrada no Sudeste do Brasil
nesse periodo (de 1952 a 1955) devem ser considerados ao avaliar a diminuicdo dos valores de
vazdo média e da amplitude entre os valores extremos (maximos e minimos) da estacdo Queluz
(Figura 87). A transposic¢ao de dguas do RPS para o rio Guandu ja existia desde 1952, mas em um
ponto cerca de 100 km a jusante dessa estacdo; logo, ndo se pode afirmar que essa operacao
afetava, na época, os parametros hidroldgicos da estacdo Queluz. Além dos impactos da estiagem
de 1952-1955, também é possivel observar os efeitos das estiagens de 2001 a 2003 (MARENGO;
ALVES, 2005) e 2013-2014 no hidrograma da estacdo Queluz (Figura 87).

Figura 87 — Série temporal de vazdo média mensal da estacdo Queluz.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressao linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréafico.
Fonte: A autora, 2019.

A estacdo fluviométrica Itatiaia (estacdo 6, Figura 23), imediatamente a jusante do
reservatorio da barragem de Funil, possui série completa de cotas médias mensais de 1957 a 2017
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(Figura 88). A cota média de longo termo desse periodo é 240,0 cm e a linha de tendéncia da
série historica de cotas mostrou comportamento negativo, contrario ao observado na série de
chuvas da estacdo Queluz (Figura 82), a mais proxima dali.

E importante salientar que, assim como observado na estacdo fluviométrica anterior
(Queluz, Figura 87), a partir dos anos de 1961, 1969 e 1977 (quando iniciaram as operacdes de
Santa Branca, Funil e Paraibuna, todas a montante dessa estacdo), a assinatura da serie
hidrolégica mudou, refletindo a regularizacdo do fluxo realizada por essas barragens (Figura 88).
A assinatura hidroldgica apresentou menor amplitude entre os valores maximos e minimos das
cotas medias mensais depois desses eventos. Em 1961, essa mudanga ndo foi muito significativa,
ja que a barragem Santa Branca encontra-se relativamente mais distante que a barragem de Funil
(Figura 23); a partir de 1969, porém, quando esta Gltima (situada imediatamente a montante da
estacdo Itatiaia) entrou em operacdo, a alteracdo na assinatura hidroldgica foi marcante (Figura
88).

Os efeitos das estiagens de 2001-2003 (MARENGO; ALVES, 2005) e de 2013-2014
também estdo registrados na série da estacdo ltatiaia (Figura 88). Entre 1997 e 1999 os valores
das cotas maximas ficaram bem acima da média, provavelmente devido as chuvas intensas

provocadas pela presenca de forte EI Nifio que atuou sobre a regido nesse periodo (INPE, 2018).

Figura 88 — Série temporal de cotas médias mensais da estagdo Itatiaia.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regresséo linear;
representada no canto superior direito do gréafico.
Fonte: A autora, 2019.

a equacdo da reta esta

Situacdes semelhantes as anteriores foram observadas na série temporal de vazbes da

estacdo fluviométrica Resende (estacdo 7, Figura 23). Essa estacdo — também a jusante da
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barragem de Funil e a cerca de 20 km desta — possui série de vazdes medias mensais de 1930 a
2017, com lacunas nos periodos de 1981-1983, de 1998-1999 e de 2008-2010 (Figura 89). A
vazdo média de longo termo da série histdrica foi de 232,9 md¥/s e, a partir de 1969 — quando
Funil entrou em operacdo — a linha de tendéncia da série passou a apresentar valores abaixo da
meédia de longo termo (Figura 89). O comportamento decrescente da linha de tendéncia das
vazdes também se mostrou contrério ao comportamento observado nas séries temporais de
chuvas das estacfes pluviométricas do entorno (Queluz e Volta Redonda, Figuras 82 e 83,
respectivamente).

Assim como nas estages do curso médio inferior anteriormente analisadas, foi possivel
verificar no hidrograma da estacdo Resende (Figura 89) que, apés a entrada em operacdo de obras
de regularizacdo de fluxo (Santa Branca, em 1961, Funil, em 1969 e Paraibuna em 1977),
ocorreu significativa diminuicdo na amplitude de vazéo (principalmente apds a barragem de Funil,
a mais proxima desta estacdo, ter entrado no circuito de regularizacdo). As estiagens de 1952-
1955, 2001-2003 (MARENGO; ALVES, 2005) e de 2013-2014 que ocorreram na Regido
Sudeste também impactaram o comportamento hidroldgico nessa estacdo. Nesses periodos, 0

hidrograma registrou queda nos valores de vazdo média (Figura 89).

Figura 89 — Série temporal de vazo média mensal da estacdo Resende.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equagdo da reta esta
representada no canto superior direito do grafico.
Fonte: A autora, 2019.

A estacdo Volta Redonda (estacdo 8, Figura 23), localizada mais de 50 km a jusante da

barragem de Funil e a montante da elevatoria de Santa Cecilia (local da transposicao), possui
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série completa de vazbes de 1941 a 2017 (Figura 90). Sua vazdo média de longo termo é 275 md3/s
e a linha de tendéncia da série também apresentou comportamento negativo, ao contrario do
observado na série temporal de chuvas da estacdo pluviométrica de mesmo nome, situada no
mesmo local (Figura 83). O hidrograma dessa estacdo (Figura 90) mostrou, assim como nas
estagBes anteriores do curso médio inferior, mudanca na assinatura hidroldgica ap0s a entrada em
operacdo das obras de regularizagdo do RPS (Santa Branca, em 1961, Funil, em 1969 e Paraibuna,
em 1977). Em particular a partir de 1969, com a instalacdo da barragem de Funil, a amplitude de
vazdo diminuiu significativamente, o que se intensificou depois de 1977, quando entrou em
operacéo a barragem Paraibuna.

Houve queda na vazdo média no periodo em que a estiagem de 1952-1955 assolava a
Regido Sudeste (Figura 90). Apo6s 1955, os parametros hidrologicos voltaram a subir,
recuperando os valores anteriores a estiagem. Embora a transposicdo do RPS para o rio Guandu
ja ocorresse desde 1952, o local do desvio das &guas situa-se 50 km a jusante dessa estacdo, ndo
alterando ali, os pardmetros hidrologicos. Outras estiagens também afetaram a assinatura
hidrolégica na estacdo Volta Redonda (de 2001-2003 e de 2013-2014); nesses periodos tanto as

amplitudes entre os valores extremos como as vazdes médias diminuiram (Figura 90).

Figura 90 — Série temporal de vaz&o média mensal da estacéo Volta Redonda.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.

Localizada a jusante da barragem de Funil, e imediatamente a jusante da elevatoria de

Santa Cecilia (transposicéo), a estacdo fluviometrica Barra do Pirai (estagdo 9, Figura 23), situada
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entre as estacdes pluviométricas Volta Redonda e Moura Brasil (G e H, respectivamente, Figura
23), possui série historica completa de vazdes de 1922 a 2015 (Figura 91). A vazdo média de
longo termo dessa estacdo € 203,0 m3/s e 0 comportamento da série mostrou tendéncia negativa
acentuada (Figura 91), ao contrario do comportamento das series de chuvas das estagdes
pluviométricas proximas (Figuras 83 e 84, respectivamente).

No hidrograma da estacdo Barra do Pirai foi bem significativa a mudanga de
comportamento hidroldgico a partir do inicio da operacao de transposi¢do (1952). Também foram
observadas alteracGes apds a entrada em operacdo da barragem de Santa Branca (1961), Funil
(1969) e Paraibuna (1977), quando quedas nos valores de vazdo média e diminui¢do da amplitude
de vazdes extremas também foram registrados na série temporal (Figura 91). No hidrograma
também se notam os efeitos das estiagens que assolaram o Sudeste brasileiro no periodo de 1952-
1955, 2001-2003 (MARENGO; ALVES, 2005) e 2013-2014. Os efeitos da estiagem de 1952-
1955 foram, nessa estacdo, intensificados pelo desvio de dois tercos de agua do RPS para o rio
Guandu, a partir de 1952 (Figura 91).

Figura 91 — Série temporal de vazdo média mensal da estacdo Barra do Pirali.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressao linear; a equacdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréafico.
Fonte: A autora, 2019.

A estacdo fluviométrica Paraiba do Sul (estacdo 10, Figura 23), a jusante das barragens de
Funil e da elevatdria de Santa Cecilia (transposicao), e a montante da barragem de Anta, possui

série de vazdes médias mensais de 1973 a 2018 (Figura 92). A vazdo média de longo termo é
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145,3 m?¥/s e a linha de tendéncia mostrou comportamento ligeiramente negativo, embora a série
de chuvas da estacdo Moura Brasil, a mais proxima da estacdo fluviométrica em questdo (H,
Figura 23), tenha apresentado comportamento oposto (Figura 84).

A série histdrica de vazdes da estacdo Paraiba do Sul ndo possui dados anteriores a
instalacdo de algumas importantes obras de regularizagdo de fluxo do RPS (como Santa
Cecilia/transposicdo, Santa Branca e Funil). Embora essa estagdo possua dados anteriores a 1977,
quando a barragem Paraibuna (a montante, no curso superior) entrou em operacdo, a hidrografa
ndo mostra claramente mudancas significativas no comportamento da vazdo ap0s essa data
(Figura 92). Isso talvez tenha acontecido em fungdo do local do RPS onde esta estacdo estd
localizada, a mais de 400 km a jusante da barragem Paraibuna. E provavel que o impacto mais
significativo nesse trecho tenha ocorrido a partir de 1952, quando entrou em operacdo a
transposicdo para o rio Guandu, realizada na UEL Santa Cecilia (cerca de 50 km a montante).
Porém, a série temporal ndo possui dados dessa época para corroborar essa hipotese (Figura 92).
A estiagem que assolou o Sudeste brasileiro em 2013-2014 deixou marcas no hidrograma da série

de vaz0es, no qual foi observada queda acentuada nos valores médios e na amplitude dos valores
extremos de vazdo (Figura 92).

Figura 92 — Série temporal de vazo média mensal da estacéo Paraiba do Sul.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equagdo da reta esta
representada no canto superior direito do gréafico.
Fonte: A autora, 2019.

Finalmente, a estacdo fluviométrica Anta (estacdo 11, Figura 23), situada na porcao final
do curso médio inferior e imediatamente a jusante da barragem de Anta, possui série completa de

vazOes médias mensais de 1923 a 2017 (Figura 93). A vazdo média de longo termo é 438,4 m3/s e
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a linha de tendéncia da serie temporal apresentou comportamento decrescente acentuado,
contrério ao das chuvas da estacdo pluviométrica Anta (Figura 85), no mesmo local (I, Figura 23).

Os efeitos da transposicdo do RPS para o rio Guandu (a partir de 1952) e da regularizagédo
de fluxo realizada a montante, pela barragem de Funil (desde 1969), foram observados no
comportamento hidroldgico da série temporal desta estagdo (Figura 93). Apos esses anos, ocorreu
queda acentuada nos valores de vazdo média e na amplitude entre os extremos de vazdo,
comportamento tipico de um rio regularizado (Figura 93).

A partir de 1961 e 1977, quando entraram em operacdo as barragens Santa Branca e
Paraibuna, o hidrograma ndo mostrou mudangas muito significativas (Figura 93), provavelmente
devido a distancia dessas obras a estacdo Anta (que esta bem mais proxima de Funil que daquelas)
e devido a contribuicdo hidrica recebida por alguns afluentes a montante, como os rios Paraibuna
e Piabanha (Figura 23).

A estiagem de 1952-1955 acentuou os efeitos da transposicdo na assinatura hidrologica
dessa estacdo; os periodos de seca de 2001-2003 (MARENGO; ALVES, 2005) e de 2013-2014
também puderam ser percebidos no grafico, que registrou queda dos valores de vazdo (Figura 93).
A partir de 2013, além dos efeitos da estiagem, a diminuicdo dos valores de vazdo pode também
ser atribuida a regularizacéo de fluxo que a barragem de Anta comecou a realizar a partir do final
daquele ano, quando seu reservatério entrou em operagdo (Figura 93).

Os correlogramas dos dados de vazdo média mensal e de cotas médias mensais das
estacdes fluviométricas do curso médio inferior (Figura 94) mostraram existéncia de correlacédo
serial, principalmente entre os dados de um determinado ano e do ano anterior, 0 que é esperado
quando se trata de séries hidroldgicas de rios submetidos a regularizagdo. Assim, para avaliar o
grau de significancia estatistica das linhas de tendéncia das séries de vazdes/cotas aplicou-se o
teste Sazonal de Mann-Kendall em substituicdo ao teste de Mann-Kendall tradicional, este ltimo
mais adequado a séries sem autocorrelacdo. Na aplicacdo do teste utilizaram-se dados dos meses
de pico de vazdo (dezembro a fevereiro), que sdo os mais afetados pelo controle de fluxo

realizado pelas barragens.



Figura 93 — Série temporal de vazdo média mensal da estacdo Anta.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por
representada no canto superior direito do gréafico.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 94 — Correlogramas das séries temporais de vazdes ou cotas médias
mensais das estacBes Queluz, Itatiaia, Resende, Volta Redonda, Barra
do Pirai, Paraiba do Sul e Anta.

Queluz - Vazdo Barra do Pirai - Vazdo

08

ACF

31 | 1] ‘

Itatiaia - Cotas
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.............

- Vazdo

OBS.: As linhas tracejadas representam os limites de confianca a 95% para a
hip6tese de ndo ter correlacdo serial.

Legenda: ACF — Funcéo de autocorrelacdo; Lag — Intervalo de tempo em anos.

Fonte: A autora, 2019.

regressdo linear; a equacdo da reta esta
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O teste Sazonal de Mann-Kendall, aplicado sobre as séries temporais de vazdo média
mensal e cotas médias mensais das estacBes do curso médio inferior, confirmou a tendéncia
negativa e a significancia estatistica das mesmas (Tabela 8), corroborando os resultados obtidos

anteriormente por meio de regressdo linear (Figuras 87 a 93).

Tabela 8 — Resultados do teste Sazonal de Mann-Kendall aplicado sobre as séries temporais de vazfes ou cotas
médias mensais das estacBes Queluz, Itatiaia, Resende, Volta Redonda, Barra do Pirai, Paraiba do

Sul e Anta.

ESTACAO FLUVIOMETRICA TESTE SAZONAL DE MANN-KENDALL
Cddigo Nome S Tendéncia SE

5 Queluz -0,250 Negativa Sim

6 Itatiaia -0,336 Negativa Sim

7 Resende -0,253 Negativa Sim

8 Volta Redonda -0,243 Negativa Sim

9 Barra do Pirai -0,344 Negativa Sim

10 Paraiba do Sul -0,289 Negativa Sim

11 Anta -0,321 Negativa Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equac&o 1); SE — significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.

Assim como aconteceu nas séries temporais da estacdo fluviométrica Santa Branca (Figura
32), no curso superior, e em todas as séries das estacdes do curso médio superior (Figuras 59 e 60),
nas séries hidroldgicas do curso médio inferior (Figuras 87 a 93) também foi observada tendéncia
negativa nas décadas analisadas. No entanto, as séries de chuvas das estacfes desse curso (Figuras
82 a 85) apresentaram tendéncia ligeiramente crescente, assim como as séries das estacOes
pluviométricas dos dois cursos a montante (Figuras 28, 29 e 55 a 57).

A diminuicdo dos valores de cotas/vazdes e a mudanca na assinatura hidrolégica das séries
hidrologicas das estagdes a jusante de Funil (Figuras 88 a 90), de Santa Cecilia/transposi¢do
(Figuras 91 e 93) e de Anta (Figura 93) logo apds o inicio de suas operac¢des, sugerem uma relacéo
direta entre as operacdes de regularizacdo realizadas por essas barragens (com reservatorio) e as
alterac6es no comportamento hidrologico do RPS no curso médio inferior. O impacto nas séries
hidrolégicas tornou-se ainda mais acentuado quando eventos climaticos atipicos (grandes
estiagens) atuaram simultaneamente ao controle de fluxo, diminuindo ainda mais os parametros

hidrolégicos.
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O mesmo ndo se pode dizer sobre as barragens sem reservatorio (Lavrinhas e Queluz,
Figura 23) no curso médio inferior. Em 2011, quando elas entraram em operacdo, nas estagdes a
sua jusante (Figuras 87, 88, 90, 91, 92 e 93) ndo foram registradas quedas nos valores de vazéo
e/ou mudancas na assinatura hidroldgica tdo significativas como aquelas registradas apos a
instalagdo das barragens com reservatorio. Essas barragens operam a fio d’agua para geragdo de
energia e, a despeito do impacto ambiental que possam ocasionar, ndo alteraram os parametros

hidrolégicos como as barragens com reservatorio.

4.3.3 Parametros sedimentolégicos

No curso médio inferior ha trés estacbes fluviométricas que possuem dados de
concentracdo de MPS: estacdo Resende (estacdo 7, Figura 23), a jusante da barragem de Funil e a
montante da UEL de Santa Cecilia (transposi¢édo); estacao Barra do Pirai (estacdo 9, Figura 23), a
jusante de Funil e de Santa Cecilia; e a estacdo Anta (estacdo 11, Figura 23), imediatamente a
jusante da barragem homonima. Apesar de estas estacdes possuirem varias décadas de dados de
cotas/vazdes, as séries de concentragdo de MPS ndo sdo muito longas e apresentam muitas
descontinuidades em funcéo da irregularidade na frequéncia das amostragens (Quadro 4).

A por¢ao do Vale do RPS que vai desde os municipios paulistas de Cruzeiro e Queluz (na
parte mais a montante do curso médio inferior) até o municipio fluminense de Vassouras (na parte
mais central desse curso) € uma regido de encostas ingremes cobertas por ralas pastagens. Nelas
estdo presentes muitas ravinas € vogorocas, o que contribui com a acelerada erosdo,
principalmente entre o canal fluvial e as margens de Rodovia Presidente Dutra. O volume de
sedimentos que ¢ carreado para o rio nesse trecho ¢ incalculével, causando elevada turbidez da
agua (MARENGO; ALVES, 2005). Apesar disso, a concentracdo de MPS nas amostragens da
estacdo Resende (localizada nesse trecho) mostrou comportamento decrescente no periodo de
2000 a 2007 (Figura 95). Os valores mais elevados de concentracdo de MPS normalmente
coincidiram com os meses chuvosos (verdo). No periodo de 2000 a 2007, o valor da concentracdo
média de MPS dessa estacdo foi 34,2 mg/L, mas valores acima de 60 mg/L foram registrados em

algumas ocasides (Figura 95). O valor maximo observado foi de 155,3 mg/L, no verdo de 2000.
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Durante a estiagem que assolou a Regido Sudeste no periodo de 2001 a 2003, o valor méximo de
concentracdo de MPS das amostras existentes ficou em torno de 60 mg/L; apds esse periodo, 0s
valores voltaram a aumentar um pouco, mas a partir de 2005 nenhuma das amostras apresentou
valor acima da média, nem mesmo nos meses chuvosos de verdo. Uma série de concentracdo de
MPS mais longa, com dados anteriores a instalacdo das barragens com reservatdrio, contribuiria

para uma analise mais consistente.

Figura 95 — Série temporal de concentra¢do de MPS e vazdo media mensal da estacdo Resende.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia obtida por regresséo linear para a concentracdo de MPS; a equag&o da reta
esta representada no canto superior direito.

Legenda: MPS — Material particulado em suspensao.

Fonte: A autora, 2019.

A estacdo Barra do Pirai possui série de concentracdo de MPS mais longa, de 1989 a 2016
(Figura 96), embora também com irregularidades na frequéncia de amostragens. Assim como na
série da estagdo Resende (Figura 95), a linha de tendéncia da série temporal dessa estacdo

também mostrou comportamento negativo. No periodo de amostragens, a media de concentracéo
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de MPS foi 122 mg/L. Até a decada de 1990 foram registrados valores de pico bem elevados,
atingindo, em algumas ocasides, mais de 400 mg/L. Porém, ap6s 2005, a ocorréncia de valores
elevados diminuiu bastante, ultrapassando a media da série temporal (122 mg/L) somente trés
vezes (Figura 96).

Além da diminuicdo dos pardmetros hidroldgicos observada nas estagdes fluviométricas
Resende e Barra do Pirai (Figuras 89 e 91), um fator importante deve ser considerado na analise
do comportamento decrescente das séries de concentragao de MPS destas estagdes: a retencao de

sedimentos no reservatério de Funil que, conforme relatado por Marengo e Alves (2005), sofre

intenso processo de assoreamento.

Figura 96 — Série temporal de concentracdo de MPS e vazdo média mensal da estacdo Barra do Pirai.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia obtida por regresséo linear para a concentracdo de MPS; a equag&o da reta
esta representada no canto superior direito.

Legenda: MPS — Material particulado em suspenséo.

Fonte: A autora, 2019.

Finalmente, a estacdo fluviométrica de Anta possui série de concentracdo de MPS de 1982
a 2017 (Figura 97). Assim como observado nas demais estacGes do curso médio inferior, a série
de concentracdo de MPS de Anta mostrou tendéncia decrescente ao longo dos anos. Nas décadas

de 1980-2000 (periodo de maior frequéncia amostral) a média dos valores de concentracdo de
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MPS era de 170,3 mg/L. Houve uma lacuna nas amostragens no periodo de 2001 a 2007 e, de
2008 a 2017, a média de concentracdo de MPS caiu para 47,3 mg/L, mesmo considerando, no
calculo da mesma, a concentragdo atipica (superior a 800 mg/L) observada em 2007 (Figura 97).
Se esse valor ndo tivesse sido utilizado no calculo da média, ela ficaria em torno de 17 mg/L.

A partir de 2013, quando o reservatdrio de Anta, imediatamente a montante dessa estagao
(estacdo 11, Figura 23) entrou em operagao, a média dos valores de concentracdo de MPS caiu
para 8,1 mg/L. Nesse periodo, além da queda nos parametros hidrologicos, também ocorreu a
estiagem de 2013-2014 na Regido Sudeste, o que certamente acentuou a diminui¢do da
concentragdo de MPS. Apds o fim da estiagem, os valores se mantiveram baixos, € nem mesmo a
contribui¢cdo de dgua e sedimentos de dois importantes afluentes do RPS — os rios Paraibuna e
Piabanha — imediatamente a montante da estacdo de Anta (estacdo 11, Figura 23) conseguiu

reverter a situagdo (Figura 97).

Figura 97 — Série temporal de concentracdo de MPS e vazdo média mensal da estacdo Anta.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia obtida por regressdo linear para a concentracdo de MPS; a equacdo da
reta esta representada no canto superior direito.

Legenda: MPS — Material particulado em suspenséo.

Fonte: A autora, 2019.

Ao contrario do ocorrido com as séries de vazdes/cotas das estagfes fluviométricas do
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curso médio inferior (onde a regularizacdo do fluxo gerou autocorrelagdo entre os dados de um
ano e os do ano anterior), ndo foi detectada correlacdo serial nos correlogramas das séries
temporais de concentracdo de MPS das estacdes Resende e Barra do Pirai (Figura 98). Essa
auséncia de autocorrelacdo pode ser atribuida ao pequeno nimero de amostras e a irregularidade
das mesmas (0s meses de amostragem de um determinado ano nem sempre coincidiram com
aqueles do ano seguinte). Caso as amostragens tivessem sido mais frequentes e regulares, a
correlagcdo serial provavelmente ocorreria, conforme esperado em séries hidrolégicas de rios
regularizados. Assim, nenhum teste de tendéncia estatistica foi aplicado as séries de concentracao
de MPS das estagdes Resende e Barra do Pirai para confirmar a direcdo da tendéncia e a
significancia estatistica do comportamento negativo indicado pela regressao linear de ambas
(Figuras 95 e 96).

Em contrapartida, na série da estacdo Anta, que apresentou relativamente maior
regularidade nas amostragens nos periodos de 1980-2000 e de 2011-2017 (realizadas nos mesmos
meses do ano), foi observada autocorrelagéo entre os dados de um ano e do ano anterior (Figura
98), como ocorreu com a série de vazdes dessa estacdo (Figura 93), e conforme esperado para
séries hidrologicas de rios regularizados. Por isso, o teste Sazonal de Mann-Kendall foi aplicado
a série temporal dessa estacdo, confirmando, com significancia estatistica, a tendéncia negativa

apontada pela regressao linear (Figura 97 e Tabela 9).

Tabela 9 — Resultado do teste Sazonal de Mann-Kendall aplicado sobre a série temporal de concentracdo de MPS da
estacdo Anta.

ESTAQAO FLUVIOMETRICA TESTE SAZONAL DE MANN-KENDALL
Cadigo Nome S Tendéncia SE
11 Anta -0,0636 Negativa Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equacéo 1); SE - significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.

Durante a realizacdo deste trabalho, foram coletadas amostras superficiais de dgua de um
ponto localizado a montante e outro a jusante da barragem de Anta (Figura 24) por um periodo de
dois anos (julho de 2015 a junho de 2017). Apds a filtracdo das amostras, valores mais elevados de
concentragdo de MPS foram observados no verdo (periodo mais chuvoso) em ambos 0s pontos de

amostragem. Os valores de concentragdo de MPS do ponto pré-barragem foram geralmente mais



elevados que aqueles do ponto pds-barragem (Quadro 7 e Figura 99).

Figura 98:

Correlogramas das séries temporais de
concentragdo de MPS das estagBes Resende,

Barra do Piraf e Anta.
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Fonte: A autora, 2019.
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Quadro 7 — Concentragdo de MPS (mg/L) obtidos a partir de filtracdo das amostras de
superficie da agua coletadas nos pontos 1 (pré-barragem) e 2 (p6s-barragem)

do RPS (localizacdo na Figura 24).

DATA |PONTO DE COLETA |MPS (mg/l)] | DATA |PONTO DE COLETA [MPS (mg/l)
15 1-P3E-BARRAGEM 6,12 e 1-P3E-BARRAGEM 12,73
2 - POS-BARRAGEM 8,02 2 - POS-BARRAGEM 8,31
agoi15 1-PF_{E-BARRAGEM 9,66 ago/16 1-PF_{E-BARRAGEM 551
2 - POS-BARRAGEM 546 2 - POS-BARRAGEM 345
— 1-PF_{E-BARRAGEM 9,57 I 1-PF_{E-BARRAGEM 8,91
2 - POS-BARRAGEM 6,91 2 - POS-BARRAGEM 598
1 - PRE-BARRAGEM 4,01 1 - PRE-BARRAGEM 7,64
outits 2 - POS-BARRAGEM 7.25 outiie 2 - POS-BARRAGEM 439
ViS5 1-PF_{E-BARRAGEM 3.56 novi16 1-PF_{E-BARRAGEM 55,61
2 - POS-BARRAGEM 4,65 2 - POS-BARRAGEM 19,14
dezi5 1-PF_{E-BARRAGEM 16,86 dezi16 1-PF_{E-BARRAGEM 18,37
2 - POS-BARRAGEM 2352 2 - POS-BARRAGEM 15,45
an/16 1-PF}E-BARRAGEM 91,91 fan7 1-F'F'{E-EJARF€AGEM 195
2 - POS-BARRAGEM 65,22 2 - POS-BARRAGEM 14,0
fevl16 1-P3E-BARRAGEM 32,59 el tT 1-P3E-BARRAGEM 20,91
2 - POS-BARRAGEM 46 52 2 - POS-BARRAGEM 18,08
mar/16 1-PF_{E-BARRAGEM 41,02 mar/17 1-PF_{E-BARRAGEM 17,88
2 - POS-BARRAGEM 31,01 2 - POS-BARRAGEM 14,68
s 1-PF_{E-BARRAGEM 13,06 I 1-PF_{E-BARRAGEM 26,11
2 - POS-BARRAGEM 18,24 2 - POS-BARRAGEM 12,34
il 16 1-P3E-BARRAGEM 9,66 mailtT 1-P3E-BARRAGEM 11,95
2 - POS-BARRAGEM 10,41 2 - POS-BARRAGEM 8,78
iun/16 1-P3E-BARRAGEM 10,1 iuni17 1-P3E-BARRAGEM 11,16
2 - POS-BARRAGEM 6,95 2 - POS-BARRAGEM 3,61

Fonte: A autora, 2019.
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O comportamento da série de amostragens foi decrescente de 2015 a 2017 para as amostras do

ponto pos-barragem, enquanto para as amostras do ponto pré-barragem, ligeiramente positiva (Figura

99). Embora valores superiores a 100 mg/L tenham sido registrados antes de 2015 na estagdo

fluviométrica da ANA mais proxima dos locais de amostragens (estacdo 11/Anta, Figuras 23 e 97),

ao longo dos dois anos de levantamentos para este trabalho nenhuma das amostras superou esse valor,

nem mesmo nos periodos mais chuvosos do verdo de 2015-2016, quando Furnas liberou grande

volume de agua para controlar as inundagGes que ocorreram nos municipios a montante. O maior

valor encontrado no ponto pre-barragem foi em torno de 90 mg/L, em janeiro de 2016, e no ponto

po6s-barragem, cerca de 65 mg/L, na mesma data (Figura 99).
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Figura 99 — Concentracdo de MPS determinado apo6s filtragdo das amostras superficiais de agua coletadas a

montante (Ponto 1 — Pré-Barragem) e a jusante (Ponto 2 — P6s-Barragem) da barragem de Anta
(Figura 24).
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OBS.: As equac0es das linhas de tendéncia estdo na parte superior do gréafico, nas respectivas cores dessas linhas.
Fonte: A autora, 2019.

O ponto pés-barragem, selecionado para as amostragens mensais deste trabalho, localiza-
se proximo a estacdo fluviometrica de Anta, da ANA (Figura 24), ambos a jusante da barragem
homénima. Embora as amostragens de MPS da estacdo da ANA tenham sido realizadas durante
varios anos, como as mesmas nao possuem regularidade mensal, somente em cinco ocasifes, de
2015 a 2017 (periodo das coletas mensais de agua realizadas para este trabalho), houve
levantamento de dados naquela estacdo. Comparando-se os valores das cinco amostragens da
estacdo fluviométrica da ANA com as realizadas no ponto pos-barragem (nos mesmos meses) foi
possivel observar semelhanga entre os valores de concentracdo de MPS, embora em nenhuma
ocasido os dias das coletas da ANA coincidiram com aqueles das coletas realizadas para este trabalho.
Informacdes sobre as condi¢bes meteoroldgicas das datas das amostragens, explicam as discrepancias

encontradas entre os dados (Quadro 8). Em outubro de 2016, por exemplo, com diferenga de apenas
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dois dias entre as coletas, os valores mostraram a menor diferenca; o valor ligeiramente maior da

amostra da ANA pode ser explicado pela ocorréncia de chuva no dia (Quadro 8).

Quadro 8 — Concentragdo de MPS obtida a partir das amostras de agua coletadas no ponto 2 (pés-
barragem) e obtidos da estagdo fluviométrica de Anta (ANA) e informagdes
pluviométricas dos periodos das amostragens.

Ponto de Coleta 2 (P6s-barragem) Estacédo Fluviométrica de Anta (ANA)
Data MPS (mg/L) Tempo Data MPS (mg/L) Tempo
Muita chuva no mgl(;%éhgéas
02/11/2015 4,65 dia anterior a 05/11/2015 10,8 . .
anteriores a
coleta
coleta
Chuva fina nos Tempo bom no
30/04/2016 18,24 doisdias | 59040016 75 dia da coleta e
anteriores a nos dias
coleta anteriores
Tempo bom no
02/10/2016 4,39 diaenosdias | 100016 6,9 Chuva no dia
anteriores a da coleta
coleta
Muita chuva nos
trés dias T_empo bom no
13/11/2016 19,1 . . 28/11/2016 8,1 dia e na semana
anteriores a .
anterior a coleta
coleta
Chuva fina
durante toda a T_empo bom no
14/04/2017 12,3 . 28/04/2017 6,0 dia e na semana
semana anterior .
3 coleta anterior a coleta

Fonte: A autora, 2019 (filtracdo de amostras coletadas para este trabalho), ANA, 2010 e INMET, 2018.

A série de amostragens mensais realizadas durante dois anos nos pontos pré e pos-
barragem de Anta, apontaram valores de concentracdo de MPS mais elevados no ponto pré-
barragem. No ponto pds-barragem, além de valores mais baixos, a série mostrou comportamento
negativo de 2015 a 2017, corroborando, assim, a hipdtese de que, gracas a retencdo de
sedimentos em seu reservatorio, a barragem de Anta vem impactando a concentragdo de MPS do

fluxo fluvial a sua jusante.
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4.3.4 Morfologia de vista em planta

Para a andlise da morfologia de vista em planta do curso médio inferior do RPS e suas
mudangas ao longo das Gltimas décadas foram vetorizados os elementos de hidrografia extraidos
de fotografias aéreas das seguintes datas: 1956, 1965, 1966, 2005 e 2006 (Figuras 25 e 26).
Embora alguns trechos do canal pretérito (extraido de fotografias das décadas de 1950/60)
tenham sido vetorizados a partir de fotos com intervalo temporal de 10 anos, pouca discrepancia
geométrica foi observada na conexdo do canal do RPS ap6s o georreferenciamento das mesmas, o
que facilitou a analise morfoldgica de vista em planta. Isso foi possivel pois 0s levantamentos
aéreos foram realizados no periodo do inverno (estiagem), quando as oscila¢bes hidrolégicas
normalmente sdo menores.

Em fungdo da instalacdo do reservatério de Anta em 2013, 0 mesmo ndo estava
contemplado em nenhuma das fotografias aéreas utilizadas. Assim, somente para a vetorizacao
dos elementos hidrograficos da parte do canal afetada por esta obra foi utilizada imagem de
satélite Digital Globe de 8 de agosto de 2017, disponivel no Google Earth (GOOGLE INC.,
2017).

Face a extensdo do curso médio inferior, o0 mesmo foi segmentado em dois recortes
contiguos (primeira e segunda metade) para sua representacdo cartografica em escala compativel
com o nivel de detalhamento necessario a observacdo das principais mudancas morfol6gicas do
canal fluvial (Figuras 100 a 103). Nesses recortes, foram selecionadas 14 areas em escalas
maiores para que as alteragdes mais significativas pudessem ser melhor analisadas nos insumos
de diferentes datas (Figuras 100 a 103).

Nos produtos cartograficos de maior detalhe (areas 1 a 14, Figuras 100 a 103), o canal
principal, os meandros abandonados e os reservatorios foram vetorizados em azul, as ilhas em

amarelo e as barras arenosas em laranja.
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Figura 100 — Produto cartogréafico da vetorizagdo manual da primeira metade do curso médio inferior do RPS a partir de fotografias aéreas de 1956-1966.

45.0°W 44.5°W 44.0°W 43.5°W
X PRIMEIRA METADE DO CURSO MEDIO INFERIOR
o@: DO RIO PARAIBA DO SUL VETORIZADO A PARTIR
DE FOTOGRAFIAS AEREAS ANTIGAS (1956-1966)

22.0°

UEL SANTA CECILIA

22.5°S

Area continental
[ Limite da Bacia do RPS
—— Curso Medio Inferior do RPS
—— Outros trechos do RPS

® Empreendimentos Hidrelétricos
[ 1 Areas selecionadas para andlise

23.0°5

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 101 — Produto cartografico da vetorizacdo manual da segunda metade do curso médio inferior do RPS a partir de fotografias
aéreas de 1956-1966.

43.5"W 43.0°W 42.5°W 42.0°W
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UHE ILHADOS POMBOS

22.0°8
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[] Limite da Bacia do RPS
—— Curso Medio Inferior do RPS

¢ Empreendimentos Hidrelétricos
[ ] Areas selecionadas para andlise

22.5°8
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Fonte: A autora, 2019.



Figura 102 — Produto cartogréafico da vetorizagdo manual da primeira metade do curso médio inferior do RPS a partir de fotografias aéreas de

2005 e 2006.
45.0°W 445°W 44.0'W 35W
x PRIMEIRA METADE DO CURSO MEDIO/INFERIOR
o@»L DO RIO PARAIBA DO SUL VETORI O APARTIR
DE FOTOGRAFIAS AEREAS ENTES
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T

UHE FUNIL

22.5°S
T

PCH QUELUZ
PCH LAVRINHAS

(2005-2006)

UEL SANTA CEC|

— | Areas selecionadas para analise

[ | Area continental
[ Limite da Bacia do RPS
—— Curso Médio Inferior do RPS
—— Outros trechos do RPS
® Empreendimentos Hidrelétricos

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 103 — Produto cartografico da vetorizagdo manual da segunda metade do curso médio inferior do RPS a partir de fotografias aéreas

de 2005 e 2006 6 e imagem Google Earth de 2017.
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Fonte: A autora, 2019.
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Na area 1 (Figura 104), localizada no inicio do curso médio inferior (Figuras 100 e
102), a montante das barragens desse curso, houve diminuigdo na largura média do canal
fluvial de cerca de 17 m, aumento na area emersa das ilhas existentes (dando a impressdo de
ter ocorrido fusdo das pequenas ilhas observadas na fotografia de 1966), aumento na
quantidade das mesmas (como resultado da reducdo no volume de agua nesse trecho) e
aumento da superficie das ilhas coberta por vegetacdo permanente ao longo dos anos.

A éarea 2 (Figura 105), localizada 8 km a jusante da primeira area e 10 km a montante
da PCH Lavrinhas (Figuras 100 e 102), apresenta semelhancas com a area 1 (Figura 104). De
1966 a 2004 houve aumento no numero de ilhas e no tamanho das ilhas existentes (aumento
de 32 m na direcdo longitudinal da maior delas apds aumento da area emersa). A diminuigéo
de 12 m na largura média do canal evidencia a diminui¢édo da disponibilidade hidrica ao longo
dos anos. Em 2004, a PCH Lavrinhas ainda ndo havia sido construida.

Na area 3 (Figura 106), localizada 8 km a jusante da &rea anterior (Figuras 100 e 102),
no local atualmente entre as PCH Lavrinhas e Queluz (que ndo existiam em 2004), ocorreu
um aumento de 59 m na largura média do canal gracas a proximidade do reservatorio da UHE
Funil (segundo maior reservatorio do RPS, construido em 1969), localizado 20 km a jusante
dessa area (Figuras 100 e 102). Com o aumento no volume de agua do canal, pequenas ilhas
existentes em 1966 desapareceram (tornaram-se submersas), e outras surgiram quando
porcdes das margens do canal foram alagadas (Figura 106).

A érea 4 (Figura 107) compreende o segmento que foi alagado pelos quase 40 km2 do
reservatorio da UHE Funil (Figuras 100 e 102). Em 1966, antes da barragem ser construida,
as condicdes morfoldgicas eram bem distintas das observadas em 2004. A area alagada
ultrapassou o antigo limite do canal fluvial, afogando ilhas e inundando areas além do entorno.
Com o alagamento, ilhas observadas em 1966 ficaram submersas em 2004, e outras surgiram

nos locais de maior altitude dos terrenos que foram alagados (Figura 107).
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Figura 104 — Area 1 (Flguras 100 e 102) do curso médio mferlor.

Fnt: A atora, 2019.

Flgura 105 Area 2 (Flguras 100 e 102) do curso medlo inferior.

Fonte Aautora 2019
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Figura 106 Area 3 (Flguras 100 e 102) do Ccurso medlo mferlor (Iocallzada 20 km a montante do reservatorlo de Funil, entre as PCH Lavrlnhas e Queluz)

Fonte Aautora 2019

Flgura 107 — Area 4 (Figuras 100 e 102) do Curso medlo mferlor (area alagada pelo reservatorlo da UHE Funll)

Fonte: A autora, 2019.
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Aproximadamente 60 km a jusante do reservatério de Funil (Figuras 100 e 102) foi
selecionada a area 5 (Figura 108), na qual foram também observadas as mudancas que
ocorreram nos trechos fluviais a jusante dos grandes reservatérios (Paraibuna e Santa Branca)
do curso superior. Ali houve consideravel diminuicdo do volume de &gua e,
consequentemente, da largura média do canal (73 m). A diminuicdo da disponibilidade hidrica
do canal veio acompanhada do aumento do tamanho das ilhas (a por¢do emersa de algumas
ilhas existentes em 1965 aumentou, levando a fusdo de algumas ilhas vizinhas). Na foto de
2006 foi possivel observar que algumas ilhas existentes em 1966 foram incorporadas as
margens do canal (Figura 108).

Na area 6 (Figura 109), apesar de estar ainda mais distante do reservatério de Funil, a
cerca de 130 km a sua jusante, ha ainda influéncia da presenca deste e também da UEL Santa
Cecilia, construida em 1952 e localizada nesta area (Figuras 100 e 102). Nesta usina ocorre 0
desvio de mais de 60% das aguas do RPS para o rio Pirai que, por meio do Complexo de
Ribeirdo das Lajes alimenta o rio Guandu, que abastece a maior parte da polulagéo do Rio de
Janeiro e de sua Regido Metropolitana. Com essa transposicdo, o volume de aguas do RPS
que atualmente flui até a foz ficou reduzido a cerca de um terco do volume original. A
fotografia mais antiga data de 1956 e, embora a UEL Santa Cecilia ja existisse nessa epoca e
uma parte do volume de aguas do RPS ja fosse transferida para o rio Pirai, foi somente a partir
de 1959, quando o Complexo de Ribeirdo das Lajes (integrante do sistema de transposicéo)
ficou pronto, e principalmente apds 1961, quando entrou no circuito hidraulico a barragem de
Santa Branca (no curso superior), que a regularizacdo da vazao foi intensificada para garantir
a plena transposicdo de dois tercos do volume de dguas do RPS para o Guandu. Assim, pode-
se dizer que a fotografia de 1956 ainda retrata a morfologia do canal antes da plena
regularizacdo e do intenso controle de fluxo realizado pelas barragens instaladas a montante.

Como resultado da transposicdo de &guas e da retencdo de dgua a montante, no
reservatorio de Funil, na area 6 (Figura 109) ocorreu, de 1956 a 2006, reducdo ainda maior no
volume de 4gua do canal que na area 5. A diminuicdo da largura média do canal foi de 93 m e
houve aumento do tamanho de algumas ilhas (como resultado do aumento da area emersa das
mesmas e também fusdo de algumas ilhas ap6s a diminui¢do do volume d’agua). No entanto,

algumas pequenas ilhas desapareceram com o tempo (Figura 109).
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As areas 7, 8 e 9 (Figuras 100 a 103), ainda mais distantes de Funil (160 km, 210 km e
250 km a jusante, respectivamente) e da UEL Santa Cecilia (30 km, 80 km e 120 km a jusante,
respectivamente) também foram fotografadas em 1956, antes, portanto, do pleno desvio de
aguas para o rio Guandu e da construcdo dos reservatorios de Funil e Santa Branca. Portanto,
assim como na area 6 (Figura 109), as caracteristicas morfologicas do canal anteriores aos
impactos causados por essas interferéncias hidraulicas foram registradas nas fotografias de
1956 dessas trés areas (Apéndices | e J). De 1956 a 2006, nessa (Apéndices | e J) foram
observados diminuicdo da largura média do canal fluvial (de 100 m, atingindo 0 méximo de
267 m na area 7; de 71 m, com maximo de 164 m na area 8; e de 91 m, atingindo 146 m na
area 9), incorporacéo de ilhas as margens do canal e aumento da dimenséo de algumas delas
(em funcéo da diminuicdo do volume de agua).

A area 10 (Figura 110) esta localizada na porcdo do curso médio inferior onde foi
construido o AHE de Simplicio (Figuras 101 e 103), a jusante da confluéncia de dois
afluentes importantes do RPS, o Paraibuna e o Piabanha (Figura 20). Embora esse AHE seja
considerado por Furnas como um empreendimento que opera a fio d’agua, uma area superior
a 15 km? foi alagada (reservatorio de Anta). Nessa area (Figura 110) foi possivel observar, a
montante da barragem de Anta, aumento do volume de agua do canal e de sua largura média
(de 181 m), além de desaparecimento de varias ilhas apds a elevagdo do nivel d’agua
(restando apenas o topo emerso de algumas delas). Houve transformagdo de um ambiente
I6tico, anteriormente caracterizado por corredeiras (observadas na fotografia de 1956) em um
ambiente léntico (Figura 110). A jusante da barragem, em face do menor volume de aguas no
canal, ocorreu diminuicdo de 73 m em sua largura média, incorporacédo de ilhas as margens e
aumento na superficie emersa das ilhas existentes (Figura 110).

Além do reservatorio principal, que alagou parte do proprio canal do RPS a montante
da barragem de Anta, outros menores foram construidos no entorno do canal principal para
armazenamento de dgua com objetivo de alimentar uma série de canais (Figura 110) que
chegam as turbinas da UHE de Simplicio, a jusante. Apesar de essa UHE ndo estar instalada
imediatamente a jusante do reservatorio de Anta, ela depende de, que apds passarem por uma
série de canais e diques, chegam até suas turbinas com forga suficiente para movimenta-las
por gravidade. Mesmo que Furnas classifigue o AHE de Simplicio como um complexo
hidrelétrico que opera a fio d’agua, a area alagada pelo reservatorio de Anta (Figura 110),
construido para garantir que a agua chegue com vazdo suficiente para permitir o pleno

funcionamento do complexo hidrelétrico, contradiz essa assertiva.
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Flgura 110 - Area 10 do curso medlo mferlor (AHE de SlmpI|C|o/Barragem de Anta).

Reservatério *
de ‘Anta
P

OBS.: Clrculadas em vermelho na fotografla de 1956 estdo algumas |Ihas que foram incorporadas as margens do canal. A barragem de Anta esta destacada em vermelho,
na imagem de satélite de 2017 (GOOGLE INC., 2017).
Fonte: A autora, 2019.
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As areas 11 a 14, a jusante da barragem de Anta e dos demais empreendimentos
hidrelétricos do RPS, apresentam caracteristicas semelhantes as encontradas no trecho final da
area 10 (Figura 110).

A érea 11 (Figuras 101 e 103 e Apéndice L), por exemplo, apresentou diminuicdo da
largura média do canal (de 206 m), incorporagéo de ilhas as margens do mesmo e aumento da
area emersa de ilhas (Apéndice L). Sem a contribuicdo dos rios Paraibuna e Piabanha a
montante, provavelmente as condicdes hidrologicas e morfologicas deste trecho estariam
ainda mais impactadas.

Na area 12 (Figuras 101 e 103 e Apéndice L), 17 km a jusante do AHE de Simplicio,
esta localizado o sexto empreendimento hidrelétrico do curso médio inferior do RPS e Gltimo
instalado antes da foz: a UHE llha dos Pombos, a mais antiga do canal fluvial, em operacéo
desde 1924, a fio d’agua. Nao ha fotografias anteriores a instalagao desta UHE para analise da
morfologia do canal. Assim como as areas 10 e 11 (Figura 110 e Apéndice L), nos trechos a
jusante da barragem de Anta, essa area sofreu os mesmos efeitos da reducdo da
disponibilidade hidrica decorrente da instalacdo do reservatorio daquela barragem: houve
diminuicdo da largura média do canal em 63 m, incorporacdo de ilhas as margens do mesmo e
aumento na &rea emersa das ilhas existentes (Apéndice L).

Os efeitos do represamento de agua no reservatério de Anta foram também observados
nas duas areas da porcao final do curso médio inferior. Tanto na area 13, localizada 60 km a
jusante do AHE de Simplicio, como na area 14, 80 km a jusante daquele empreendimento
(Figuras 101 e 103), houve diminuicdo da largura média do canal e aumento no tamanho das
ilhas (Apéndice M).

Na area 14 (Apéndice M) também ocorreu incorporacdo de ilhas as margens fluviais.
Mesmo com a contribuicdo de dois afluentes nessas areas (rios Pirapetinga e Pomba), 0s
impactos das obras a montante sobre a hidrologia e a morfologia do canal foram significativos:
na &rea 13, a diminuicdo da largura media do canal foi de 49 m (mesmo estando localizada na
confluéncia com o rio Pirapetinga), e na area 14, de 309 m (apesar de esta receber diretamente
as aguas do rio Pomba).

As principais alteracdes observadas nas areas 1 a 14 do curso médio inferior do RPS

foram organizadas em um quadro (Apéndice N).



