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4.3.5 Morfologia transversal

No curso médio inferior foram construidos perfis transversais de sete estacdes
fluviométricas: Queluz (estacdo 5, Figura 23), localizada a jusante das barragens de Lavrinhas
e Queluz (ambas sem reservatorio) e a montante da barragem de Funil (com reservatorio);
Itatiaia (estacdo 6, Figura 23), Resende (estacdo 7, Figura 23) e Volta Redonda (estacdo 8,
Figura 23), nesta ordem, a jusante da barragem de Funil e a montante da UEL Santa Cecilia
(onde ocorre a transposicao de dguas para o rio Guandu); e Barra do Pirai (estacdo 9, Figura
23), Paraiba do Sul (estacdo 10, Figura 23) e Anta (estagcdo 11, Figura 23), nesta sequéncia, a
jusante da UEL Santa Cecilia. A estacdo Anta, também se localiza a jusante da barragem de
mesmo nome (com reservatorio).

Da estacdo Queluz (estacdo 5, Figura 23), foram utilizados dados de 2000 a 2013 para
elaboracdo dos perfis transversais, sendo dois do periodo da estiagem e dois da cheia (Figura
111). Embora em todos os perfis a forma “UV” do canal predomine, observam-se
irregularidades na parte lateral do canal tanto nos perfis da estiagem como nos da cheia.
Entretanto, a migracdo lateral do canal nesse trecho do RPS, onde o vale se encontra
“encaixado” em um relevo controlado estruturalmente, ocorreu, mas foi pequena (de até ~ 1,5
m na estiagem e ~ 2,5 m na cheia) quando comparada aquelas observadas nos perfis
transversais das estacfes Pindamonhangaba e Guaratingueta (Figuras 79 e 80), nas planicies
aluviais do curso médio superior.

Da estacdo Itatiaia (estacdo 6, Figura 23), imediatamente a jusante do reservatério de
Funil, foram gerados perfis transversais de 1992 a 2013, quatro da estiagem e quatro da cheia
(Figura 112). Nessa estacdo, apesar do controle estrutural do relevo do curso médio inferior e
da regulacdo da vazdo exercida pelo reservatério de Funil, a montante, ocorreu migracdo
lateral do canal tanto na estiagem (de até ~ 7 m) como na cheia (de até ~ 10 m), embora
também menos expressiva que aquela registrada nas estagdes do curso médio superior
(Figuras 79 e 80). A forma geral do canal (em “UV”) variou pouco, embora na cheia
irregularidades tenham sido observadas no fundo do canal (Figura 112).

Segundo Kondolf (1997), enquanto a montante das barragens com acumulo de agua 0s
sedimentos de fundo e a grande maioria dos sedimentos em suspenséo sdo depositados nas
aguas do reservatdrio ou mais acima deste, a jusante dessas obras a agua que ¢ liberada pode
até ter forga suficiente para mobilizar sedimentos, mas ndo possui carga sedimentar. Essa

agua, denominada por muitos autores de “hungry water” (“agua faminta”), em funcdo do
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excesso de energia, erode o canal e suas margens provocando incisdo. Provavelmente gracas a
esse fendmeno — tipico de trechos fluviais a jusante de reservatérios — se formaram
irregularidades no fundo do canal da estacdo Itatiaia na época da cheia (Figura 112), periodo
em que as aguas dos reservatorios podem ser liberadas para evitar o excesso de carga nas
barragens.

Os perfis da estacdo Resende (estacdo 7, Figura 23), datam de 2008 a 2013, sendo dois
da estiagem e dois da cheia (Figura 113). Os perfis da estacdo Volta Redonda (estacéo 8,
Figura 23) sdo de 1993 a 2011, sendo quatro da estiagem e cinco da cheia (Figura 114).
Assim como na estagéo Itatiaia (Figura 112), os efeitos da geologia local (vale “encaixado”) e
da regularizacdo da vazdo nesse segmento onde essas estagOes estdo localizadas,
influenciaram na homogeneidade dos seus perfis (Figuras 113 e 114). Tanto na estacdo
Resende como Volta Redonda, a forma do canal (em “U”) variou pouco de um ano para outro
e entre diferentes épocas do ano, e a migracao lateral foi, tanto na estiagem como na cheia, de
até ~ 4 m em Resende e de até ~ 7 m, em Volta Redonda. Também nessas esta¢des foram
registradas irregularidades no fundo do canal, indicando a ocorréncia de processos erosivos no
fundo, provavelmente relacionados a a¢do das “hungry waters” (Figuras 113 e 114).

Da estacdo Barra do Pirai (estagdo 9, Figura 23), a jusante da UEL Santa Cecilia (onde
ocorre a transposicdo para o rio Guandu), foram gerados perfis de 1994 a 2013, quatro da
estiagem e trés da cheia (Figura 115). A forma “UV” do canal foi preservada ao longo dos
anos, evidenciando como a geologia e a regularizacdo da vazdo inibiram a ocorréncia de
alteracdes significativas na forma do mesmo. Mesmo assim, houve migracdo lateral de até ~
10 m (na estiagem e na cheia), e oscilagdes no fundo do canal foram registradas em ambas as
épocas do ano (Figura 115), evidenciando a existéncia de processos erosivos. No trecho onde
a estacdo Barra do Pirai esta localizada, o volume de 4gua do RPS chega reduzido em um
terco do original, em funcdo da transposi¢cdo que ocorre a montante, e com menor carga
sedimentar apds passar pela barragem de Funil. Logo, o canal, neste semento, também esta
suscetivel a acgdo erosiva das “hungry waters” quando a vazdo das barragens a montante ¢é
liberada.

Dados de 1995 a 2015 foram utilizados para construgdo dos perfis transversais da
estacdo Paraiba do Sul (estacdo 10, Figura 23), localizada a jusante da estacdo Barra do Pirai e
da UEL Santa Cecilia; dentre os perfis gerados (Figura 116), trés correspondem a epoca da
estiagem e quatro a da cheia. Como nas esta¢cbes a montante do curso médio inferior, a
morfologia do canal (“UV”) se manteve ao longo do tempo, caracteristico de um canal com

fluxo regularizado e com controle estrutural. Nessa estacdo, a migracao lateral foi de até ~ 2
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m na estiagem, e até ~ 5 m na cheia. Mudancas no fundo do canal foram observadas nos
perfis desta estacdo (Figura 116), também submetida & agdo das “hungry waters”. Ali, tanto
na estiagem como na cheia, houve aumento da profundidade do canal, resultante de processos
erosivos. Cabe destacar que a estacdo fluviométrica Paraiba do Sul esta localizada a montante
da confluéncia de dois importes rios do curso médio inferior — o Paraibuna (mineiro) e o
Piabanha — que contribuem com o aumento da disponibilidade hidrica do RPS cerca de 20 km
abaixo desta estacao, ndo influenciando os dados da mesma.

Finalmente, a estacdo Anta (estacdo 11, Figura 23), imediatamente a jusante do
reservatorio da barragem de Anta, possui dados de 1992 a 2005 que permitiram a elaboracdo
de seis perfis transversais, trés da estiagem e trés da cheia (Figura 117). Como a barragem de
Anta entrou em operacdo em 2013, ndo foi possivel avaliar o impacto dessa obra sobre 0s
perfis transversais desta estacdo. Nos perfis transversais da estacdo Anta (Figura 117) foram
identificados os efeitos de regularizacdo do RPS, realizada pelas barragens mais antigas,
localizadas a montante. A forma geral do canal fluvial se manteve em “UV”, porém,
ocorreram processos de migracdo lateral do canal, tanto na estiagem como na cheia (de até ~ 5
m e ~ 16 m, respectivamente), e oscilacdes na morfologia do fundo (Figura 117), tipicos de
trechos submetidos a agdo erosiva das “hungry waters” (Figuras 112 a 116).

A partir dos perfis transversais das estagdes do curso médio inferior, foram calculados
0s parametros sugeridos por Su et al. (2015) para avaliagdo de mudangas na morfologia
transversal do canal: area da secdo transversal (A), profundidade media da agua (PM) e a
razdo LA/PM, na qual LA corresponde a largura da dgua (Tabelas 10 e 11). Em todas as
estacOes deste curso, a variabilidade dos parametros de Su et al. (2015), foi menor que a
registrada na estacdo Estrada do Cunha (estagéo 1, Figura 23), localizada no curso superior a
montante de todas as barragens do RPS, onde o fluxo fluvial ndo é regularizado (Tabela 3) e
também menores que as obtidas nas estacfes do curso médio superior (estacdes 3 e 4, Figura
23), onde atividades antropicas ostensivas contribuem com o aumento da variabilidade dos
parametros (Tabela 6).

Nas estacbes do curso médio inferior, submetidas aos efeitos da regularizacdo da
vazdo desde a década de 1950, a variagcdo dos parametros calculados a partir dos perfis
transversais foi, em média, de 7% para A, 8% para PM e —7% para a razdo LA/PM na
estiagem. No periodo da cheia, a variagdo média foi de —16% para A, —1% para PM e —2%
para a razdo LA/PM (Tabelas 10 e 11). Os baixos percentuais de variagdo dos parametros
mencionados indicam o quanto a regularizacdo inibe as alteragbes naturais do fluxo fluvial e,

consequentemente, as mudancas na morfologia transversal do canal advindas dessas
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oscilacBes. Soma-se a isso o fato de que o curso médio inferior do RPS encontra-se, em sua
maior parte, submetido a grande controle estrutural, o que também contribui com a
manutencdo da morfologia do canal fluvial.

Figura 111 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo
fluviométrica Queluz.

Estiagem Cheia

Distancia (m) Distancia (m)
2007 —2013 | 2000 —2007

OBS.: Nas fotografias aéreas, o segmento vermelho refere-se a localizagdo do perfil
transversal.
Fonte: A autora, 2019.



Figura 112 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo fluviométrica

Itatiaia.
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Figura 113 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estagdo fluviométrica Resende.
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Fonte: A autora, 2019.
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Figura 114 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estagdo fluviométrica Volta

Redonda.
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Fonte: A autora, 2019.
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Figura 115 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estagdo fluviométrica Barra do Pirai.

227

ESTACAO
\ !. - "

PIRAI - 58321000

Cotas (cm)

Estiagem

Distancia (m)

1994-—2007—2010—2013

Cotas (cm)

800

500 K

400

300

200

100

-100

-200

-300

Cheia

/]

\ ,

T T T T T T T / T
10 20 \m\qo € 6 70 BO}Q}HG 120

o

Distancia (m)
2006 2008 —2013

OBS.:
Fonte:

Nas fotografias aéreas, o segmento vermelho refere-se a localizagdo do perfil transversal.

A autora, 2019.



Figura 116 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo fluviométrica Paraiba

do Sul.
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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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Figura 117 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo

fluviométrica Anta.
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Tabela 10 — Pardmetros para avaliacdo de mudancas na morfologia transversal das estacdes
Queluz, Itatiaia, Resende, Volta Redonda e Barra do Pirai.

ESTACAO QUELUZ
ESTIAGEM CHEIA
DATA | LA| A |[PM|LAPM| DATA | LA | A |[PM|LAPM
SET/2007 | 60,5 [2415] 40 | 152 |NOV/2000 | 59,5 [240,3| 4,0 | 147
MAI/2013 | 62,4 [262,8] 42 | 148 |NOV/2007 | 62,4 [262,0| 42 | 149
%A 88 | 55| —22 %A 90 [40] 09
ESTAGAO ITATIAIA
ESTIAGEM CHEIA
DATA | LA| A [PM|LAPM| DATA | LA | A [PM|LAPM
JUN/1992 |108,7[232,3| 2,1 | 50,9 |NOV/1997 [110,0/229,8| 2,1 | 52,7
JUL/1994 [113,3[234,2] 2,1 | 54,8 | DEZ/1998 |104,0(258,3| 25 | 419
ABR/2000 |1055|248,3| 2,4 | 44,8 |NOV/2000|108,0/229,8| 2,1 | 50,8
SET/2013 [107,8(233,7] 2,2 | 49,7 |MAR/2008108,3]220,7| 2,0 | 53,1
%A 06 |14] 22 %A 4,0 |[-25] 09
ESTAGAO RESENDE
ESTIAGEM CHEIA
DATA | LA| A |[PM|LAPM| DATA | LA | A |[PM|LAPM
JUN/2008 |132,0448,2| 3,4 | 389 | DEZ/2009 |128,4|446,8| 35 | 36,9
JUL/2010 |129,6[516,8| 4,0 | 32,5 | ABR/2013 |127,7]469,3| 3,7 | 347
%A 153 [17,4] -16,4 %A 50 | 56| 58
ESTAGAO VOLTA REDONDA
ESTIAGEM CHEIA
DATA | LA| A [PM|LAPM| DATA | LA | A [PM|LAPM
MAI/1993 |116,0347,0] 3,0 | 388 | JAN/2001 |113,6]298,6| 2,6 | 432
ABR/2002 |1135[299,7] 2,6 | 43,0 |NOV/2003|112,7]262,5| 23 | 484
JUN/2007 |114,9(298,8] 2,6 | 44,2 | DEZ/2004 [120,8|3149] 2,6 | 46,3
JUL/2011 |116,0(339,4| 2,9 | 39,6 | FEV/2006 |117,4347,0/30 | 397
JAN/2007 [115,9|3154| 2,7 | 42,6
%A | 22 |22] 22 Yo 56 | 35| -15
ESTAGAO BARRA DO PIRAI
ESTIAGEM CHEIA
DATA | LA | A [PM|LAPM| DATA | LA | A |PM|LAPM
AGO/1994 | 92,0 [202,5| 22 | 41,8 | DEZ/2006 | 84,9 [216,0] 2,5 | 334
AGO/2007 | 85,0 [219,1] 26 | 33,0 |MAR/2008| 851 [225.1] 2,6 | 32,2
JUL/2010 | 86,0 [2199] 2,6 | 336 |DEZ/2013 | 85,0 [228,3| 2,7 | 316
JUN/2013 | 87,3 [226,3| 2,6 | 337
%A 11,8 [17,8] -19,4 %A | 57 [56] 52

Legenda: LA — largura da agua (em m); A — area da se¢do transversal (em m?2); PM —
profundidade média (em m); LA/PM - razdo entre a largura da agua e a
profundidade média; %A — percentual de variacdo entre as datas extrema do periodo
(estiagem/cheia).

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela 11 — Parametros para avaliacdo de mudancas na morfologia transversal das estacdes Paraiba do
Sul e Anta.

ESTACAO PARAIBA DO SUL
ESTIAGEM CHEIA
DATA LA A PM | LA/IPM DATA LA A PM | LA/IPM
JUL/2004 | 51,0 | 2445 | 4,8 10,6 NOV/1995 | 52,5 | 273,3 5,2 10,1
ABR/2013 | 50,2 | 305,0 | 6,1 8,3 MAR/2003 | 50,4 | 226,4 4,5 11,2
ABR/2014 | 51,0 | 300,5| 5,9 8,7 DEZ/2008 | 48,8 | 250,5 51 9,5
JAN/2015 | 49,4 | 2916 59 8,4
%A | 229 [229] -186 %A 83 | -14 | 57
ESTACAO ANTA
ESTIAGEM CHEIA
DATA LA A PM | LA/PM DATA LA A PM | LA/IPM
MALI/1997 |122,9| 5516 | 4,5 27,4 OUT/1992 | 128,3 | 626,8 4,9 26,3
SET/2004 |122,0|499,7 | 4,1 29,8 OUT/2000 | 126,3 | 465,9 3,7 34,2
ABR/2005 |123,6 | 507,4 | 4,1 30,1 NOV/2003 | 120,7 | 443,9 3,7 32,8
%A -8,0 |-8,5 | 10,0 %A -29,2 | -24,7 25,0
Legenda: LA — largura da &gua (em m); A — &rea da secdo transversal (em m?); PM — profundidade média
(em m); LA/PM - razdo entre a largura da &gua e a profundidade média; %A — percentual

de variagdo entre as datas extremas do periodo (estiagem/cheia).
Fonte: A autora, 2019.

4.3.6 Morfologia longitudinal

Geologicamente caracterizado por intenso controle estrutural, o relevo do curso médio
inferior ¢ formado, desde sua por¢do mais a montante até a distal, pela unidade paragndissica
do Complexo Embu, pelas rochas da Formagdo Resende, pelos granitoides do Dominio
Oro6geno Aracguai e pelas rochas do Complexo Paraiba do Sul que, em sua por¢do terminal se
intercalam com os granitos e granodioritos da Suite Quirino do Ordgeno Mineiro (Figura
118). Seu perfil longitudinal apresenta quatro falhas ao longo de seu canal fluvial e recebe as
aguas de seis afluentes: rios Bananal, Pirai, Piabanha, Paraibuna, Pirapetinga e Pomba (Figura
118).

A razdo RDEchno/RDEq, calculada a partir dos perfis longitudinais do curso médio
inferior, indicaram valores superiores a 2, caracterizando este trecho do RPS como
desajustado, segundo Etchebehere (2000), Melo, Fujita e Santos (2009) e Fujita et al. (2011).
Essa razdo, obtida a partir dos perfis de 1950/60 e de 2000 foi, respectivamente, 3,83 ¢ 3,87

(aumento de 1%).
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O desajuste nos perfis de ambas as datas pode indicar anomalias, possivelmente
relacionadas a existéncia de falhas no canal e a presenca de knickpoints naturais e artificias.
Dentre os knickpoints, ha aquele criado pela barragem de Funil, presente exclusivamente no
perfil mais recente (Figura 118). Este knickpoints artificial introduziu um desnivel vertical de
aproximadamente 60 m no perfil, interrompendo a evolugdo para uma silhueta mais concava e
lisa, 0 que normalmente aconteceria com o passar dos anos.

As demais barragens que existem no curso médio inferior (Lavrinhas, Queluz e Anta)
ndo foram representadas, pois ndo existiam quando os dados utilizados para elaboragao dos

perfis longitudinais foram gerados.

Figura 118 — Perfis longitudinais do curso médio inferior do RPS.
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4.4 Curso inferior do RPS

Ap0s percorrer aproximadamente 1000 km por areas bastante antropizadas e ter seu
fluxo represado e regularizado pelas barragens construidas a montante, o RPS chega ao curso
inferior enfraquecido. Este capitulo apresenta a paisagem e os resultados das andlises dos
parametros hidrologicos, sedimentoldgicos e morfoldgicos dos ultimos quilébmetros que o

RPS ainda precisa percorrer antes de entregar suas aguas ao Atlantico.

4.4.1 Paisagem

O curso inferior do RPS se inicia no municipio fluminense de Séo Fidélis e percorre a
planicie litoranea da Baixada Campista antes de despejar suas aguas e sedimentos no oceano
Atlantico (Figura 7). Atravessando terrenos com altitude inferior a 50 m e declividade média
de 0,2 m/km, é o menor dos quatro cursos fluviais, com menos de 100 km de extensdo (Figura
8). A porcéo final desse trecho se localiza na regido deltaica do Paraiba do Sul (ANA, 2001).

O clima tropical quente semiimido com 4 a 5 meses secos ao longo do ano predomina
desde a porcdo inicial até a metade do curso inferior (Figura 10). Dai até a foz o clima
dominante passa a ser o tropical quente tmido com um periodo ainda menor de estiagem (de
apenas 3 meses) devido a proximidade do mar. Nesse curso as temperaturas médias sao
superiores a 18°C em todos 0s meses do ano.

No inicio do curso inferior o RPS recebe em sua margem direita a contribuicdo das
aguas do rio Dois Rios (resultante da confluéncia dos rios Negro e Grande) e mais adiante, na
margem esquerda, proximo de sua porcdo central, do rio Muriaé (Figura 7). Nesse curso o
canal fluvial passa por dois dominios geomorfolégicos: as planicies fluviais (cercadas em sua
maior parte pela Depressdo do RPS) e as planicies marinhas, limitadas ao norte pelos
Tabuleiros Costeiros (Figura 9).

Em seu trajeto final, o Paraiba do Sul deixa o municipio de S&o Fidelis, margeia
Cardoso Moreira, corta Campos dos Goytacazes e serve de limite natural entre S&o Francisco
do Itabapoana e Sdo Jodo da Barra (Figura 4), onde finalmente entrega suas aguas ao mar.
Apesar da necessidade de protecdo ambiental do entorno do curso inferior em face de sua

importancia na manutencdo do equilibrio da regido deltaica do Paraiba do Sul, ainda nédo
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foram delimitadas Unidades de Conservagdo na area (Figura 6). Desprotegidas, as terras do
entorno do curso inferior sdo ocupadas por vegetacdo secundéria e lavouras, e proximo ao
Atlantico, por formaces pioneiras com influéncia marinha (Figura 14).

As atividades econémicas predominantes no entorno do curso inferior séo as lavouras
e pastagens (Figura 15). Os municipios de Campos dos Goytacazes e Sdo Francisco de
Itabapoana destacam-se pela producdo de cana-de-agUcar no estado do Rio de Janeiro,
cultivada por meio de irrigacdo nas varzeas marginais da Baixada Campista; outro produto
primario que vem ganhando destaque na regido € o abacaxi (IBGE, 2016). Como
consequéncia dessas e outras interferéncias humanas, a susceptibilidade a erosdo no curso
inferior é muito alta (Figura 18).

A erosdo é mais acentuada proximo a foz, resultado da combinacdo de uma série de
fatores naturais e antrépicos: atividades agricolas e pecuarias, responsaveis pela construcdo de
canais de irrigacdo, diques e aterros, ha décadas; as proprias caracteristicas da costa,
relativamente nova e baixa e sujeita a acdo incessante das ondas e a forte dinamica dos ventos;
e 0 proprio RPS, que apesar de ndo possuir nenhuma barragem ou reservatorio no seu curso
inferior, chega enfraquecido a foz gracas as obras hidraulicas localizadas nos trechos a
montante. Na foz, o rio chega com pelo menos dois tercos a menos da agua de seu volume
original, desviada para abastecer o Rio de Janeiro e sua regido metropolitana. A transposi¢édo
realizada a montante e a retencdo de agua em alguns reservatérios de barragens diminuem a
capacidade hidraulica do RPS de servir como barreira a entrada de agua oceanica pelo canal
fluvial. Além do controle do fluxo de agua, essas obras retém parte dos sedimentos do rio
necessarios a alimentacgdo de seu delta (PATRIANI; CUNHA, 2010).

4.4.2 Pardmetros hidrolégicos

No curso inferior foram utilizados dados de uma estacdo pluviométrica (Dois Rios) e
de duas fluviométricas (Sdo Fidélis e Campos/Ponte Municipal).

A estacdo pluviométrica Dois Rios (J, Figura 23) situa-se na porcao inicial desse curso,
a jusante de todas as barragens existentes no RPS. Em relacdo a barragem de Anta (a mais
recente e mais proxima da foz), esta estacdo encontra-se aproximadamente 150 km a jusante.
Ela possui série temporal completa de chuvas totais mensais de 1939 a 2017 (Figura 119) e se

encontra a menos de 5 km de distancia da estacdo fluviométrica S&o Fidélis (estagdo 12,
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Figura 23), e aproximadamente 50 km da estacdo Campos/Ponte Municipal (estacdo 13,
Figura 23).

A série histdrica de chuvas da estacdo Dois Rios (Figura 119) apresentou, ao longo de
quase oitenta anos de dados, ligeira tendéncia crescente. Como o correlograma da série
temporal (Figura 120) indicou auséncia de correlacéo serial entre os dados de um determinado
ano e do ano anterior, aplicou-se o teste de Mann-Kendall tradicional, que confirmou tanto a
tendéncia positiva anteriormente observada nos graficos de precipitacdo total mensal como
sua significancia estatistica (Tabela 12).

Figura 119 — Série temporal de precipitacdo da estacdo Dois Rios.
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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.

Tabela 12 — Resultado do teste de Mann-Kendall aplicado sobre a série temporal de chuvas totais mensais da
estacdo Dois Rios.

ESTACAO PLUVIOMETRICA TESTE DE MANN-KENDALL
Cadigo Nome S Tendéncia SE
J Dois Rios 0,123 Positiva Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equacéo 1); SE - significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 120 — Correlograma da série temporal de chuvas da estagdo Dois Rios.
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OBS.: As linhas tracejadas representam os limites de confianca a 95% para a hip6tese de ndo
ter correlacdo serial.

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

Fonte: A autora, 2019.

A estacdo fluviométrica Sdo Fidélis (estacdo 12, Figura 23), localizada na por¢do mais
a montante do curso inferior, possui série de vazdes medias mensais de 1973 a 2018 (Figura
121), com uma pequena lacuna (abril a novembro de 2015) na sequéncia de amostragens.
Embora essa estacdo ndo possua série historica tdo longa como outras existentes nos cursos
anteriores, ela foi selecionada face a inexisténcia de outras para analise das vazGes nessa
porcdo do curso inferior. A vazdo média de longo termo nessa estacéo foi 609,7 md/s, e antes
de alcanca-la, 0 RPS recebe a contribuicdo de trés afluentes: os rios Pirapetinga, Pomba e
Dois Rios (Figura 23). Mesmo assim, o aporte de dguas desses trés rios nao foi suficiente para
reverter os efeitos da transposicdo, da regularizacdo e do represamento do fluxo fluvial
realizados pelas barragens dos demais cursos, a montante: a série temporal de vazes
apresentou tendéncia decrescente (Figura 121), mesmo com as chuvas mostrando
comportamento contrario (Figura 119). Apo6s 2013, é possivel também perceber no
hidrograma a queda acentuada da vazao (Figura 121), como resposta a estiagem que ocorreu
na Regido Sudeste do Brasil e a retencdo de agua a montante, no reservatorio da barragem de
Anta (Figura 121). Mudangas na assinatura hidroldgica a partir de 1977, como resposta a
entrada em operacdo da barragem Paraibuna, ndo foram percebidas na série temporal da
estacdo Sao Fidelis (Figura 121), diferentemente das séries das estacdes dos cursos superior,
médio superior e médio inferior, a jusante dessa barragem e menos distantes da mesma
(Figuras 32, 59, 60, 88, 90, 91 e 93).
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Figura 121 — Série temporal de vazao média mensal da estagcdo S&o Fidélis.

Sao Fidélis - Vazdes
——Vaz&o média de longo termo ——Linha de tendéncia
3000
o y =-0,0097x + 948,42
T 2500 -
T 2000 -
c
()
£ 1500 -
8
3 1000 - \ A [‘ ﬂ h n
E Lt It } n i i Ih.
g 5o [TYTVYTVvTY v oyviay VTV,
> o T T T T T T T T T T T T T T
™ (o] (o] AN Lo (o] —l < N~ o ™ (o] (o] N Lo (o]
N~ N~ N~ [e0] (o] (o] (o)) (o] (o] o o o o —l i —
< < < < < < c ¢ ¢ < c c c < < <
g ®§ @ @ @& ® © © & ©& & © © © © T

OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equagdo da reta estd
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.

A estacdo fluviométrica Campos/Ponte Municipal (estacdo 13, Figura 23), situada a
uma distancia inferior a 50 km da foz, apresenta série mais longa de vazGes médias mensais
(1923 a 2018) que a estacdo anterior e, assim como aquela, apresentou tendéncia negativa
(Figura 122). A vazdo média de longo termo foi 807,3 m3/s. A série temporal da estacdo
Campos/Ponte Municipal mostrou mudangas na assinatura hidrolégica a partir de 1952 (ano
de inicio da transposicdo), quando o fluxo se tornou mais regular e com menor amplitude
entre os valores extremos de vazdo (Figura 122). Os eventos relacionados a entrada em
operacdo dos grandes reservatorios reguladores de fluxo situados a montante também
puderam ser detectados: ap6s 1961, quando a barragem Santa Branca foi concluida; apds
1969, com a entrada de Funil no circuito de regularizacdo (ano em que a linha de tendéncia
passou a apresentar valores abaixo da vazdo média de longo termo); apds 1977, quando a
regularizacdo se intensificou ainda mais com a entrada do reservatorio de Paraibuna no
processo; e apos 2013, com a entrada em operacdo da barragem de Anta (Figura 122).

Cabe ressaltar que, ao longo das séries historicas de vazdo de ambas as estacdes
fluviométricas do curso inferior (Figuras 121 e 122), os efeitos das grandes estiagens que
ocorreram na Regido Sudeste em 2001-2003 (MARENGO; ALVES, 2005) e, principalmente
em 2013-2014 foram observados. A seca que ocorreu de 1952-1955 no Sudeste também pdde
ser percebida (Figura 122). Essas estiagens severas contribuiram para acentuar ainda mais 0s

impactos da transposicao e da regularizagdo sobre a assinatura hidrologica da série temporal
de vazéo.
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Figura 122 — Série temporal da vazao média mensal da estagdo Campos/Ponte Municipal.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia da série temporal obtida por regressdo linear; a equacao da reta esta
representada no canto superior direito do gréfico.
Fonte: A autora, 2019.

Os correlogramas dos dados de vazdo média mensal das séries de ambas as
estacdes fluviométricas do curso inferior (Figura 123) mostraram autocorrelacdo entre os
dados de um determinado ano e do ano anterior. Para avaliar o grau de significancia
estatistica da linha de tendéncia dessas séries aplicou-se o teste Sazonal de Mann-Kendall
sobre os dados dos meses de pico de vazdo (de dezembro a fevereiro), os mais afetados
pelo controle de fluxo pelas barragens. Esse teste confirmou a tendéncia decrescente do

comportamento da vazdo de ambas as estacGes, com significancia estatistica (Tabela 13).

Tabela 13 — Resultado do teste Sazonal de Mann-Kendall aplicado sobre as séries temporais de vazdo média
mensal das esta¢des Sao Fidélis e Campos/Ponte Municipal.

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

12 Sao Fidélis -0,296  Negativa Sim

13 Campos/Ponte Municipal  -0,324  Negativa Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equacéo 1); SE - significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 123 — Correlogramas das séries temporais de vazdo média mensal
durante o pico de vazdo (dezembro a fevereiro) para as
estacfes Sdo Fidélis e Campos/Ponte Municipal.
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Legenda: ACF — Funcdo de autocorrelacdo; Lag — Intervalo de tempo em anos.

Fonte: A autora, 2019.

4.4.3 Pardmetros sedimentoldgicos

No curso inferior, somente a estacdo fluviométrica Campos/Ponte Municipal (estacdo
13, Figura 23) possui série temporal de dados de concentracdo de MPS. Embora essa estacao
possua dados de vazdo desde 1923, as amostragens de sedimentos em suspensdo foram
realizadas somente a partir do final da década de 1980 (Figura 124), quando as grandes
barragens com reservatorio (Santa Branca, Paraibuna e Funil) j& haviam sido instaladas e a
transposicdo do RPS para o rio Guandu ja acontecia desde 1952. A Unica barragem com
reservatorio que foi instalada apds o inicio das amostragens dessa estacdo é Anta (Figura 23),
que contribui com a regularizac¢do do fluxo do RPS desde 2013. Apesar de possuir quase trés
décadas de dados de concentracdo de MPS, a frequéncia das coletas dessa estacdo mostrou-se
bastante irregular (Quadro 4).

A série temporal de concentracdo de MPS apresentou comportamento decrescente de
1989 a 2018 (Figura 124). Os picos de concentracdo de MPS coincidiram, na maioria das

vezes, com 0s picos de vazdo e foram diminuindo nas décadas analisadas. Essa diminuigao
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deve estar relacionada & diminuicdo dos pardmetros hidrolégicos observados nas estaces
deste curso (Figuras 121 e 122) e daquelas dos cursos a montante (Figuras 32, 59, 60 e 87 a
93) e a retencdo de sedimentos nos reservatorios das barragens do RPS.

De 1989 a 2017, a média dos valores de concentracdo de MPS das amostragens foi 87
mg/L. Neste periodo, houve ocorréncia de valores excepcionais, como em 1994, que chegou a
870 mg/L (Figura 124); porém, da década de 1990 até 2017, o valor maximo atingido foi 236
mg/L em 2002 e, apo6s o alagamento do reservatorio de Anta, em 2013, nenhum valor
ultrapassou a media do periodo de 1989 a 2017 (de 87 mg/L), chegando, no maximo, a 43
mg/L.

O periodo de estiagem de 2013-2014 ocorrido na Regido Sudeste brasileira impactou
os valores de vazdo da estacdo Campos/Ponte Municipal (Figura 122), o que acabou
refletindo, também, nos baixos valores de concentracdo de MPS nesse periodo (Figura 124).
Do inicio da estiagem até o inicio de 2017, as vazBes mantiveram-se relativamente baixas,
mas a partir de meados de 2017 até 2018 elas comecaram a apresentar sinais de recuperacdo
(Figura 122). Porém, os valores de concentracdo de MPS se mantiveram ainda bem abaixo da
média da série (87 mg/L) ap6s a estiagem; de 2017 a 2018, a média dos valores de
concentracdo de MPS foi 14,4 mg/L. A hip6tese de retengdo de sedimentos no reservatério de
Anta, a montante dessa estacdo, deve ser considerada na tentativa de compreender o porqué
da manutencdo dos baixos valores de concentracdo de MPS nesse trecho mesmo ap6s o fim
do periodo de escassez de chuvas e o inicio da recuperacdo dos valores de vazao.

Na série de concentracdo de MPS foi observada autocorrelacdo entre os dados de um
ano e do ano anterior (Figura 125), assim com ocorreu com sua série de vazdes (Figura 123),
como € esperado em séries de dados hidrolégicos de rios regularizados. O teste Sazonal de
Mann-Kendall foi aplicado a série temporal, confirmando a tendéncia negativa da regressdo

linear e sua significancia estatistica (Tabela 14).

Tabela 14 — Resultado do teste Sazonal de Mann-Kendall aplicado sobre a série temporal de concentracéo de
MPS da estacdo Campos/Ponte Municipal.

ESTACAO FLUVIOMETRICA TESTE SAZONAL DE MANN-KENDALL
Cadigo Nome S Tendéncia SE
13 Campos/Ponte Municipal -0,261 Negativa Sim

Legenda: S — teste estatistico de Mann-Kendall (Equagdo 1); SE — significancia estatistica.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 124 — Série temporal de concentracdo de MPS e vazao média mensal da estacdo Campos/Ponte Municipal.
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OBS.: Em vermelho, a linha de tendéncia obtida por regressdo linear para a concentracdo de MPS; a equacédo da
reta esta representada no canto superior direito.

Legenda: MPS — Material particulado em suspensao.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 125 — Correlograma da série temporal de concentragdo de MPS da
estacdo Campos/Ponte Municipal.
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OBS.: As linhas tracejadas representam os limites de confianca a 95% para a
hip6tese de néo ter correlacéo serial.
Legenda: ACF — Fungdo de autocorrelacdo; Lag — Intervalo de
tempo em anos.
Fonte: A autora, 2019.
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4.4.4 Morfologia de vista em planta

O curso inferior do Paraiba do Sul é sinuoso, com grande numero de ilhas e barras
arenosas, apresentando, predominantemente, caracteristicas de canal entrelagado.

Para analise da morfologia de vista em planta desse curso, foram vetorizados seu
canal principal, os meandros abandonados, as ilhas e as barras arenosas extraidos de
fotografias aéreas de 1956 e 2005/2006 (Figuras 25 e 26). Complementando a analise da
morfologia de vista em planta do canal, foi realizado também um estudo da dindmica
morfoldgica da foz nas Gltimas décadas. Para isso, foram utilizadas imagens de satélite
com intervalo temporal menor, extraidas do Google Earth (Digital Globe), de 2003 a 2016.

Sendo o mais curto dos quatro trechos fluviais, foi possivel a representacédo
cartografica do curso inferior em apenas dois produtos cartogréficos (Figuras 126 e 127),
um representando sua morfologia pretérita (1956), e o outro, a mais recente (2005/2006).

Nesse curso foram selecionadas seis areas em escalas maiores (Figuras 126 e 127)
para que as alteraces morfoldgicas mais significativas pudessem ser cartografadas em
detalhe nos insumos de diferentes datas. Nessas &reas, o canal principal e os meandros
abandonados foram representados em azul, as ilhas em amarelo; e as barras arenosas na

cor laranja.
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Figura 126 — Produto cartografico resultante da vetorizagcdo manual do curso inferior do RPS a partir de fotografias aéreas do IBGE (1956).
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Figura 127 — Produto cartografico resultante da vetorizagcdo manual do curso inferior do RPS a partir de fotografias aéreas do IBGE (2005-2006).
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Na area 1 (Figura 128), situada no inicio do curso inferior (Figuras 126 e 127)
aproximadamente 150 km a jusante da Gltima barragem (Anta) com reservatério do RPS, ndo
foi observada alteracdo na forma do canal, mas de 1956 a 2006 ocorreu diminui¢cdo de 110 m
na largura média do mesmo e aumento no tamanho das ilhas (aumento da area emersa das
mesmas e fusdo de pequenas ilhas vizinhas em alguns trechos), gragas ao volume reduzido de
agua que chega a esse trecho.

Na area 2 (Figura 129), localizada 7 km a jusante da area 1 (Figuras 126 e 127),
também ocorreu diminuicéo da largura média do canal (106 m), aumento relativo no tamanho
de ilhas existentes e surgimento de novas ilhas com o tempo. Nessa &rea também foi
observada a incorporacdo de ilhas as margens do canal (Figura 129). Barras arenosas foram
registradas nas extremidades de ilhas e nas margens do canal, tanto na fotografia de 1956
como na de 2006. Pelas fotos percebe-se que esses depositos migraram ao longo dos anos,
evidenciando a dinamica sedimentar nesse trecho. A forma do canal ndo sofreu mudancas
significativas com o tempo (Figura 129).

As areas 3 e 4 (Apéndice O), localizadas 12 km e 26 km a jusante da area 2, e cerca de
70 km e 60 km a montante da foz, respectivamente (Figuras 126 e 127), também apresentaram
diminuicdo da largura média do canal fluvial (70 m na area 3 e 131 m na &rea 4), aumento
relativo do tamanho da ilhas devido a diminuigdo da disponibilidade hidrica, incorporagéo de
ilhas as margens do canal e presenca de barras arenosas. Meandros abandonados foram
identificados na area 4 (Apéndice O). Algumas dessas fei¢bes foram vistas tanto na foto de
1956 como na de 2005, evidenciando que a mudanca do curso de alguns canais as margens do
RPS jé& acontecia antes de 1956. Alguns meandros apareceram apenas na foto mais antiga, nao
tendo sido possivel identifica-los mais recentemente gracas as alteracdes antrépicas no
entorno do canal, onde se pratica a agricultura irrigada (Apéndice O).

Finalmente, nas areas 5 e 6 (Figuras 130 e 131), localizadas cerca de 20 km a
montante da foz e na porcdo final do RPS, respectivamente (Figuras 126 e 127), também
foram registradas mudancas semelhantes as encontradas nas areas anteriores do curso inferior,
tais como diminuicdo da largura média do canal fluvial (de 148 m e 18 m, respectivamente),
aumento relativo do tamanho das ilhas e/ou fusdo de ilhas em funcdo da diminuig¢do do
volume de &gua do RPS, incorporacdo de ilhas as margens do canal, presenca de alguns
meandros abandonados e de barras arenosas (principalmente na fotografia de 1956).

As principais altera¢cbes morfologicas ocorridas no canal fluvial do curso inferior de

1956 a 2005/2006 foram resumidas e organizadas em um quadro (Apéndice P).
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Flgura 128 — Area 1 (Figuras 126 e 127) do curso |nfer|0r

o PR v
Fonte: A autora, 2019.

Figura 129 — Area 2 (Flguras 126 e 127) do curso |nfer|or

OBS.: Ilhas mcorporadas a margem do canal (mrculadas em vermelho).
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 130 — Area 5 (Figuras 126 e 127) do curso inferior.

OBS.: llhas incorporadas a margem do canal (circuladas em vermelho).
Fonte: A autora, 2019.

nferior.

Figura 131 — Area 6 (Figuras 126 e 127) do curso i

i _,.&x

OBS.: llhas incorporadas a margem do canal (circuladas em vermelho).
Fonte: A autora, 2019.
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Algumas mudancas morfoldgicas fluviais observadas ao longo do canal fluvial do RPS
—em funcdo da velocidade com que ocorreram — sé puderam ser percebidas e quantificadas
por meio das fotografias aéreas em funcdo do intervalo temporal de mais de quase cinco
décadas entre elas. Porém, algumas mudancas morfoldgicas significativas acontecem em
intervalos temporais relativamente pequenos no RPS. E o caso, por exemplo, dos processos de
erosdo e acrecdo sedimentar que vém se intercalando ao longo dos anos e modificando
rapidamente a morfologia da porcdo mais distal de seu canal, dos pontais arenosos e das ilhas
da foz. Ali, a dinAmica é tdo intensa, que grandes mudancas morfolégicas acontecem
relativamente mais rapido que aquelas das porcGes mais internas do canal fluvial (com
excecdo das grandes mudancas provocadas por interferéncias antropicas, como retilinizacdes
de canal, barramentos etc). Assim, na desembocadura, imagens de satélite sequenciais podem
ser bastante Uteis para captar essas alteracdes morfoldgicas e, inclusive, quantifica-las.

Um processo que vem acontecendo nos ultimos anos na foz do RPS, mais
especificamente no canal sul da desembocadura (e que € facilmente identificado por meio de
imagens de satélite), é a erosdo do pontal arenoso da porcéo inferior desse canal, que protegia
0S manguezais ali existentes da acdo das ondas. Em contraposi¢do, na porcdo norte do canal
sul, acrecdo sedimentar vem criando, ali, condic¢Ges propicias ao desenvolvimento de um novo

manguezal (Figura 132).

Figura 132 — Canal sul da foz do RPS, em 2003 e 2015.
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Fonte: Elaborado a partir de GOOGLE INC., 2017.

Para quantificar a dinamica das alteracdes morfoldgicas na foz do RPS utilizaram-se
imagens de satélite de 2003 a 2016. Com essas imagens — provenientes da série historica da
Digital Globe disponibilizada pelo Google Earth — foi possivel mensurar as mudancas que
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vém ocorrendo nos pontais arenosos do canal sul da desembocadura do RPS. Para isso, foram
vetorizados os limites desses pontais, utilizando imagens das seguintes datas (Figura 133):

a) setembro de 2003 — vetorizado em azul,

b) setembro de 2010 — vetorizado em verde;

c) setembro de 2011 — vetorizado em laranja;

d) dezembro de 2012 — vetorizado em roxo;

e) abril de 2015 — vetorizado em amarelo;

f) maio de 2016 — vetorizado em vermelho.

Para mensurar os comprimentos dos pontais arenosos do canal sul foram selecionados
dois pontos de referéncia (de coordenadas geogréaficas 21° 36.873" S, 41° 0.857' O e 21°
37.187' S, 41° 0.770' O) como origem das medidas nas seis imagens utilizadas (Figura 133).
Para medir o comprimento do pontal arenoso norte, partiu-se do ponto azul até a extensao
maxima desse pontal, perpendicularmente na diregdo sul; analogamente, para obter o
comprimento do pontal sul, partiu-se no ponto vermelho em direcdo perpendicular norte até a
sua maxima extensao.

Observou-se que, no pontal norte, ocorreu acre¢do sedimentar de 2003 a 2016 (Figura
133); tomando como referéncia 0s anos extremos, seu comprimento aumentou 246 m de 2003 a
2016. Entre 2003 e 2015, esse crescimento foi ainda maior (274 m). De 2015 a 2016 houve uma
pequena diminuicdo do pontal de cerca de 28 metros. A tendéncia geral, no entanto, foi a
progradacdo do mesmo na direcdo sul (Figura 133).

Por outro lado, de 2013 a 2016, o pontal sul sofreu uma perda de aproximadamente 290
metros em sua extensdo. Ao longo desse periodo, esse pontal mostrou tendéncia a erosao (Figura
133). Consequéncia disso foi a destruicdo de parte de seu manguezal (Figuras 134-C).

Apesar da progradacdo da linha de costa na regido central da planicie deltaica do RPS
(SILVA, 1987), atualmente também sdo observados ali eventos erosivos localizados, como o que
ocorre ao sul da desembocadura, na praia de Atafona (Figura 134). Neste segmento submetido a
intensa erosdo, observa-se inclusive, a destruicdo de ruas e casas (Figura 134). Argento e Costa
(2005) relataram que desde a década de 1950 o pontal de Atafona vem sofrendo com a erosao e,
até o ano de 2005, 183 construges, distribuidas em 14 quadras, haviam sido destruidas com o

recuo da linha de costa.
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Figura 133 — Evolugdo do canal sul da foz do RPS, de 2003 a 2016.
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OBS.: Os marcadores esféricos azul e velho, presentes em todas as imagens, sdo os pontos utilizados como referéncia (origem) para medi¢éo do coprimeto dos pontais
arenosos norte e sul do canal, respectivamente.

Fonte: Elaborado a partir de imagens historicas Digital Globe, do Google Earth, GOOGLE INC., 2017.
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Legenda: A — A acdo das ondas, dentre outros fatores, ja levou a destruicdo muitas casas na praia de
Atafona; B — Além da agdo das ondas, Atafona sofre também com a atividade edlica bastante
intensa, que forma dunas que migram e se sobrepdem as construcGes que ainda resistem na
orla da praia; entre as dunas, formam-se corredores por onde circulam ventos predominantes
de NE; C — O manguezal localizado na porcao inferior do canal sul da desembocadura do
RPS vem sofrendo com a intensa eroséo do pontal arenoso que o protegia da a¢do das ondas;
D — Um novo manguezal rapidamente vem se formando na porg¢do superior do canal sul da
desembocadura, onde a deposicéo sedimentar favorece o crescimento de um novo pontal.

Fonte: A autora, 2016 (fotografias tiradas pela autora durante trabalho de campo).

Para analisar as mudancas ocorridas na praia de Atafona ao longo das décadas, foram
utilizadas as mesmas fotografias aéreas (de 1956 e 2005) usadas neste trabalho para analise do
canal fluvial do curso inferior. Sobre elas foram plotados os dois pontos de referéncia
anteriormente usados como origem das medi¢des dos pontais arenosos norte e sul nas imagens

do Google Earth de 2003 a 2016 (pontos azul e vermelho, respectivamente, nas Figuras 133 e
135).
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Figura 135 — Canal sul da foz do RPS em 1956 e 2005.
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Fonte: A autora, 2019

Analisando a dinamica da paisagem do canal sul da desembocadura em relacdo a esses
pontos de referéncia foi possivel mensurar a intensidade das modificacfes morfoldgicas que
ali ocorreram no intervalo temporal de quase 50 anos: ambos 0s pontais arenosos do canal sul
localizavam-se bem mais a leste em 1956; a linha de costa, daquele ano até 2005, sofreu
retrogradacdo nessa porcao da desembocadura; outra mudanca significativa foi a diminuicéo
da largura do canal sul, decorrente da diminuicdo da disponibilidade hidrica do RPS ao longo
das décadas; isso, somado aos processos sedimentares na porcao norte desse canal, levaram a
incorporagdo de ilhas a sua margem superior (Figura 135).

As mudangas na paisagem de Atafona foram tantas, que houve necessidade de
identificacdo de alguns elementos em comum entre as duas fotos utilizadas na anélise e, desta
maneira, verificou-se também a qualidade da correcdo geométrica da fotografia de 1956. Para
isso, foram tragadas/vetorizadas algumas ruas sobre a fotografia de 1956 (Figura 136) cujos
cruzamentos foram, inclusive, utilizados como GCPs no georreferenciamento. Ao sobrepor 0s
vetores dessas ruas a fotografia de 2005, verificou-se a coincidéncia entre aqueles e os
logradouros da foto ortoretificada, chancelando, dessa maneia, a qualidade geométrica da
correcdo da foto mais antiga. O RMSE do georreferenciamento ficou abaixo de 5 metros e o

erro de deslocamento dos checkpoints, inferior a 10 m nesta fotografia.
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Figura 136 — Logradouros identificados na Praia de Atafona.

SRUA ERNANE ALVES
8

OBS.: A esquerda, em vermelho, algumas ruas tracadas sobre a fotografia aérea de 1956 (georreferenciadas); a
direita, 0 mesmo arruamento vetorizado a partir da fotografia mais antiga, plotado sobre a fotografia de
2005.

Fonte: A autora, 2019.

Outra andlise que foi realizada foi a da dindmica da linha de costa. Inicialmente,
vetorizou-se a mesma sobre a fotografia aérea de 2005 (delineada ao longo do continente, sem
considerar a faixa de areia da praia de Atafona, extremamente dindmica ao longo dos anos).
Em seguida, essa linha foi sobreposta a fotografia de 1956, tornando possivel compara-las e
quantificar, inclusive, os efeitos da erosdo costeira sobre a area urbanizada de Atafona (Figura
137). Ocorreu o recuo da linha de costa ao longo dos 49 anos de intervalo temporal entre as
fotografias, com diminuicdo de uma parcela consideravel da faixa de areia da praia (superior a
200 metros em alguns pontos). Foi constatado o desaparecimento de 185 casas e 14 quadras
inteiras, numeros semelhantes aos reportados por Argento e Costa (2005).

As causas do fendmeno que vem ocorrendo em Atafona podem ser muitas. Além da
vazdo e da descarga sedimentar do RPS, que chegam bastante reduzidas a foz devido a
transposicao para o rio Guandu, e a retencdo de agua e sedimentos nas barragens construidas a
montante — Muehe (2005) aponta ainda outros fatores que devem ser considerados ao estudar
o fendmeno: o trecho submetido & intensa erosdo esté localizado & montante de uma célula de
transporte litordneo com transporte residual sazonal sempre dirigido para sul, na direcdo

contraria a desembocadura; a prdpria retencdo de sedimentos arenosos no interior do canal
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fluvial; a transformacdo de um muro em espigdo devido ao recuo da linha de costa; e o
trapeamento das areias da antepraia pela deposicdo de lamas fluviais proximo a
desembocadura atuam juntos, reduzindo o aporte sedimentar para a praia. Argento e Costa
(2005) aventam ainda a hipotese de que movimentos de massa subaquaticos possam ter
magnitude expressiva para alterar as estruturas sedimentares deltaicas do RPS, contribuindo
para o rebaixamento da &rea de Atafona e, consequentemente, para a intensificacdo dos

Processos erosivos.

Figura 137 — Linha de costa da Praia de Atafona em dois momentos: 2005 e 1956.
% ‘;‘, R "

OBS.: A esquerda, em linha tracjaa amarela, a linha de costa (sem a faixa de areia) de Atafona, tragada sobre a
fotografia aérea de 2005; a direita, essa mesma linha, sobreposta a fotografia aérea de 1956.
Fonte: A autora, 2019.

4.4.5 Morfologia transversal

No curso inferior do RPS, os perfis transversais do canal fluvial foram gerados a partir
de dados de duas estacdes fluviométricas: Sdo Fidélis e Campos/Ponte Municipal (estacfes 12

e 13, respectivamente, na Figura 23).
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Da primeira, no inicio do curso inferior (estacdo 12, Figura 23), foram construidos
perfis de 2001 a 2012, trés do periodo da estiagem e quatro da cheia (Figura 138). Da segunda,
localizada na porcdo central do curso inferior (estacdo 13, Figura 23), foram elaborados perfis
de 1993 a 2016, sendo cinco da estiagem e cinco da cheia (Figura 139).

Nos perfis transversais da estacdo Sao Fidélis (Figura 138) foi observado, ao longo os
anos, a manutengdo da forma geral do canal em “U”, caracteristica de ambientes
deposicionais (LIMA, 2006), e migracdes laterais de até ~ 10 m e ~ 20 m, na estiagem e na
cheia, respectivamente. A morfologia irregular do fundo do canal sugere alternancia entre
processos erosivos e deposicionais de um ano a outro, nas duas épocas (Figura 138). E
importante ressaltar que, apesar do volume reduzido de &guas do RPS que chega ao curso
inferior (impactado pela transposicéo e pela retencdo de agua e sedimentos nas barragens a
montante, nos outros cursos), a acao erosiva das “hungry waters” (tipicas de trechos
imediatamente a jusante de reservatérios) talvez ndo seja tdo pronunciada como em alguns
segmentos a jusante da barragem de Funil, no curso médio inferior, por exemplo. Na estagédo
Sdo Fidélis, localizada mais distante dos reservatérios, 0 RPS conta com a contribuicdo das
aguas e sedimentos do rio Pomba, na margem esquerda, e do rio Dois Rios (confluéncia dos
rios Negro e Grande) na margem direita, favorecendo, ali, a ocorréncia de processos
deposicionais.

Nos perfis transversais da estacdo Campos/Ponte Municipal (estacdo 13, Figura 23), 0
canal fluvial também manteve a forma em “U” ao longo dos anos (Figura 139). As
irregularidades do fundo do canal foram significativas nos dois periodos do ano, embora
tenham sido mais pronunciadas na cheia; a migracao lateral do canal atingiu até ~ 20 m na
estiagem e ~ 25 m, na cheia.

A estacdo Campos/Ponte Municipal possui dados (da estiagem) anteriores e
posteriores a instalacdo da barragem de Anta (em operacdo desde 2013), situada no curso
médio inferior, 180 km a montante. Analisando o comportamento de dois perfis transversais
(da estiagem) desta estacdo, um anterior (2010) e outro posterior (2016) ao alagamento do
reservatorio de Anta (Figura 140), observaram-se elevacao e suavizacdo do fundo do canal,
sugerindo a ocorréncia de processos deposicionais. 1sso ndo é comum em trechos a jusante de
reservatorios, onde processos erosivos no canal séo comuns (KONDOLF, 1997).

Para tentar compreender 0 que levou a intensificacdo dos processos deposicionais (e,

com isso, a elevagdo do fundo do canal), foi necessario investigar os pardmetros hidroldgicos
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da estagdo Campos/Ponte Municipal no periodo entre 2010 e 2016.

Figura 138 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estacdo fluviométrica S&o Fidélis.
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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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Figura 139 — Perfis transversais dos periodos da estiagem e da cheia da estagcdo fluviométrica
Campos /Ponte Municipal.
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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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De 2013 a 2014, o Sudeste brasileiro passou por severa estiagem e, em 2016, 0s
indices pluviométricos voltaram a crescer, embora ndo tenham atingido os valores registrados
em 2010 (Figura 119). Assim, em 2016, a vazdo (Figura 122) e, consequentemente, a
concentracdo de MPS da estagdo Campos/Ponte Municipal (Figura 124) ndo recuperaram 0s
valores registrados em 2010. Soma-se a isso, o fato de que desde 2013, a barragem de Anta
também vem contribuindo com a diminui¢do da concentragdo de MPS a sua jusante (Figura
97) e, provavelmente, de sedimentos de fundo. Uma hipotese que ajudaria a entender a
ocorréncia de processos deposicionais no fundo do canal na estacdo Campos/Ponte Municipal
de 2010 a 2016 (Figura 140), seria a afluéncia, imediatamente a montante desta estacdo, das
aguas do rio Muriaé (Figura 23). A contribuicdo de sedimentos de fundo deste rio ao RPS
pode ter ocasionado elevacéo e suavizacdo do fundo do canal.

A inexisténcia de um numero adequado de perfis transversais e de perfis anteriores a
construcdo das demais barragens do RPS impediu a investigacdo mais profunda das mudangas
morfolodgicas transversais do seu canal fluvial. Por meio dos perfis transversais disponiveis foi
possivel, entretanto, calcular os parametros sugeridos por Su et al. (2015) e avaliar seu

comportamento em relacdo aqueles de outras estacdes (Tabela 15).

Figura 140 — Perfis transversais (da estiagem) da estacdo Campos/Ponte
Municipal, de 2010 e 2016 (anterior e posterior,
respectivamente, ao alagamento do reservatdrio de Anta).
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Fonte: A autora, 2019.
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Nas duas estacfes do curso inferior, as taxas de variagdo dos parametros ficaram
inferiores a 8% para A, 2% para PM e 10% para a razdo LA/PM, na estiagem. No periodo da
cheia, essas taxas ficaram abaixo de 9% para A, 25% para PM e 31% para a razdo LA/PM.
Assim como ocorreu nas estacdes regularizadas dos cursos superior e médio inferior, nas
estacOes deste curso a variabilidade dos pardametros se mostrou relativamente pequena quando
comparada a registrada na estacdo onde o fluxo ndo é regularizado (estacdo 1, Figura 23 e
Tabela 3) e naquelas onde o fluxo é regularizado, mas atividades antropicas ostensivas de
extracdo de areia e agricultura irrigada alteram significativamente a vazdo, mascarando a
regularizacdo (estacOes 3 e 4, Figura 23 e Tabela 6). O baixo percentual de variagdo dos
parametros mencionados, indicam o quanto a regularizagéo do fluxo fluvial do RPS inibe as
alteracdes naturais do fluxo fluvial, e, consequentemente, poderao afetar a evolucdo natural da

morfologia transversal de seu canal.

Tabela 15 — Parametros para avaliacdo de mudancas na morfologia transversal das duas
estagdes fluviométricas do curso inferior.

ESTACAO SAO FIDELIS
ESTIAGEM CHEIA
DATA | LA | A [PM[LAPM| DATA | LA | A |[PM][LAPM
ABR/2001[427,7]627,1] 1,5 | 291,7 |MAR/2003[425,2]609,8| 1,4 | 296,5
SET/2006 |431,8(652,7| 1,5 | 285,7 | JAN/2006 |435,9|628,2] 1,4 | 3025
MAI/2012 |424,3]630,3] 1,5 | 285,6 | JAN/2008 |428,4(590,7| 1,4 | 310,7
JAN/2011 |414,7]607,0] 1,5 | 2833

%A | 05 [13] 21 %A 05 (21| 44
ESTAGAO CAMPOS - PONTE MUNICIPAL
ESTIAGEM CHEIA

DATA LA A |PM|LA/PM| DATA LA A |PM |LA/PM
JUN/1993 | 207,0|679,5| 3,3 | 63,1 | JAN/1994 (2199|740,1| 3,4 | 65,3
MAI/2001 | 182,8(619,8| 3,4 | 53,9 |MAR/1998|210,6|698,4| 3,3 | 63,5
ABR/2010(183,9|804,6| 4,4 | 42,0 | DEZ/2001 |175,1|622,4| 3,6 | 49,3
JUN/2014 |170,8|701,4| 4,1 | 41,6 |MAR/2004|209,1|844,2| 40| 51,8
JUL/2016 {167,2|571,9| 3,4 | 48,9 |MAR/2009|182,7|755,1| 4,1 | 44,2

%A -7,7109| -93 %A 8,1 |246| -30/4
Legenda: LA — largura da agua (em m); A — area da se¢do transversal (em m2); PM —
profundidade média (em m); LA/PM — razdo entre a largura da &gua e a profundidade

média; %A — percentual de variacdo entre as datas extremas do periodo (estiagem/cheia).
Fonte: A autora, 2019.
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4.4.6 Morfologia longitudinal

Apesar de o curso inferior ser o menor dos cursos do RPS, ele ¢ geologicamente bem
heterogéneo. Sua porcao superior ¢ caracterizada pelas rochas do Complexo Paraiba do Sul
intercaladas com granitoides do Dominio Orégeno Araguai. Em direcdo a jusante esses
granitoides se intercalam com charcknockitoides. Da por¢ao mediana em diante, dominam os
Depositos Aluvio-coluvionares do Quaternario, que vao desde cascalhos, areias e argilas a
depositos fluvio-lagunares e, finalmente, depdsitos litorAneos em sua por¢do final (Figura
141).

Na porgdo superior deste curso hd uma falha, a jusante da qual o RPS recebe as dguas
do rio Dois Rios. Na por¢ao central, o RPS conta também com a afluéncia das aguas rio
Muriaé. Observam-se varios knickpoints naturais nesse trecho, que ndo possui barragens ao
longo de sua extensdo (Figura 141).

No curso inferior, o valor da razdo RDEecho/RDE a1, calculada a partir dos perfis
longitudinais de 1950/60 e 2000, foi de 1,32 para ambas as datas, ndo tendo ocorrido variagao
com o tempo. Esse valor (abaixo de 2) corresponde a um trecho em equilibrio ou ajustado
(ETCHEBEHERE, 2000; MELO, FUJITA e SANTOS, 2009; FUJITA et al., 2011).

Visualmente se percebe que os dois perfis longitudinais do curso inferior apresentam
algumas diferengas entre 1950/60 e 2000 (Figura 141), porém, a varia¢do altimétrica deste
curso (inferior a 30 m) € pequena, o que torna essas discrepancias ndo muito significativas
quando comparadas as descontinuidades observadas nos perfis dos cursos superior € médio

inferior (Figuras 54 e 118, respectivamente).
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Figura 141 — Perfis longitudinais do curso inferior 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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4.5 Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo discutidos de maneira integrada os resultados das analises
anteriormente apresentadas separadamente, por curso fluvial, de modo a fornecer uma viséo
sindptica das alteracbes hidroldgicas, sedimentoldgicas e morfoldgicas ocorridas em todo o

curso fluvial do RPS.

4.5.1 Andlise hidroldgica e sedimentoldgica

Todas as séries temporais de vazdes/cotas de estacOes localizadas a jusante de
barragens com reservatorio apresentaram tendéncias negativas nas Ultimas décadas (Figura
142). O oposto foi observado nas séries de chuvas do mesmo periodo, que apresentaram
tendéncia ligeiramente crescente em todas as esta¢Ges pluviométricas (Figura 142). Tendéncia
hidrolégica positiva s6 foi observada na série temporal de vazdes da estacdo localizada
aproximadamente 50 km a jusante da nascente (estacao 1, Estrada do Cunha, Figura 23). Essa
estacdo esta situada a montante da primeira barragem existente, logo, ali o fluxo fluvial ndo é
regularizado e suas oscila¢cdes ainda acompanham o comportamento das chuvas (Figura 142).

Marengo e Alves (2005) também observaram que, nos Gltimos cinquenta anos, as
vazdes/cotas do RPS tém registrado tendéncias negativas em varios postos fluviométricos do
seu canal principal, e concluiram que o comportamento decrescente das séries fluviométricas
ndo pareceu estar associado ao comportamento das chuvas na bacia, cuja tendéncia, no
mesmo periodo, mostrou-se crescente. Os autores afirmaram, ainda, que as tendéncias
hidroldgicas negativas seriam consequéncia de influéncia antropica, mas ndao de mudancas
climaticas.

Né&o é tarefa simples determinar qual atividade antrdpica seria a principal responsavel
pela diminuigdo dos valores das vazdes/cotas do RPS e nem o grau de impacto de cada uma
dessas atividades sobre seus parametros hidrosedimentoldgicos, ja que 0 mesmo corta a regido
mais densamente povoada do pais, onde coexistem atividades que visam o abastecimento de

sua populacdo e da RMRJ com atividades industriais e agropecudrias (também grandes
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consumidoras de &gua). Porém, nas estacdes a jusante da transposicao para o rio Guandu e das
barragens com reservatério, logo apés o ano de inicio de suas operacfes hidréaulicas, o
comportamento das vazdes/cotas médias mensais foi alterado, mostrando como essas
estruturas impactam de alguma maneira o fluxo fluvial. Por exemplo, alteracdes no padréo
hidroldgico das séries temporais a jusante da UEL Santa Cecilia ocorreram ap6s 1952, ano em
que a transposicdo das aguas do RPS se iniciou. Foram registradas algumas mudancas na
assinatura hidrologica (como queda nos valores hidroldgicos médios) das estacOes
fluviométricas a jusante daquela UEL: Barra do Pirai (Figura 91) e Anta (Figura 93), no curso
meédio inferior, e Campos/Ponte Municipal (Figura 122), no curso inferior. Cabe lembrar que
no periodo de 1952-1955, o Sudeste brasileiro foi acometido por intensa estiagem
(MARENGO; ALVES, 2005). Assim, nessas estacOes, tanto os efeitos da seca como do
desvio de dois tercos das dguas do RPS para o rio Guandu devem ser considerados ao avaliar
a queda nos valores de vazdes/cotas a partir de 1952.

Nas estagcdes a montante da transposicdo (Estrada do Cunha, Santa Branca,
Pindamonhangaba, Guaratinguetd, Queluz, Resende e Volta Redonda, respectivamente
Figuras 31, 32, 59, 60, 87, 89 e 90), a queda dos parametros hidrologicos apos 1952 deve ser
atribuida somente a estiagem de 1952-1955, pois logo ap6s o periodo seco, 0s parametros
hidroldgicos se recuperaram. Além disso, essas estacdes estdo localizadas acima do ponto de
desvio e em 1952 ainda néo tinham sido construidas, a montante dessas estacdes, as barragens
reguladoras (Santa Branca e Paraibuna) que represam grandes volumes de agua para garantir
que a transposicdo e 0s demais usos do RPS ocorram com seguranca. Somente quando essas
duas grandes barragens foram instaladas (1961 e 1977, respectivamente) e passaram a operar
em consonancia com as operagdes de transposicdo é que o fluxo fluvial nas estacfes a
montante da trasnposic¢éo foi alterado.

Alteracbes no fluxo hidrolégico também foram observadas em nove estacdes
fluviométricas a jusante da barragem Santa Branca ap6s 1961, quando seu reservatorio entrou
em operacdo. As séries hidroldgicas que apresentaram algum tipo de mudanga no
comportamento das vazdes/cotas médias mensais ap0s aquele ano foram: Santa Branca
(Figura 32), no curso superior, Pindamonhangaba (Figura 59) e Guaratingueta (Figura 60), no
curso medio superior, Queluz (Figura 87), Itatiaia (Figura 88), Resende (Figura 89), Volta
Redonda (Figura 90), Barra do Pirai (Figura 91) e Anta (Figura 93), no curso médio inferior; e

Campos/Ponte Municipal (Figura 122), no curso inferior.



Figura 142 — Tendéncias hidrosedimentologicas e pluviométricas do RPS nas ultimas décadas.
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OBS.: As séries temporais hidrosedimentolédgicas das estacdes da ANA apresentam intervalos diferentes (Quadro 3).

Fonte: A autora, 2019.
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Em 1969, quando o reservatorio da barragem de Funil entrou no circuito de
regularizagdo do fluxo do RPS, os dados hidrologicos das estacdes a sua jusante registraram
alteracdes significativas em suas séries: Itatiaia (Figura 88), Resende (Figura 89), Volta
Redonda (Figura 90), Barra do Pirai (Figura 91) e Anta (Figura 93), no curso médio inferior; e
Campos/Ponte Municipal (Figura 122), no curso inferior. Foi registrada diminuigdo tanto da
amplitude entre os valores extremos das vazdes/cotas, como também do valor médio desses
parametros. Importante lembrar que, para que as operacdes de regularizacdo da vazdo em
Funil possam ser realizadas, € necessario que 0s reservatorios a montante (Santa Branca e
Paraibuna, Figura 23) também executem opera¢des de armazenamento e controle de fluxo, de
modo a garantir a vazdo minima que chega a barragem de Funil. Por isso, a partir de 1969,
para que Funil pudesse regularizar o fluxo a sua jusante, a barragem Santa Branca (existente
desde 1961) passou a operar em consonancia com aguela, armazenando e/ou liberando agua
de modo a garantir a seguranca hidrica para os demais usos do RPS a sua jusante (COELHO,
2012). Assim, apesar de localizadas a montante de Funil, nas estacbes fluviométricas Santa
Branca (Figura 32), Pindamonhangaba (Figura 59), Guaratinguetd (Figura 60) e Queluz
(Figura 87), também ocorreram mais alteracdes hidroldgicas a partir de 1969, quando Funil
entrou em operagao.

Ap6s 1977, com a entrada em operacao do reservatério da barragem Paraibuna, novas
alteracbes nas séries hidrologicas foram registradas. Algumas estacOes a jusante dessa
barragem apresentaram queda, outras, aumento dos valores de vazdes/cotas médias mensais
relativamente ao periodo anterior (1969 a 1977), porém, a maioria apresentou diminuicéo da
amplitude entre os valores méximo e minimo das vazBes/cotas, como efeito da nova
regularizacdo a que passaram a ser submetidas; foi o caso das seguintes estacfes: Santa
Branca (Figura 32), no curso superior, Pindamonhangaba (Figura 59) e Guaratingueta (Figura
60), no curso médio superior, e Queluz (Figura 87), Itatiaia (Figura 88), Volta Redonda
(Figura 90) e Barra do Pirai (Figura 91), no curso médio inferior.

Finalmente, a partir de 2013, ano em que o reservatério da barragem de Anta iniciou
suas operacdes no trecho final do curso médio inferior (Figura 23), as séries temporais de
vazdes das estacOes a sua jusante também registraram mudancas na assinatura hidroldgica. As
séries temporais das estagdes Anta (Figura 93), no curso médio inferior, Sdo Fidélis (Figura
121) e Campos/Ponte Municipal (Figura 122), no curso inferior, passaram a apresentar menor
amplitude entre os valores extremos de vaz@es/cotas e também queda nos valores médios.

Um fator que intensificou a queda dos valores hidrolégicos observado ap6s 2013 nas

estacOes Anta e Campos/Ponte Municipal foi a severa estiagem que assolou a Regido Sudeste
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brasileira de 2013 a 2014. Os anos de 1961, 1969 e 1977 — a partir dos quais as barragens
Santa Branca, Funil e Paraibuna entraram em operacao, alterando a assinatura hidroldgica das
séries temporais de varias estacbes — ndo coincidiram com periodos de estiagem severa, nem
de fendbmenos como El Nifio e La Nifia (INPE, 2018), que normalmente modificam as
condi¢cBes meteoroldgicas na Regido Sudeste do Brasil. Isso reforca a hipotese de que,
naqueles anos, as barragens e as operacOes hidraulicas por elas realizadas foram as
responsaveis pelas alteracfes observadas nos parametros hidroldgicos das estagcdes analisadas.

Ainda para avaliar os impactos da regularizacdo exercida pelas barragens com
reservatorio sobre o fluxo fluvial do RPS, foram elaborados gréficos de vazBes/cotas médias
anuais de longo termo do periodo anterior a 1952 (antes, portanto, do inicio da transposigéo e
da instalacdo das demais barragens com reservatorio no RPS), e dos periodos posteriores as
datas de instalacdo das barragens com reservatdrio de duas esta¢bes fluviométricas: uma a
montante de todas as barragens e outra a jusante de todas elas (estacdo 1, Estrada do Cunha e
estacdo 11, Anta, respectivamente, Figura 23). Assim, pode-se avaliar o impacto de cada uma
dessas interferéncias sobre os parametros hidroldgicos a medida que as barragens entraram no
circuito de regularizacao.

Na estacdo a montante de todas as barragens (estagéo 1, Estrada do Cunha, Figura 23),
somente apo6s 1952 e 2013 a vazdo média anual de longo termo diminuiu (9% e 14%,
respectivamente) em relagdo a média anterior a 1952, quando ainda ndo havia barragens no
RPS (Figura 143). Porém, ndo se pode atribuir essas quedas a instalacdo de Santa Cecilia
(transposicdo) e de Anta, pois essas interferéncias hidraulicas acontecem a jusante desta
estacdo, a mais de 500 km de distancia da mesma (Figura 23). A causa da diminui¢do da
vazdo deve estar relacionada a queda nos valores de precipitacdo, pois, no mesmo periodo em
que as duas barragens foram instaladas, ocorreram grandes estiagens (de 1952-1955 e 2013-
2014) no Sudeste do Brasil (Figura 143). Quanto as demais barragens, apos serem instaladas,
ndo diminuiram a média de longo termo da estacdo Estrada do Cunha (Figura 143). Ao
contrario, esse parametro aumentou em relacdo a média de longo termo anterior a 1952: cerca
de 22% apds a instalacdo de Santa Branca, 18% ap06s Funil e 22% apds Paraibuna (Figura
143), corroborando a hipotese de que nessa estacdo, o0 comportamento hidrolégico néo foi
comprometido pelas barragens, mas influenciado pelas chuvas, cuja tendéncia foi positiva
(Figura 28).
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Figura 143 — Vazdo média de longo termo da estagéo Estrada do Cunha, calculada entre os anos de instalagdo de
barragens com reservatorio.
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Legenda: As setas vermelhas indicam o ano de inicio da operacdo das barragens cujos nomes estdo indicados
proximos a essa setas; os retdngulos em marrom representam os periodos de severas estiagens no
Sudeste do Brasil.

Fonte: A autora, 2019.

Na estacdo localizada a jusante de todas as barragens (estagéo 11, Anta, Figura 23),
apos a instalacdo das barragens a vazdo media de longo termo diminuiu em relacdo ao periodo
anterior a 1952, quando ainda ndo havia interferéncias hidraulicas (Figura 144). Apés a
transposicdo (que ocorre neste curso, a montante da estagdo Anta), houve queda de quase 38%
da vazdo média em relacdo ao periodo anterior. Apds a instalacdo de Santa Branca (1961),
Funil (1969) e Paraibuna (1977), todas a montante dessa estacdo, as quedas foram de 25%, 37%
e 28% em relacdo ao periodo anterior a 1952. Apds 2013, com a entrada em operagdo da
barragem de Anta (imediatamente a montante dessa estacdo), a queda foi de quase 65% em
relacio ao periodo anterior a 1952 (Figura 144). E importante lembrar que os periodos de
estiagens severas de 1952-1955 e 2013-2014 coincidiram com o periodo de instalacdo das
barragens Santa Cecilia e Anta, respectivamente, o que provavelmente intensificou a
diminuicdo dos parametros hidroldgicos nesse curso (Figura 144).

Ap0s a instalacdo de Santa Branca (1961) e Paraibuna (1977), houve quedas (de 25%
e 28%, respectivamente) da vazdo meédia de longo termo em relagdo ao periodo anterior a
1952; porém, em relacdo aos periodos imediatamente anteriores a instalacdo dessas barragens
(1952-1961 e 1969-1977, respectivamente), foram registrados ligeiros aumentos (de 20%, em
ambos os casos) da vazdo média anual de longo termo (Figura 144), provavelmente
decorrentes da regularizacdo de vazdo realizada por seus reservatérios quando entraram no

circuito hidraulico do RPS.
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Figura 144 — Vazdo média de longo termo da estagdo Anta, calculada entre os anos de instalagdo de barragens
com reservatorio.
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Legenda: As setas vermelhas indicam o ano de inicio da operagdo das barragens cujos nomes estio indicados
proximos a essa setas; os retdngulos em marrom representam os periodos de severas estiagens no
Sudeste do Brasil.

Fonte: A autora, 2019.

As séries de concentracdo de MPS das estacBes fluviométricas da ANA utilizadas
neste trabalho também mostraram tendéncia decrescente ao longo das décadas analisadas,
assim como o comportamento das séries de cotas/vazdes (Figura 142). Mesmo nas estaces
do curso médio inferior & jusante do trecho onde ocorre intensa erosdo das encostas (Figuras
95 e 96), foi observada diminuicdo dos valores de concentracdo de MPS ao longo dos anos.
Ali, a queda dos valores de concentracdo de MPS pode ser atribuida a barragem de Funil, a
montante. Segundo Marengo e Alves (2005), o reservatorio desta barragem vem apresentando
intenso assoreamento nos Ultimos anos em funcdo da retencdo de sedimentos. Com isso, a
guantidade de sedimentos que normalmente fluiria rio abaixo, vem diminuindo.

Nas estagdes fluviométricas Anta (estagdo 11, Figura 23) e Campos/Ponte Municipal
(estacdo 13, Figura 23), que possuem dados de concentracdo de MPS anteriores a instalacao
da barragem de Anta (Figuras 97 e 124), os valores médios de concentragdo de MPS cairam
apos a instalagdo desta obra. Quando a barragem foi instalada, a Regido Sudeste passava por
um periodo de escassez de chuvas (estiagem de 2013-2014), o que também contribuiu com a
diminui¢do dos pardmetros hidrossedimentoldgicos dessas estagcdes. Porém, apds o fim da
estiagem, em nenhuma das estagdes houve recuperacao dos valores de concentracdo de MPS
para aqueles registrados antes da estiagem e da instalagdo da barragem (Figuras 97 e 124).

Os resultados da filtragdo das amostras coletadas mensalmente (de 2015 a 2017) nos

pontos pré e pds-barragem de Anta, corroboraram a hipo6tese de que as barragens contribuem
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com a diminuicdo de concentracdo de MPS a sua jusante. As amostras do ponto & montante da
barragem apresentaram valores de concentragdo de MPS mais elevados que aquelas coletadas,
na mesma data, no ponto a jusante (Quadro 7 e Figura 99). Além disso, ao longo de dois anos
de amostragens, a série de concentracdo de MPS do ponto pré-barragem apresentou tendéncia
ligeiramente positiva, enquanto a do ponto pos-barragem apresentou tendéncia negativa,
corroborando a hipdtese de retencdo de MPS no reservatorio da barragem de Anta (Figura 99).

4.5.2 Andlise da morfologia de vista em planta

A partir dos poligonos oriundos do mapeamento fluvial realizado sobre as fotografias
aéreas de 1950/60 e 2004-06, foram calculados alguns parametros morfométricos dos quatro
cursos do RPS para investigar sua variabilidade no intervalo temporal entre as fotos.

Ao longo de cinco décadas, os menores percentuais de variagdo da largura média
(%AW) e da éarea alagada do canal fluvial (%AA) ocorreram no curso inferior (-4,1 e — 2,6,
respectivamente), enquanto os maiores percentuais, no curso médio superior (-73,6 e — 47,2,
respectivamente, Tabela 16).

Apesar do primeiro e do terceiro maiores reservatorios do RPS (Paraibuna e Santa
Branca) estarem localizados no curso superior (Figura 20), o %A W deste curso foi
relativamente menor que o dos cursos médio superior e médio inferior (Tabela 16). Proximo a
nascente, 0 curso superior ocupa uma regido ainda preservada e, até sua porcéo central, o0 rio
corta areas pouco urbanizadas de municipios de pequeno porte. A partir do reservatorio de
Paraibuna, a paisagem do curso superior apresenta-se mais alterada, e sua por¢do mais distal
(de 45 km de extensdo), a jusante dos seus dois reservatorios, esta submetida aos impactos da
retencdo de grandes volumes de 4gua a montante. Em face da existéncia de segmentos com
niveis de interferéncia antropica tdo distintos, fez-se necessario o calculo do %AW em dois
segmentos deste curso: a montante e a jusante de seus reservatorios, de modo que o impacto
do reservatdrio de Paraibuna (instalado apds a década de 1950/60) sobre esse parametro
pudesse ser avaliado.

Apesar da tendéncia positiva das series pluviométricas na BRPS (Figura 142), do
comportamento crescente da série de vazdes a estacdo mais proxima a nascente (Figuras 31 e

142) e do aumento da largura média do canal em algumas areas a montante do reservatorio de



270

Paraibuna (Figuras 46 e 47), nos dois segmentos do curso superior em que 0 %AW, foi
calculado, houve, de 1950/60 a 2004-06, diminuicdo da largura média do canal:

aproximadamente 4% a montante dos reservatorios e 12% a sua jusante.

Tabela 16 — Variabilidade de alguns parametros do RPS, calculada a partir dos poligonos de seus cursos fluviais.

Cursodo | . .7 | o o x . Ew do
RPS %AW | Y%AA YoAllhas Corregéo geometrica Data das Fotos s )

. Georreferenciamento 1965/1966 25,5
Superior | -81 | 21,7 -25 Ortorretificacio 2004 95
Médio Georreferenciamento 1966 29,2
Superior —73,6 | —47.2 58 Ortorretificacio 2004 14,5
Médio 175 | —214 19 Georreferenciamento 1956/1965/1966 16,5
Inferior |~ | 7 Ortorretificacdo 2005/2006 9,5
. Georreferenciamento 1956 20,8
Inferior | 41| -26 | 30 Ortorretificacio 2005/2006 10,8

Legenda: %AW, %AA e %Allhas — Percentual de variacdo da largura média (Equacio 9), da area alagada e da
area ocupada por ilhas do canal fluvial; €w — Erro residual do célculo da largura média do canal
fluvial para os diferentes insumos utilizados na vetorizagéo dos cursos fluviais.

Fonte: A autora, 2019.

No segmento do curso superior a montante do reservatério de Paraibuna, a diminuicéo
da largura média do canal pode estar diretamente relacionada ao aumento da urbanizacéo de
alguns municipios do entorno do RPS (como S&o Luis do Paraitinga, Figura 145) e,
consequentemente, do consumo de agua do RPS para abastecimento humano e demais
atividades, principalmente agricolas. Embora de 1950/60 a 2004/06 a urbanizacdo também
tenha aumentado nos municipios da porcéo final do curso superior (Figura 145), a alteracdo
mais significativa neste segmento foi o alagamento de uma area superior a 200 km2 pelas
aguas do reservatorio de Paraibuna (Figuras 36 e 37). A analise hidrolégica mostrou que,
apos a instalacdo dessa barragem (1977) houve, a sua jusante, queda da vazdo média em
relacdo ao periodo anterior a 1952 (Figura 32). Isso reforca a hipOtese de que, no curso
superior, o alagamento do reservatério de Paraibuna foi o principal responsavel pela
diminuicédo da largura média do canal no segmento a sua jusante.

Quanto as ilhas do curso superior, a area ocupada pelas mesmas diminuiu 25% (Tabela
16) ao longo das décadas investigadas. A andlise das fotografias aéreas mostrou que nos
trechos do canal imediatamente a montante do reservatdrio de Paraibuna (Figuras 46 e 47)
ocorreu aumento do volume de agua no canal fluvial e, com isso, o afogamento de ilhas.
Importante ressaltar que, embora a diminui¢do do tamanho das ilhas tenha sido uma tendéncia
observada no curso superior, a jusante dos reservatérios de Santa Branca e Paraibuna (Figuras

50 e 51), houve surgimento de novas ilhas e aumento da area emersa das ilhas ja existentes na
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década de 1950/60, em funcédo do represamento de 4gua ocorrido no reservatorio de Paraibuna.

Figura 145 — Aumento da urbanizagdo em municipios do curso superior (1966 a 2004).

S&o Luis do Paraitinga (a montante do reservatério de Paraibuna):
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Fonte: A autora, 2019.

Apesar da inexisténcia de barragens com reservatorio no curso médio superior (Figura
20), este curso apresentou os maiores percentuais de variabilidade da largura média e da area
alagada do canal entre 1950/60 e 2004-06 (Tabela 16). Por se tratar de um trecho do RPS
caracterizado por extensas planicies aluviais, a dinamica morfolégica natural do canal é
esperada. Além disso, a analise hidrologica apontou diminuicdo das cotas medias apos 0s
anos de instalacdo das barragens Santa Branca e Paraibuna, no curso a montante (Figuras 59 e
60). Ao impactar o volume de &gua rio abaixo, essas barragens contribuiram com o
encolhimento do canal no curso médio superior, localizado a jusante das mesmas. Atividades
consumidoras de grandes volumes de agua do RPS, como a rizicultura irrigada e extracdo de
areia (cuja area mapeada aumentou 136% de 1950/60 a 2004-06), sdo ostensivas no curso
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médio superior (Figuras 75 a 77), diminuindo também o fluxo fluvial e, consequentemente, a
largura do canal. Segundo Kondolf (1997), atividades mineradoras, quando realizadas em
trechos localizados a jusante de barragens, produzem impacto significativo na morfologia do
canal, ocasionando deficit de sedimentos rio abaixo. Assim, a mineracdo ostensiva de areia
registrada no curso medio superior explicaria a diminui¢do acentuada (58%) da area ocupada
por suas ilhas (Tabela 16).

Quanto ao curso médio inferior, apesar de a transposicdo das aguas do RPS para
abastecer o rio Guandu ocorrer neste trecho e da presenca de duas barragens com reservatério
(Funil e Anta, Figura 20), os percentuais de diminuicéo da largura média e da &rea alagada do
canal ndo foram tdo elevados quanto no curso médio superior (Tabela 16), onde, além da
regularizacdo do fluxo realizada pelas barragens Paraibuna e Santa Branca, existem atividades
antropicas consumidoras de grandes volumes de agua. Apesar de relativamente menores, 0s
percentuais de variagdo ainda foram significativos (Tabela 16). Cabe ressaltar que, neste curso,
0 RPS corta uma regido de intenso controle estrutural, onde as mudangas morfoldgicas nao
respondem com a mesma intensidade que aquelas das planicies aluviais do curso a sua
montante. Mesmo assim, ao longo de todo o curso médio inferior, foram observadas areas
onde o canal fluvial apresentou diminuicdo da largura média superior a 70 m: a jusante do
reservatorio de Funil (Figura 108), a jusante da transposicdo (Figura 109) e a jusante do
reservatorio de Anta (Figura 110). O contréario — aumento da largura média do canal — s¢ foi
observado a montante das barragens de Funil e Anta (Figuras 106 e 110, respectivamente),
mostrando como as estruturas e operacdes hidraulicas interferem na morfologia fluvial.

A analise hidrolégica do curso médio inferior (Figuras 91, 93 e 144) apontou queda
nos valores de vazdo média de longo termo ap6s a transposicdo e apés a instalacdo de suas
barragens com reservatorio, corroborando a hipotese de que, ao impactarem o fluxo fluvial
gue chega neste curso, essas obras também contribuiriam com as mudancas morfolégicas de
seu canal. O aumento de 19% da &rea ocupada pelas ilhas no curso medio inferior (Tabela 16)
pode ser compreendido também como resultado da diminuicdo do volume de &agua do canal
do RPS ao longo do tempo, levando a uma maior exposicao da superficie das ilhas.

Finalmente, no curso inferior do RPS, o canal apresentou 0os menores percentuais de
diminuicdo da largura média e area alagada do canal (Tabela 16). Embora a anélise
hidrolégica tenha mostrado que o fluxo fluvial chega enfraquecido neste curso, com vazao
reduzida gracas a transposicdo e demais interferéncias hidraulicas realizadas nos cursos a
montante (Figura 122), ali, o RPS conta com a contribuicdo das &guas do rio Dois Rios

(resultado da confluéncia dos rios Negro e Grande, Figura 20), na margem direita, e do rio
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Muriaé, na margem esquerda. Em um curso cuja extensdo equivale a menos de um quinto
daquela do curso anterior, essa contribuicdo hidroldgica é importante, e provavelmente ajudou
a amenizar, sobre seu canal fluvial, os impactos das interferéncias hidraulicas realizadas a
montante. Porém, ndo impediu a ocorréncia de algumas mudancas significativas semelhantes
as observadas no curso médio inferior, como a diminuigdo da largura média do canal superior
a 70 m em algumas é&reas (Figura 130) e o aumento da &rea emersa das ilhas deste curso
(Tabela 16).

O célculo dos indices de sinuosidade Mueller (1968) possibilitou novas inferéncias a
respeito dos cursos fluviais do RPS. Nos cursos superior e médio inferior, a influéncia da
topografia sobre a forma do canal é marcante, o que foi confirmado pelos elevados
percentuais do indice de Sinuosidade Topografica (IST) em relacdo a componente hidraulica
(ISH), em ambos os cursos (Tabela 17). Segundo Mueller (1968), rios sinuosos em estagios
erosionais iniciais, sem ou com pequenas planicies deposicionais e largura do canal
semelhante a do vale fluvial, normalmente apresentam IST mais elevado que o ISH. Porém,
guando ha diminuicdo no percentual do IST (e consequente aumento do ISH), como foi
observado no curso superior entre 1950/60 e 2004-06 (Tabela 17), aquele autor sugere a
ocorréncia de uma mudanca no estagio erosional do canal.

Deve-se tomar cuidado para ndo confundir estagio com idade; um vale fluvial pode ser
muito jovem ou muito velho e ainda ser classificado como no estégio inicial do ciclo; e um rio
podera permanecer no estagio juvenil por centenas de milhares de anos desde que possua
gradiente capaz de manter a velocidade de seu fluxo elevada, impedindo, assim, a formacéo
de planicies de inundacdo extensas (MUELLER, 1968). No curso superior, mesmo com o IST
dominando a sinuosidade, um ligeiro aumento da componente hidraulica (ISH) ocorreu entre
1950/60 e 2004-06 (Tabela 17), o que pode estar relacionado ao desenvolvimento de planicies
aluviais em alguns trechos do mesmo (Figura 41 e Apéndice A), a montante da influéncia das
barragens.

J& no curso médio inferior, onde o canal encontra-se “encaixado” gragas a um intenso
controle estrutural, ndo houve desenvolvimento de planicies aluviais entre 1950/60 e 2004-06,
e 0 IST (que neste curso representou 100% da sinuosidade) ndo se alterou ao longo das
décadas (Tabela 17).

Segundo Mueller (1968), em estagios erosionais mais avancados, em gue extensas
planicies aluviais estdo presentes, a componente hidraulica da sinuosidade (ISH) domina
sobre a topografica (IST). No RPS, isso foi observado nos cursos médio superior e inferior

(Tabela 17). Nas varzeas do curso médio superior, apesar de dominante, o ISH apresentou
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ligeira queda ao longo das décadas (Tabela 17). Apesar de pequena, essa diminuigdo
(acompanhada pelo aumento da componente topogréfica) pode estar relacionada ao aumento
das intervencdes antropicas (desvios e canalizacGes para irrigacdo, exploracdo de areia etc.)
sobre 0s processos naturais de avulsdo do canal fluvial das planicies aluvias paulistas, 0 que,

segundo Mueller (1968), pode levar a um rejuvenescimento do estagio erosional do canal.

Tabela 17 — Parametros morfométricos dos cursos fluviais do RPS (1950/60 e

2004-06).

Curso fgg;i:f?a ISH (%) IST (%) IE
superior 1965/1966 33 %7
2004 6.6 034 -

8%  —3%
- . 1966 794 206 -
Medio Superior 2004 74.6 25.4 _

6 23%
édio Inforioy 1956/1965/1966 0 00  _
2005/2006 0 100 -

0% 0%
. 1956 606 394 31
2005/2006 583 417 34
“4% 6%  12%

Legenda: ISH — Indice de Sinuosidade Hidraulica (Equagao 10); IST — Indice de
Sinuosidade Topografica (Equagdo 11); IE — Indice de Entrelagamento (Equacdo
14).

Fonte: A autora, 2019.

Apesar da componente hidraulica da sinuosidade ser maior que a componente
topografica no curso inferior, este curso apresentou a menor diferenca entre os valores do ISH
e do IST (Tabela 17), mostrando um ligeiro rejuvenescimento dos processos erosivos do canal
(aumento do IST). Em funcdo do padrdo morfolégico entrelagado predominante na maior
parte deste curso, somente nele foi avaliada a variabilidade do indice de Entrelacamento (IE)
de Brice. Em cinco décadas, houve um aumento de 12% no IE (Tabela 17), o que ja era
esperado em funcdo do aumento da area ocupada por ilhas (Tabela 16) subsequente a
diminuig&o do fluxo fluvial apos as intervencdes hidraulicas realizadas nos cursos a montante.

Por meio da analise da morfologia de vista em planta do RPS foi verificado que o
impacto das barragens com reservatorio ocorreu em todos 0s seus cursos, mesmo naqueles
onde essas estruturas ndo estdo presentes, mas o fluxo esta submetido a influéncia das

barragens de outro curso, a montante. Como 0s quatro cursos sao bastante distintos entre si, a
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resposta morfolégica aos impactos provocados pelas barragens nem sempre é a mesma
(Figura 146). Em alguns cursos, por exemplo, a area do canal ocupada pelas ilhas, aumentou
(cursos médio inferior e inferior), enquanto em outros, diminuiu (cursos superior e médio
superior). No entanto, uma mudanca foi comum a todos os cursos: a diminuicdo da largura
média do canal fluvial (Figura 146).

Figura 146 — Principais interferéncias antrépicas e alteracdes morfoldgicas observadas na morfologia de
vista em planta dos quatro cursos fluviais do RPS.
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Legenda: %AW — percentual de variagio da largura média (Equacéo 9); D — declividade do curso fluvial.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019 e ilustrado digitalmente por MARINI, 2017c.

O estreitamento do canal fluvial é uma tendéncia relatada em varios estudos de
morfologia de sistemas fluviais regularizados ao redor do mundo (CLERICI et al., 2015;
SCORPIO et al., 2015). Um trecho regularizado do antigo Reno, entre a Franga e Alemanha,
por exemplo, sofreu, em um periodo de 40 anos, reducdo de 26% na largura média do canal
(ARNAUD e al., 2015); o rio Platte (Nebraska, EUA), teve a largura média de seu canal
reduzida em 80-90% no periodo de um século (WILLIAMS, 1978); ja a porcdo inferior do rio

Drac, na Francga, sofreu uma reducéo drastica de 70% na &rea de seu canal gracas a remocao



276

dos picos de vazdo, subsequente a regularizagdo realizada pela barragem ali instalada (PEIRY
NOUGUIER, 1994).

No RPS, a diminuicdo da largura media foi observada tanto imediatamente a jusante
das barragens com reservatorio como em porcdes relativamente distantes desses
empreendimentos (Figura 146), também submetidas a diminuicdo da disponibilidade hidrica
ao longo das décadas. O contrario — aumento da largura média do canal fluvial — ndo foi um
parametro dominante em nenhum curso, mas ocorreu de maneira sistematica nas porcoes
imediatamente a montante das barragens com grandes reservatorios (Figura 146), mostrando
claramente a influéncia do acimulo de agua desses empreendimentos sobre a morfologia do

canal.

4.5.3 Anélise da morfologia transversal

Como a maioria das estacdes fluviométricas ndo possui dados para geracdo de perfis
transversais anteriores a data de instalacdo das barragens com reservatorio, ndo foi possivel
fazer uma andlise do impacto direto dessas obras sobre a morfologia transversal do canal do
RPS. A partir dos perfis transversais das épocas da estiagem e da cheia das treze estacdes
utilizadas neste trabalho, foram calculados os parametros que, segundo Su et al. (2015),
indiretamente permitem avaliar o impacto que a regularizacdo de barragens exerce sobre o
canal fluvial: area da se¢do transversal (A), profundidade média da dgua (PM) e a razdo
LA/PM, na qual LA corresponde & largura da agua. Em canais fluviais onde ndo ha controle
de vazdo, esses parametros normalmente variam bastante, enquanto naqueles regularizados, a
taxa de variacdo dos mesmos é relativamente menor.

O percentual de variacdo (%A) desses parametros foi mais expressivo — em ambas as
épocas do ano — nas estacdes Estrada do Cunha, Pindamonhangaba e Guaratingueta (Figuras
147 e 148) . A estacdo Estrada do Cunha (estacdo 1, Figura 23), localizada a montante das
barragens do RPS, néo sofre os efeitos da regularizacdo da vazéo proveniente das operagdes
hidraulicas das barragens de Paraibuna e Santa Branca, a mais de 80 km rio abaixo. Seus
parametros mostraram — tanto na estiagem como na cheia — grande %A relativamente as
estacOes dos cursos medio inferior e inferior, a jusante de barragens e, portanto, onde o fluxo

é regularizado (Figuras 147 e 148).
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Figura 147 — Percentual de variagio dos parametros de Su et al. (2015) para a época da estiagem das estagbes
fluviométricas utilizadas neste trabalho.
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Legenda: %A - Percentual de variagdo; A — Area da secdo transversal; PM — Profundidade média da agua;
LA/PM — Razdo entre a largura da agua e a profundidade média.
Fonte: A autora, 2019.

As estacbes Pindamonhangaba e Guaratinguetd (estagdes 3 e 4, respectivamente,
Figura 23), apesar de localizadas ap6s os grandes reservatorios de Paraibuna e Santa Branca,
estdo situadas nas planicies aluviais do curso médio superior, onde o consumo de grandes
volumes de agua nas atividades mineradoras e agricolas altera os parametros hidroldgicos ao
longo do ano, mascarando os efeitos da regularizacdo de vazao operada a montante. Assim,
em ambas as estagdes, 0 %A de A, PM e LA/PM foram significativos nas duas épocas do ano
(Figuras 147 e 148).
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Figura 148 — Percentual de variacdo dos parametros de Su et al. (2015) para a época da cheia das estagbes
fluviométricas utilizadas neste trabalho.
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Legenda: %A - Percentual de variagdo; A — Area da secdo transversal; PM — Profundidade média da agua;
LA/PM — Razdo entre a largura da agua e a profundidade média.

OBS.: No eixo vertical foi introduzida uma quebra na escala para que o pardmetro LA/PM da estacdo Estrada do
Cunha pudesse ser representado junto aos demais, cujos valores (bem menores) ndo teriam
representatividade visual caso tivessem sido representados na mesma escala.

Fonte: A autora, 2019.

Os parametros calculados dos perfis transversais das estacfes fluviométricas em que a
regularizacdo de vazdo pelas barragens é o principal processo atuante sobre o fluxo fluvial
exibiram variabilidade relativamente menor que aqueles da estacdo onde o fluxo ndo é
regularizado (Estrada do Cunha) e que aqueles das estacGes onde o fluxo regularizado sofre
impactos de outras atividades consumidoras de agua (Pindamonhangaba e Guaratinguetd).
Segundo Su et al., (2015), a regularizagdo do fluxo, ao inibir a variabilidade desses
parametros, afeta a dindmica natural do canal e, consequentemente, sua morfologia
transversal. Os resultados deste trabalho mostraram também, que outras atividades antrépicas
(extracdo de areia e rizicultura irrigada) presentes no canal do RPS podem também alterar o
comportamento desses parametros, uma vez que aumentaram sua variabilidade em um trecho

do canal onde o fluxo é regularizado e grandes oscila¢des ndo eram esperadas.
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4.5.4 Andlise da morfologia longitudinal

O grau de equilibrio de cada curso fluvial do RPS foi avaliado por meio do calculo da
razao RDEecho/RDE a1 (Tabela 18) a partir de seus perfis longitudinais de 1950/60 e 2000
(elaborados a partir de cartas topograficas e do DEM do SRTM, respectivamente).

Tabela 18 - Pardmetros calculados a partir dos perfis longitudinais de 1950/60 e 2000 dos cursos fluviais do RPS.

1950/60s 2000
Curso %
RDEtrecho R D Etotal RDEtrecho/ RDEtotaI RDEtotaI R D Etotal RDEtrecho/ R DEtotaI
Superior 1243 262 4,74 1261 262 4,81 14
Médio
Superior 151 262 0,57 144 262 0,54 -5,2
Médio 1005 262 3,83 1015 262 3,87 1,0
Inferior
Inferior 347 262 1,32 347 262 1,32 0

Legenda: RDE., — Razo Declividade x Extensdo por trecho (Equacdo 15); RDEy, — Razéo Declividade X
Extensdo total do rio (Equacdo 16); % - percentual de variacdo da razdo entre a razdo
RDE echo/ RDE s de 1950/60 a 2000.

Fonte: A autora, 2019.

Valores de RDEecho/RDEqo, abaixo de 2 (que indicam trechos fluviais em equilibrio
ou ajustados) foram obtidos nos cursos médio superior e inferior (Figuras 81 e 141,
respectivamente e Tabela 18), em ambas as datas (1950/60 e 2000). Nesses cursos ndo ha
barragens e, de 1950/60 a 2000, a razdo RDE.cho/RDE;o. mostrou ligeira diminuigéo (~ 5%)
no curso médio superior e ndo se alterou no curso inferior (Tabela 18). O contrario, valores de
RDEecho/RDE 1 acima de 2 (indicativos de perfis em desequilibrio), foram obtidos nos
cursos superior e médio inferior (Figuras 54 e 118, respectivamente, e Tabela 18). Em ambos
0S cursos, a razdo RDEecho/RDE ot aumentou um pouco de 1950/60 a 2000 (Tabela 18).

Um fato que diferencia os perfis longitudinais dos cursos superior € médio inferior de
1950/60 daqueles de 2000, é a presenca, somente nos perfis mais recentes, de duas barragens
com grandes reservatérios (Paraibuna, no curso superior, e Funil, no médio inferior). Os perfis
longitudinais desses cursos ndo evoluiram para uma silhueta mais suave com o tempo, mas
apresentaram aumento de quebras ou degraus, com a introdugdo de knickpoints artificiais
onde as barragens foram instaladas (Figuras 54 e 118). Em ambos 0s cursos, a razao
RDErecho/RDEota1 aumentou ligeiramente de 1950/60 a 2000 (Tabela 18).
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Foram selecionados dois trechos nos perfis longitudinais dos cursos superior ¢ médio
inferior, no entorno do local onde foram instaladas as barragens de Paraibuna e Funil,
respectivamente, para que a razdo RDEecho/RDE o pudesse ser calculada tanto a partir do
perfil de 1950/60 (antes da instalagdo dessas obras) como do perfil de 2000 (ap6s a instalagao
das mesmas), a fim de verificar se esse parametro sofreu alteragdes apos a constru¢do das
barragens. Esses trechos (de 90 km de extensdo e identificados como Perfis Auxiliares nas
Figuras 54 e 118) abrangem toda a area dos reservatorios das barragens de Paraibuna e Funil,
e um trecho de extensdo semelhante a jusante dos mesmos. NO curso superior, com a
instalacdo da barragem Paraibuna, a razdo RDEcno/RDEo variou de 0,82 a 1,52 (aumento
de ~ 85%), e no curso médio inferior, com a instalagdo de Funil, a razdo aumentou de 1,86 a
2,13 (~ 15%), indicando a tendéncia de mudanca de um perfil equilibrado para um perfil

desajustado em ambas as situacGes (Tabela 19).

Tabela 19 - ParAmetros calculados a partir dos perfis auxiliares dos cursos
superior (Figura 54) e médio inferior (Figura 118), anteriores e
posteriores & construcdo das barragens Paraibuna e Funil.

Curso Superior RDE:recho | RDE otal | RDEirecho/ RDEotar | %0
Pré-Paraibuna 216 262 0,82 85 4
Pés-Paraibuna 397 262 1,52 ’
Curso Médio Inferior | RDE;recho | RDEiotal | RDEirecho/ RDE otar | %0
Pré-Funil 487 262 1,86 145
Po6s-Funil 559 262 2,13 ’

Legenda: RDE, — Razdo Declividade x Extensdo por trecho (Equacéo 15);
RDE;, — Razdo Declividade X Extensdo total do rio (Equacdo 16);
% - percentual de variacdo da razdo entre a razdo RDEgechno/ RDEqotal
de 1950/60 a 2000.

Fonte: A autora, 2019.

De acordo com Williams and Wolman (1984), em rios com barragens, as se¢des do
canal fluvial em que ocorrem as maiores taxas de degradacdo sdo aquelas proximas a essas
estruturas, diminuindo progressivamente a medida que a distancia das mesmas aumenta.
Segundo esses autores, os niveis de degradacdo a jusante de barragens se distribuem
irregularmente e, por essa razdo, a evolucdo para um perfil longitudinal suave é rara nos
trechos fluviais onde existem essas estruturas.

O célculo da razdo RDEecho/RDEo anterior e posterior & instalacdo das barragens
Paraibuna e Funil foi importante para investigar a relacdo dessas obras com o aumento do
desequilibrio do perfil longitudinal. Ao criarem knickpoints artificiais nos cursos superior e
médio inferior do RPS, elas aumentaram a razdao RDE;echo/RDEiota €, COM iSS0O, a tendéncia

para um perfil desequilibrado, dificultando o desenvolvimento para uma silhueta mais suave.



