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5 ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DA CONCENTRAGAO DE MATERIAL
PARTICULADO EM SUSPENSAO DA PORGCAO FINAL DO CANAL E DA
PLUMA COSTEIRA DO RIO PARAIBA DO SUL NO PERIODO DA ESTIAGEM

A partir da década de 1970, com o advento tecnol6gico dos satélites voltados para o
levantamento dos recursos terrestres, tornou-se mais acessivel o monitoramento de fendmenos
naturais e de interferéncias antrépicas na paisagem gracas a repetitividade dos satélites e ao
baixo custo das imagens orbitais em comparacao a outros insumos, como fotografias aéreas.

Quanto as intervengdes hidraulicas no Rio Paraiba do Sul (RPS), a maioria de suas
barragens com reservatorio foi construida anteriormente ao advento dos satélites (Quadro 2),
com excecdo da barragem de Anta (a mais proxima da foz), cujo reservatdrio foi alagado em
2013. Assim, a existéncia de séries historicas de imagens orbitais anteriores e posteriores a
instalacdo dessa barragem permite a investigacdo de mudangas tanto nas caracteristicas do
canal fluvial como nos aspectos relacionados a cor da agua do canal e de sua pluma costeira.

Em complementacdo as pesquisas para avaliar os impactos das barragens sobre os
pardmetros hidrologicos e morfolégicos do canal do RPS, foi desenvolvido, ao longo dos dois
ultimos anos deste trabalho de doutorado, um estudo de caso para estimar a concentracao de
Material Particulado em Suspensdo (MPS) da porcédo final do canal do RPS e de sua pluma
costeira com o intuito de avaliar se a barragem de Anta vem impactando esse parametro desde

gue seu reservatorio foi alagado.

5.1 Objetivos

O objetivo do estudo de caso foi estimar quantitativamente, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto da cor da agua, a concentracdao de MPS da porcao final do canal e da
pluma sedimentar na foz do RPS em anos anteriores e posteriores a instalacdo da barragem de
Anta, de modo a verificar se esta obra afetou a quantidade de MPS que chega ao Atlantico.
Este empreendimento foi construido a cerca de 200 km a montante da desembocadura, sendo

a barragem com reservatdrio mais proxima da foz do RPS (Figura 20).
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5.2 Area de estudo

A regido deltaica do RPS situa-se na por¢do emersa da Bacia de Campos,
estendendo-se no litoral fluminense desde a localidade de Guaxindiba, no municipio de
S&o Francisco de Itabapoana até o municipio de Macaé (Figura 149). Sua foz se localiza
entre 0os municipios fluminenses S&o Francisco de Itabapoana, ao norte, e Séo Jodo da
Barra, ao sul (Figura 4). Na planicie deltaica do RPS sdo reconhecidos dois tipos de
depdsitos: sedimentos terciarios da Formacao Barreiras, nas proximidades do limite entre
os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo; sedimentos quaternarios depositados na
porcdo compreendida entre o municipio fluminense de Campos dos Goytacazes e o Cabo
de S&o Tomé, na denominada Baixada Campista.

Segundo Silva (1987), a acdo conjunta do condicionamento estrutural, do aporte
sedimentar, da energia exercida pelas forcantes oceanograficas e das variagcdes do nivel do
mar resultou no padrdo morfosedimentar e estratigrafico do complexo deltaico do RPS:
progradante entre a localidade de Guaxindiba e o Cabo de S8o Tomé, e retrogradante ao

norte de Guaxindiba e ao sul do Cabo de S&o Tomé (Figura 150).

SAO TOME
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egenda: O canal fuvial principal do RPS foi tracado em azul.
Fonte: Imagem Landsat 8 de 16-06-2016 de USGS, 2018.
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Figura 150 — Comportamento morfosedimentar do complexo deltaico do RPS.
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Fonte: Adaptado de SILVA, 1987.

Na regido deltaica do RPS ha evidéncias morfoldgicas e estratigraficas de fases
progradantes e retrogradantes associadas ao abandono e retrabalhamento de antigas frentes
deltaicas (SILVA, 1987). Ao longo do Quaternario, variagdes do nivel do mar exerceram
papel fundamental no desenvolvimento de planicies costeiras, tendo ocorrido, no litoral
leste brasileiro, trés episodios transgressivos nesse periodo: transgressdo mais antiga,
penultima transgressdo e ultima transgressdo (MARTIN et al. 1980).

A evolucdo e a geomorfologia do complexo deltaico vém sendo estudadas por
Lamego e outros autores desde a década de 1940 (SILVA, 1987). Os estudos reconhecem
que, ao longo de suas fases evolutivas, o delta do RPS ocupou diferentes posi¢es. Assim,
a direcdo principal de desenvolvimento dos depoésitos fluviais situa-se ao longo do eixo
entre Campos dos Goytacazes e 0 Cabo de Sdo Tomé (SILVA, 1987). A presenca de
paleocanais, visiveis em modelos digitais de elevacdo, evidencia a migracdo da antiga
posicao do canal fluvial da direcdo sudeste para a atual posicéo, a nordeste (Figura 151).
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Figura 151 — MDE do complexo deltaico do RPS.
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Legenda: MDE — modelo digital de elevacdo; as
linhas tracejadas na cor branca
representam as paleoposi¢cdes do canal
do RPS, na diregdo do Cabo de Séo
Tomé.

Fonte: SILVA, 1987.

A porcdo mais setentrional do complexo deltaico do RPS é caracterizada pela
presenca de falésias esculpidas nos depdsitos da Formacdo Barreiras, algumas ainda ativas
(Figura 152). Ao atingir o flanco norte da planicie do Paraiba do Sul, cristas de praia
passam a preceder as falésias. Essas cristas predominam em ambos os lados da
desembocadura do RPS e sdo facilmente identificadas como fei¢Bes lineares nas imagens
de satélite, evidenciando a evolucgdo de paleopraias (Figuras 149 e 150). As cristas de praia
do flanco norte sdo sequéncias de idade holocénica e estdo associadas a atual
desembocadura do rio; as do flanco sul — pleistocénicas — se estendem até Macaé, e sdo
precedidas por um estreito corddo litoraneo holocénico (MUEHE, 2006). Um conjunto de
pequenas lagunas se localiza na retaguarda desse corddo litoraneo atual, cuja migragdo em
direcéo a planicie pleistocénica gera o truncamento das margens lagunares em contato com
o reverso desse corddo (DIAS; SILVA, 1984). A porcao ao norte da desembocadura fluvial

foi submetida a periodos alternados de crescimento de cristas de praia e formagdo de
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lagunas, enquanto na por¢do sul predominou a alternancia de recuos e avangos da linha de

costa, evidenciados através do truncamento das cristas de praia (SILVA, 1987).

Figura 152 — Falésia ativa da Formacao Barreiras nas proximidades do farol da Ponta do
Retiro, no municipio de Sao Francisco de Itabapoana (RJ).

OBS.: A localizacdo do farol foi alterada algumas vezes em funcdo da erosdo marinha
intensa e consequente recuo da linha de costa.
Fonte: A autora, 2016 (fotografia tirada durante trabalho de campo).

Quanto a dinamica dos processos costeiros, a regido deltaica caracteriza-se por ser
dominada por ondas que séo, em sua maioria, formadas por ventos locais, predominantes
dos quadrantes NE e E, e, com menor frequéncia, por ondas geradas por ventos de SE e
SO, decorrentes de frentes frias (BASTOS; SILVA, 2000).

Segundo Cassar e Neves (1993), apesar da predominancia de ondas de NE — que
produzem no hemisfério sul correntes litordneas no sentido S — o sentido do transporte
litordneo na porcéo superior a foz do RPS é voltado para 0 norte, enquanto na por¢do
inferior da desembocadura, a deriva litoranea predominante flui no sentido esperado,

transportando os sedimentos para o sul (Figura 153).
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Figura 153 — Sentido do transporte litordneo na regido deltaica.
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Legenda: As setas vermelhas indicam o sentido das correntes
litoraneas.

Fonte: Composigdo colorida RGS/Landsat5-TM de 03/09/2004 de

USGS, 2018.

A mudanca no padrdo esperado da deriva litoranea ao norte da foz do RPS — e,
consequentemente, do transporte sedimentar — é provavelmente controlada pelos seguintes
mecanismos: a configuracdo assimétrica da desembocadura do rio (cujo canal principal se
bifurca em duas partes); a ocorréncia, na foz, de mudangas geomorfoldgicas consideraveis
relacionadas com a formacgdo, migracdo e desaparecimento de barreiras/pontais arenosos
decorrentes de eventos deposicionais e erosionais associados a variacdo anual da descarga
fluvial e a influéncia das forgcantes oceanogréficas; e a propria batimetria da
desembocadura, que em fungdo da presenca de depo0sitos arenosos submersos, ocasiona
mudancas na frequéncia relativa da diregdo das ondas incidentes, provocando a inversdo da
direcéo residual do transporte longitudinal (Figura 154).

A pluma sedimentar na foz do RPS (Figura 153) se desenvolve no sentido N-S, mas
alcanca significativa expressdo offshore, tendo a extensdo méxima de sua frente de
sedimentos na direcdo SE, podendo atingir quase 30 km de distancia do ponto central de
sua foz (ESCH; NETO, 2013).

Figura 154 — Presenca de bancos arenosos no entorno da desembocadura do RPS.
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Legenda: As setas amarelas indicam onde ocorre aquebra das ondas.
Fonte: Imagem de 16-02-2015da série histérica do Google Earth, GOOGLE INC., 2017.

5.3 Fundamentacao tedrica

Em &guas costeiras, a origem do MPS das plumas sedimentares esta relacionada a
descarga fluvial e a ressuspensdo ou erosdo do fundo (MILLER; McKEE, 2004). A
concentracéo e a distribuicdo do MPS sdo espacial e temporalmente dinamicas e estdo sujeitas
a acdo das forcantes atmosféricas, astrondmicas e oceanograficas (OLIVEIRA, 2009).

O monitoramento das plumas sedimentares costeiras permite a identificacdo de
padrdes de dispersdo e exportacdo de material carreado pelo fluxo fluvial até o oceano; o
estudo desse material — cujas variaveis biogeoquimicas caracterizam as oscilacfes e o estado
de equilibrio de sistemas fluviais e costeiros — é de grande importancia para subsidiar projetos
de preservacao, recuperacao e gestdo das areas costeiras (OLIVEIRA, 2009).

Gracas a repetitividade, a evolucdo espectral e espacial dos sensores orbitais opticos e
a visdo sinoptica que os satélites oferecem da area analisada — somados ao baixo custo de
aquisicdo das cenas — a investigacao da dinamica de plumas sedimentares costeiras tornou-se
mais acessivel nos ultimos anos. Foi por meio dessa tecnologia que o estudo de caso para
avaliar a concentracdo de MPS da porcao final do canal do RPS e de sua pluma sedimentar
costeira foi realizado.
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A sequir, serdo descritos os principais processos dindmicos das plumas sedimentares
costeiras e uma breve exposicdo sobre 0s conceitos do sensoriamento remoto da cor da agua,
com énfase, principalmente, no comportamento espectral das aguas costeiras, que servirdo de

embasamento tedrico para justificar os insumos e as metodologias adotadas neste estudo.

5.3.1 A pluma sedimentar costeira e seus processos dindmicos

As plumas sedimentares costeiras — também chamadas plumas de turbidez — se
desenvolvem a partir da foz dos rios sobre a plataforma continental. Sua extensdo, forma e
dindmica sdo determinados pela interacdo entre varios fatores: intensidade e frequéncia do
aporte fluvial, variabilidade de ventos, marés, ondas, batimetria, correntes litoraneas e
oceénicas e ao transporte de Ekman, gerado pela forca de Coriolis associada ao cisalhamento
dos ventos (WRIGHT, 1977).

Segundo Wright e Nittrouer (1995), o transporte do MPS nas plumas acontece em
quatro estagios (Figura 155):

a) processos de dispersdo da pluma (Estégio 1) ocorre logo que o fluxo fluvial
deixa o canal e, ainda flutuando sobre a &gua do mar, se espalha ao longo da
costa e em direcdo offshore; nesse estagio, a pluma sofre advec¢éo e mistura
por meio de processos fisico-oceanograficos. Sua flutuabilidade é uma das
principais forgantes que determinam a distancia méxima da foz do rio que o
MPS poderé atingir antes que a deposicgao inicial se inicie. A maioria das
plumas fluviais possui flutuabilidade positiva, uma vez que a concentracdo
de MPS das mesmas raramente é grande o bastante para superar a diferenca
de densidade ocasionada pelo gradiente de salinidade entre as aguas fluvial
e marinha;

b) deposicao inicial (Estagio Il) — como o proprio nome sugere, compreende a
fase inicial de deposicdo de sedimentos no fundo e esta relacionada ao
processo seletivo em funcdo da velocidade de deposicdo das particulas.
Sedimentos arenosos se depositam mais rapidamente; ja os sedimentos finos
(silte e argila), embora possuam pequeno tamanho, apresentam grande area
superficial, o que facilita os processos de adsorcdo, agregacéo e floculagéo,

contribuindo para aumentar a velocidade de deposicdo dessas particulas
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proximo a foz. De modo geral, o padrdo de distribuicdo dos sedimentos
deltaicos normalmente indica granodecrescéncia da foz em direcdo a
plataforma. A deposicdo mais rapida ocorre imediatamente apds a
desembocadura de rios com canais pouco profundos que transportam
sedimentos arenosos, onde a taxa de deposicao inicial apos o fluxo fluvial
entrar no ambiente costeiro depende em grande parte dos processos de
dispersdo e da desaceleracdo do fluxo fluvial causada pela friccdo no fundo;
iSS0, porém, ndao € muito comum em grandes rios;

resuspensdo e transporte (Estdgio Ill) — a combinagdo de turbuléncia
causada pela acdo de ondas, correntes litordneas e correntes de maré
provoca, no fundo, grande cisalhamento, que leva a resuspensdo de
sedimentos depositados em regifes mais afastadas da desembocadura dos
rios. Esse processo é bastante evidente quando ha bancos arenosos situados
proximo a foz. Nesse estagio, os sedimentos podem ser redistribuidos ao
longo da costa, normalmente suavizando a topografia submarina e a propria
linha de costa. Quando as condicOes energéticas da regido da plataforma
continental interna permanecem intensas ao longo de todo o ano ou quando
elas coincidem com os periodos de méxima descarga fluvial (cheias

fluviais), o Estagio |11 pode acontecer simultaneamente ao Estégio II;

d) acumulacdo de longa duracdo (Estagio IV) — os estagios Il e IV séo

conectados pela camada superficial de mistura, que é a regido do assoalho
oceanico em que as particulas ainda interagem com os processos fisicos,
bioldgicos e oceanogréficos. Ali, ondas e correntes atuam causando eroséo,
transporte e redeposicdo de particulas; processos de bioturbacdo e
retrabalhamento pela acdo de organismos também sdo frequentes na camada
superficial de mistura. O que determinard a taxa de acumulacdo de
sedimentos com o0 tempo sera o0 balanco entre 0s processos erosivos e
deposicionais. Normalmente, a espessura da camada superficial de mistura é
de 10 cm, podendo se estender até 1 m quando ocorrem processos fisicos
mais intensos ou devido a presenca de organismos que habitam camadas
mais profundas. Por fim, o assoalho marinho representaria 0 processo
deposicional de longa duragdo (escala temporal de 10% anos) do material
originalmente em suspensdo na pluma costeira (WRIGHT; NITTROUER,
1995).
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Figura 155 — Estégios de disperséo de sedimentos fluviais no mar.
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Fonte: Adaptado de WRIGHT; NITTROUER, 1995.

5.3.2 Sensoriamento remoto da cor da dgua

O desenvolvimento de sensores multiespectrais voltados para o estudo da cor da dgua
possibilitou o estudo de plumas sedimentares como parametro para avaliacdo da dinamica de
solidos em suspensdo no canal e na foz de varios rios, inclusive no delta do RPS (TEODORO;
VELOSO-GOMES, 2007; ESCH; SARTORI NETO, 2013; VALERIO; KAMPEL, 2013).

A agua (doce ou salina) representa uma mistura de substancias dissolvidas ou
particuladas que possuem propriedades Opticas diversas, interagindo com a luz de maneira
diferente gracas a sua concentracdo e natureza. Na coluna d’agua, essas substancias sao as
responsaveis pela modificacdo de sua cor, pois absorvem e espalham a radiacdo incidente
sobre elas de diferentes maneiras. 1sso torna a cor da agua uma fonte de informacdes sobre
algumas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas de lagos, rios e oceanos (KAMPEL,
NOVO, 2009). Entretanto, € importante distinguir as substancias que podem estar presentes
na dgua e compreender como as mesmas contribuem com o processo de absor¢éo e disperséo
da radiacdo eletromagnética sobre elas incidente antes de utilizar o sensoriamento da cor da

agua para investigacdo de algum fendmeno das regifes costeiras e oceénicas.



291

Morel e Prieur (1977) classificaram as aguas dos oceanos em dois tipos: aguas do
Caso 1 e 4guas do Caso 2. As primeiras geralmente se referem as aguas do oceano aberto,
onde predominam as concentrac@es de fitoplancton e de material organico dissolvido (MOD,
também conhecido como substancias amarelas); as dguas do Caso 2, normalmente costeiras,
além do fitoplancton e do MOD, sdo caracterizadas principalmente pela presenca de
substancias inorganicas (denominadas neste trabalho de Material Particulado em Suspenséo
ou MPS).

A radiacdo emergente dos dois tipos de agua € bastante distinta e, por meio do
sensoriamento remoto da cor da &gua, é possivel analisar as variacbes na magnitude e
qualidade espectral dessas radiagdes para derivar informacGes quantitativas sobre o tipo de
substancias presentes na agua e suas concentra¢es (KAMPEL; NOVO, 2009).

O sensoriamento remoto da cor da &gua envolve 0 uso de sensores passivos com
visada estreita capazes de monitorar o fluxo radiométrico que chega aos detectores em
diferentes comprimentos de onda (A) nas faixas do visivel e infravermelho proximo do
espectro eletromagnético. A cor intrinseca de um corpo d’agua ¢ definida pelas variagdes
espectrais de sua reflectancia (R) na superficie (KAMPEL; NOVO, 2009). Em qualquer
profundidade (z), R é definida como:

R(A,z) = Ey(\,2)/Eq(A,z) 17)
onde:
Eu(A,z) — é a irradiancia ascendente (fluxo por unidade de area superficial), no comprimento
de onda A e profundidade z.
Eq(A,z) — € a irradiancia descendente (fluxo por unidade de area superficial), no comprimento
de onda A e profundidade z.

E, ¢ a medida de toda luz que deixa um corpo d’agua, mas 0s sensores remotos com
campos de visada limitados ndo conseguem detectar todo o sinal que deixa a superficie da
agua, o que restringe o sinal captado a uma pequena fracdo do original. Dessa forma, uma
descricdo do campo luminoso estaria incompleta se ndo incluisse nenhuma informacédo de
como os fluxos variam em funcdo das direcdes. A radiancia (L) fornece essa descricdo, uma
vez que mede o fluxo eletromagnético por unidade de area e por unidade de angulo solido.

Sendo L(A,z,0,0) a radiancia na direcdo definida pelo angulo zenital e angulo azimutal,
entdo as varias irradiancias de interesse podem ser obtidas pela integracdo de L nos angulos
apropriados. No sensoriamento remoto da cor da agua € muito comum o uso da reflectancia
de sensoriamento remoto (Rgs), que é fortemente correlacionada a R(A,z), mas usa a radiancia

ascendente no lugar de Ey(A,z), e é definida como:
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Rgs (0,0 ,A,0) = L(©,0 ,A,0)/ E4(A,0) (18)
onde © e ¢ em L indicam que a radiancia que deixa o corpo d’agua pode variar com 0 angulo
de visada. A Rgs trata da radiancia na superficie da 4gua, onde z=0 e sua unidade & sr.

E importante observar que a Rgs refere-se ao sinal imediatamente abaixo da superficie
da &gua e ndo ao que chega aos sensores orbitais, que captam a radiacdo atenuada gracas aos
efeitos atmosféricos. Assim, esses efeitos devem ser considerados e corrigidos das imagens de
satélite para que a Rgs possa ser correlacionada as substancias opticamente ativas presentes na

agua.

5.3.3 O comportamento espectral das dguas costeiras

Com a descarga de sedimentos nas regides costeiras, a cor da dgua torna-se amarelo-
amarronzada, podendo atingir o vermelho em algumas circunstancias. No caso das aguas
costeiras, a concentracdo de MPS tem uma contribuicdo maioritaria e decisiva nas
propriedades espectrais da agua, alterando significativamente sua reflectancia (TEODORO;
VELOSO-GOMES, 2007). Isso acontece porque 0 comportamento espectral da dgua turva é
distinto do da agua pura gracas a interacdo entre a radiacéo eletromagnética e 0 MPS presente
na agua, que provoca, sobretudo, o retroespalhamento da luz incidente (Figura 156).

Como resultado, altos valores de reflectancia sdo detectados pelos sensores dpticos na
regido do espectro visivel em torno de 550 nm, deslocando-se para valores maiores conforme
a concentracdo de MPS aumenta, o que torna a por¢cdo da faixa visivel do espectro
eletromagnético correspondente ao vermelho a mais adequada para estudos da quantificacdo
de sedimentos das plumas costeiras (GOULD; ARNONE, 2003). De fato, o uso de
sensoriamento remoto para mapear a concentracdo de MPS vem se tornando frequente em
diferentes tipos de aguas, e normalmente a reflectancia da porcdo correspondente ao vermelho
do espectro eletromagnético visivel (entre 600-700 nm, aproximadamente) é a selecionada
para a correlacdo com os parametros dos sedimentos da coluna d’dgua (MILLER; McKEE,

2004).
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Figura 156 — Comportamento espectral da agua.
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Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2002.

E possivel desenvolver modelos matematicos para estimar a concentracio de MPS das
aguas costeiras a partir da reflectancia ou radiancia de imagens orbitais. Esses modelos
variam de meramente empiricos até os mais sofisticados, como os de transferéncia radioativa
(OLIVEIRA, 2009). Segundo Teodoro e Veloso-Gomes (2007), independente do modelo
gerado, os diferentes estudos existentes mostram que € impossivel gerar um Unico algoritmo
para estimar a concentracdo de MPS com validade global devido a influéncia, na reflectancia,
das caracteristicas regionais, que dependem ndo somente das propriedades Opticas do local,
mas também das caracteristicas dos sedimentos. Assim, o ideal seria a elaboracdo de
algoritmos distintos para cada regido a ser estudada e para cada época do ano, caso a regido
esteja sujeita a algum tipo de sazonalidade. A escolha do tipo de modelo a ser desenvolvido

dependeréa das informacdes disponiveis para sua implementacéo.

5.4 Material e métodos

Para alcancar os objetivos deste estudo de caso foram realizadas amostragens de agua
superficial na porcdo final do canal e na pluma sedimentar do RPS para determinagdo da
concentracdo de MPS e posterior correlagdo com a reflectancia da imagem de satélite da data
da coleta. Dessa correlagdo gerou-se um modelo matematico para que fosse possivel estimar a

concentracdo de MPS da porcao final do canal e da pluma sedimentar do RPS a partir de
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imagens de outras datas, anteriores e posteriores a instalacdo da barragem de Anta. Com isso,
tornou-se possivel avaliar a ocorréncia de mudangas na concentracdo de MPS apds a
instalacdo dessa obra. Os materiais utilizados e procedimentos adotados estdo descritos a

sequir.

5.4.1 As imagens 6pticas utilizadas

As imagens orbitais sdo atualmente consideradas importantes ferramentas para estudos
guantitativos dos componentes presentes nas aguas costeiras, e a escolha do sensor adequado
a area a ser investigada vai influenciar na qualidade dos resultados obtidos.

Atualmente, existem varios sensores Opticos adequados para estudos da cor da &gua
que fornecem imagens com diferentes resolugdes espectral, espacial, radiométrica e temporal.
Dentre eles podem ser citados o Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
dos satélites Terra e Aqua, 0 Ocean and Land Color Instrument (OLCI) dos satélites Sentinel
3A e 3B e 0 Ocean Color Monitor (OCM) do satélite Oceansat-2 (I0OCCG, 2018). Embora
esses sensores possuam elevada resolugdo espectral e temporal, a resolugdo espacial dos
mesmos (cujo melhor caso € de 250 m) pode resultar inadequada para estudos das plumas
sedimentares de rios de pequeno e médio porte (ZOFFOLI, KAMPEL; FONSECA, 2011).
Assim, uma alternativa que vem sendo muito adotada para estudar os parametros da cor da
agua de rios de pequeno e médio porte, reservatdrios e plumas costeiras em escalas maiores
sdo o0s sensores dos satélites da série Landsat (SILVA; NOVO; KRUG, 1996; ZOFFOLI,
KAMPEL; FONSECA, 2011; ESCH; NETO, 2013; REIS et al., 2003).

O primeiro satélite da série Landsat foi lancado em 1972, mas somente a partir de
1984, com o aperfeicoamento do sensor Thematic Mapper (TM), no Landsat 5 (com trés
bandas no visivel, uma no infravermelho préximo, duas no médio e uma no termal) suas
imagens tornaram-se também adequadas a andalise da cor da agua, utilizando-se, no caso dos
estudos voltados para a quantificagdo de MPS, principalmente a banda correspondente ao
vermelho da faixa do visivel do espectro eletromagnético.

Atualmente, dos satélites da série Landsat (Figura 157), além da banda do vermelho
(banda 3) do sensor TM do Landsat 5, podem ser utilizadas para esta finalidade as bandas
correspondentes ao vermelho dos sensores ETM+ do Landsat 7 (banda 3) e Operational Land
Imager (OLI) do Landsat 8 (banda 4).
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Figura 157 — As bandas dos satélites Landsat 5 a 8.
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Fonte: Adaptado de USGS, 2018][a].

O sensor Multispectral Scanner (MSS), existente nas plataformas anteriores do
Landsat, também possuia uma banda na faixa do visivel correspondente ao vermelho (banda
2), mas com largura maior (resultando em resolugdo espectral inferior a do sensor TM); esse
sensor também apresentava resolucéo espacial mais baixa, de 80 m. Além da largura da faixa
espectral da banda correspondente ao vermelho ser menor nos sensores TM, ETM+ e OLI (no
que resulta em uma melhor resolucdo espectral e, consequentemente, maior diferenciacéo de
alvos), sua resolugdo espacial € 30 m (melhor que a do MSS). Com resolucdes espectral e
espacial adequadas, e com cobertura de 185 x 185 km por cena, os sensores TM, ETM+ e OLI
apresentam condicdes mais adequadas ao estudo quantitativo de MPS da maioria das plumas
sedimentares de rios de pequeno e médio porte.

Outro ponto positivo oferecido pelos sensores da série Landsat é a disponibilidade de
aquisicdo gratuita de imagens de seu acervo histérico de mais de trés décadas, o que
possibilita estudar o comportamento de fenémenos naturais e as interferéncias antropicas
sobres 0s mesmos ao longo de varios anos. Além de todas as vantagens apresentadas, como 0
Landsat 8 ainda encontra-se em Orbita atualmente, haveria a possibilidade de programar um
levantamento de campo para amostragens de agua na foz do RPS (para determinagdo da
concentracdo de MPS in situ) que coincidisse com 0 momento de sua passagem. E, por meio

da correlacao entre as informagdes coletadas em campo com a imagem de satélite do mesmo
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dia do levantamento poderia ser desenvolvido um modelo mateméatico para estimar a
concentragdo de MPS de imagens Landsat de outras datas.

A banda do Landsat 8 selecionada para o desenvolvimento do modelo empirico foi a
da faixa espectral correspondente ao vermelho (adequada para estudos da concentracdo de
MPS). Essa faixa corresponde a banda 4 no sensor OLI do Landsat 8 (Figura 157). Apds
implementado, o modelo seria também aplicado a cenas de outras datas, anteriores ao
alagamento do reservatorio da barragem de Anta (2013). Para isso, foram selecionadas cenas
do sensor TM do Landsat 5 (que datam da década de 1980 a 2011). A faixa espectral
correspondente ao vermelho neste sensor é a banda 3 (Figura 157). A diferenca entre a largura
das bandas dos dois sensores é pequena: na banda 3 (do TM) a largura da faixa espectral vai
de 0,630 a 0,680 nm e na banda 4 (do OLI), de 0,630 a 0,690 nm. Porém, as imagens dos dois
sensores possuem resolucdes radiométricas distintas (8 bits para o TM e 16 bits para o OLI,
nas imagens de nivel 1), razdo pela qual as técnicas de correcdo atmosférica e radiométrica
adotadas (a seguir expostas) foram aplicadas separadamente sobre as imagens de cada um dos
sensores, com 0s parametros especificos de cada uma, possibilitando, com isso, a
comparabilidade posterior entre os dados de reflectancia gerados a partir de cada cena,
convertidos para concentracdo de MPS ap6s a aplicacdo do modelo matematico.

No ano de 2012, o Landsat 5 ja havia sido desativado e o Landsat 8 ainda ndo havia
sido lancado, o que ocorreria em 2013. Naquele ano, estava em oOrbita o Landsat 7, cujo
sensor ETM+ vinha apresentando falhas em seu scanner de bordo desde 2003, acarretando a
necessidade de correcGes radiométricas para preencher as lacunas de dados nas imagens
geradas. Como a correcdo desse erro envolveria a utilizacdo de dados advindos de outras
cenas de datas diferentes para preencher as partes sem informacgdes, isso alteraria as
caracteristicas da cena original (indo de encontro ao objetivo inicial, que seria a utilizacdo de
imagens de uma data especifica para estimar quantitativamente o MPS). Em face disso, optou-
se pela ndo utilizagdo das imagens do sensor ETM+, razdo pela qual ndo foram utilizadas
imagens de 2012. Na série historica de 34 anos de imagens TM e OLI, além do ano de 2012,
ndo foram utilizadas imagens dos anos de 1985, 1993, 1999, 2002, 2003, 2009 e 2010 devido
a elevada nebulosidade sobre a area de interesse em todas as cenas do periodo da estiagem
daqueles anos.

Além da deteccdo de nuvens, outro inconveniente das imagens da série Landsat é sua
baixa resolucdo temporal em relacdo a de outros sensores voltados especificamente para
estudos do oceano; enquanto aqueles possuem revisita de 1 a 2 dias (como o MODIS, por

exemplo), os sensores da serie Landsat possuem intervalo de imageamento de 16 dias, o que
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reduz bastante as chances de coincidirem as datas dos levantamentos de campo pretéritos para
amostragens de agua para determinagdo de MPS com as datas das imagens de seu acervo e,
ainda, que essas imagens possuam pequena ou nenhuma cobertura de nuvens. O intervalo
relativamente grande entre as revisitas também dificulta o planejamento de futuros trabalhos
de campo para que as amostragens diretas coincidam com a passagem do satélite. Mesmo
diante dessa dificuldade, gracas as demais vantagens oferecidas pelos sensores dos satélites da
série Landsat anteriormente citadas, optou-se pela utilizacdo de suas imagens neste estudo de

Caso.

5.4.1.1 Os tratamentos aplicados as imagens

Os dados de sensores orbitais sdo representados em uma matriz de nimeros digitais e
encontram-se em um intervalo numérico, nimeros de cinza ou NC. Para as imagens
TM/Landsat 5, de 8 bits, os NC variam de 0 a 255; para as imagens OLI/Landsat 8, de 12 bits,
variam de 0 a 4095 e, nos produtos nivel 1, escalonados para 16 bits, de 0 a 65535.

Os NC séo usados apenas por conveniéncia no processamento dos dados, pois eles ndo
representam quantitativamente valores fisicos reais (reflectancia, radiancia) e a conversao dos
mesmos para reflectancia ou radidncia € sempre desejavel quando diferentes sensores séo
utilizados para analise, quando se quer correlacionar com dados biofisicos ou para geracdo de
mosaicos e series temporais.

As imagens Landsat usadas neste trabalho foram adquiridas no formato geotiff, ja
corrigidas geometricamente (nivel 1). Foram entdo submetidas a correcdo radiométrica para
transformar os NC em valores de reflectancia no topo da atmosfera (p;,'). Valores de pil tendem
a reduzir as diferencas entrem os NC obtidos a partir de diferentes angulos de incidéncia de
iluminacdo e ajustes nos sensores, uma vez que incorporam informacdes relativas aos angulos
de elevacdo e zenital solar (REIS et al., 2003). Para isso, foram utilizados coeficientes de
escalonamento informados nos metadados (arquivo MTL), que vém junto com 0S arquivos
das imagens (USGS, 2018[b]):

Pk' =M, Qe + A, (19)
onde:
p. éa reflectancia no topo da atmosfera (sem a correg&o para o angulo solar);

M, ¢ o fator de escalonamento multiplicativo de uma banda especifica (metadados);
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A, é o fator de escalonamento aditivo de uma banda especifica (metadados);
Qcar 30 0s NC calibrados.

E, para obter-se a reflectancia no topo da atmosfera com angulo solar calibrado (p;):

p.= prlcos(O©sz) ou  pu= pr/sen(Ose) (20) e (21)
onde:
Py € a reflectancia no topo da atmosfera (corrigida do angulo solar);
Osz € 0 angulo zenital solar local;
Ose € 0 angulo de elevacdo solar local.

Para a correcdo atmosférica aplicou-se a técnica dark spectrum fitting (Vanhellemont;
Ruddick, 2018), baseada em informacdes de cada cena individualmente, sem necessidade de
medidas externas. As interferéncias atmosféricas sdo computadas por meio dos alvos escuros
das diferentes bandas do Landsat 8. De cada banda, o objeto mais escuro é determinado e a
partir dele é construido o espectro escuro (dark spectrum), espécie de gabarito usado para
eliminar os efeitos atmosféricos dos demais pixels. Essa correcdo utiliza também
especificamente a banda do infravermelho médio (short-wave infrared ou SWIR) do Landsat
para correcdo dos efeitos atmosféricos resultantes da presenca de aerossol sobre a superficie
do mar, comum em aguas costeiras. Gracas a resolucdo espacial e espectral do Landsat, essa
correcdo atmosférica permite detectar tipos de particulas em &guas com elevada turbidez que
ndo sdo diferenciados quando outras técnicas de corre¢do séo utilizadas.

As correcOes radiométrica e atmosférica foram realizadas individualmente para cada
imagem dos sensores TM e OLI por meio do software ACOLITE, um processador de imagens
Landsat 5 a 8 gratuito desenvolvido pelo Royal Belgian Institute of Natural Sciences (RBINS,
2018) que também cria, nas imagens, mascaras sobre nuvens e continente. Apos as correcdes
supracitadas, os pixels das imagens geradas passaram a conter informacdes da reflectancia

espectral da superficie da agua (py,), adimensional, que corresponde a Rgrs, multiplicada por .

5.4.2 Amostragens de 4qua na pluma sedimentar do RPS

Conhecendo-se a concentragdo de MPS de um corpo d’agua (determinada a partir de
amostragens diretas) é possivel desenvolver modelos empiricos da cor da agua nos quais 0s

valores dos dados obtidos in situ sdo correlacionados com valores de radiancia ou reflectancia
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superficial da dgua extraidos das imagens de satélite (preferencialmente da mesma data das
amostragens). Esses algoritmos permitem estimar valores de concentracdo de MPS para
outras datas. Com o propdsito de elaboracdo de um algoritmo empirico, foram programados
trabalhos de campo para coleta de amostras de agua superficial na porcdo final do canal do
RPS e também em sua pluma sedimentar que coincidissem com a data de passagem do satélite
Landsat 8.

Em funcdo do padrdo sazonal das chuvas na bacia, o regime hidrologico do RPS
também possui uma dindmica de variacdo sazonal (VALERIO; KAMPEL, 2013), com vazdes
menores durante a estacdo seca (junho a setembro, quando os valores atingem um minimo de
180 m3/s perto da foz) e vazBes maiores durante o periodo chuvoso (novembro a marco,
podendo atingir um maximo de 4400 m?3/s, também na sua foz). Em funcdo dessa
sazonalidade, inicialmente foram planejados dois levantamentos de campo para amostragens
para determinacdo da concentragdo de MPS no entorno da foz do RPS e em sua pluma: um na
estiagem e outro na época da cheia.

Os dois levantamentos foram previamente programados para datas que coincidissem
com a passagem local do Landsat 8, no periodo de 2016 a 2018. Ao longo desses dois anos,
nos meses de junho a setembro (estiagem) e de novembro a margo (cheia), foram
acompanhados — a partir dos trés dias anteriores as datas das passagens do satélite (que ocorre
de 16 em 16 dias) — os boletins meteoroldgicos diarios para se certificar das condicGes de
nebulosidade na foz do RPS na data da passagem (quando, portanto, deveriam ser feitas as
amostragens). Um pescador contratado de Sdo Jodo da Barra (na foz) ficou de prontiddo para
uma eventual saida para o0 mar caso as condi¢des meteoroldgicas se mostrassem favoraveis.
Os equipamentos a serem levados no trabalho de campo e todo o aparato necessario para o
deslocamento do Rio de Janeiro até Sdo Jodo da Barra também ficavam organizados.

Mesmo com toda a logistica montada para a realizacdo do trabalho de campo, néo foi
facil obter, ao longo dos dois anos programados, as condicGes ideais (pouca ou nenhuma
cobertura de nuvens) nas datas das passagens do Landsat 8. Nesse periodo, apenas em uma
data — na estiagem — as condi¢Ges meteorologicas adequadas foram previstas para a data em
gue o Landsat 8 passaria. Assim, o levantamento desse periodo do ano pode ser realizado na
manha do dia 21/07/2017, no horério de passagem do satélite Landsat 8, sob condi¢des de ceu
claro com poucas nuvens, localizadas fora da area de interesse (Figura 158).

N&o foi possivel realizar o levantamento no periodo da cheia em funcdo de intensa
nebulosidade prevista pelos boletins meteorolégicos para as datas de passagem do satélite

naquele periodo. Mesmo sem ter ocorrido o levantamento de campo na cheia, as imagens
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desse periodo, posteriormente disponibilizadas, foram analisadas. Todas mostraram grande
percentual de cobertura de nuvens, o que de fato inviabilizaria a utilizagcdo das mesmas para
geracdo do modelo matematico.

Foram investigadas outras fontes de informacdo (relatorios técnicos, dissertacdes,
teses e artigos cientificos) na busca por informagdes sobre amostragens para determinacao de
MPS feitas por levantamentos oceanograficos na época da cheia nas proximidades da foz e na
pluma do RPS que pudessem ser utilizadas para correlacionar com as imagens Landsat das
mesmas datas desses levantamentos e, posteriormente, gerar algoritmos empiricos. Alguns
foram encontrados, porém, a data de nenhum deles coincidiu com a de passagem dos satélites
da série Landsat.

Durante as amostragens realizadas para este trabalho (na estiagem de 2017) foram
coletados aproximadamente 500 mL de 4gua em superficie por meio de um recipiente lancado
na agua com o barco parado nos pontos previamente estabelecidos (Figura 158). Foram
coletadas treze amostras de agua superficial em dois transectos, um partindo do canal norte da
desembocadura e outro, do canal sul, ambos em direcdo a pluma costeira (Figura 159). Para
alcancar os pontos de coleta pré-selecionados foi utilizado um GPS Garmin eTrex 20x. As
amostras foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo e mantidas congeladas logo
apos a coleta, permanecendo nesse estado até que fossem transportadas ao local da filtracéo.

As concentragdes de MPS foram obtidas através do método gravimétrico (McCAVE,
1979). Em laboratorio, as amostras foram descongeladas, homogeneizadas e filtradas atraves
de filtros pré-pesados de acetato de celulose com poro de 0,45um, por meio de bomba a vacuo.
Apos a filtracdo, os filtros foram colocados para secagem em estufa a aproximadamente 50°C
por cerca de 72h; posteriormente, os filtros foram dispostos em um dessecador por 1 hora e,
em seguida, pesados; esse processo foi repetido de 24 em 24 h até a obtencdo de peso
constante. Finalmente, sabendo-se o volume inicial da amostra filtrada e a diferenca entre o
peso final e inicial de cada filtro obteve-se a concentracdo de MPS por amostra, em mg/L.

Os valores de concentracdo de MPS determinados a partir dessas amostras foram
correlacionados com a reflectancia superficial da dgua (pw) da imagem da data da coleta para
geragdo de um algoritmo empirico que pudesse estimar a concentragdo de MPS a partir de

imagens Landsat (convertidas para p,) de outras datas.
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Figura 158 — Coleta de amostras de agua de superficie na porcéo final do canal do RPS
e em sua pluma sedimentar, realizada em 21 de julho de 2017.

| >
Fonte: A autora, 2017 (fotografias tiradas por Silas da Silva).
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Figura 159 — Localizagdo dos pontos de amostragem de agua superficial
para determinagdo da concentracdo de MPS sobre imagem
Landsat 8/OLI/RGB-432 do dia da coleta (21/07/2017).
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Fonte: Modificado de USGS, 2018.

Como o levantamento de campo foi realizado apenas na estiagem e o modelo
matematico foi gerado a partir da imagem desse periodo, optou-se por utilizar o mesmo
somente para estimar a concentracdo de MPS de imagens de outras datas que também fossem
da época da estiagem. Como tanto no canal do RPS como em sua foz a sazonalidade
hidroldgica anual (e consequentemente também a sedimentoldgica) € intensa, a aplicagdo de
um algoritmo elaborado a partir de dados do periodo da estiagem sobre imagens da cheia
poderia comprometer os resultados.
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5.4.3 O modelo matematico

Para gerar o modelo matematico de estimativas de concentracdo de MPS a partir de
valores de reflecténcia da superficie da agua (py,) foi necessério, inicialmente, correlacionar os
valores de py, obtidos apds o processamento da imagem Landsat 8 (banda 4/vermelho) da data
da coleta com os valores de MPS obtidos apds a filtracdo das amostras de agua.

Os pontos de coleta foram plotados sobre a imagem (convertida para py) € uma
maéscara de 7 x 7 pixels foi utilizada para que a média dos valores de p,, do entorno de cada
ponto de amostragem fosse calculada. Esse procedimento foi adotado de modo a considerar 0s
possiveis erros de localizacdo do GPS, que, em funcdo do modelo utilizado (Garmin eTrex
20x), podem chegar a 100 m no entorno do ponto. Como o pixel do Landsat 8 possui 30 m de
resolucdo, uma mascara com tais dimens@es a partir do ponto central da coordenada obtida
com o GPS abarcaria 0s possiveis locais onde a amostragem foi realizada (Figura 160).

Ap0s a obtengdo dos valores médios de py de todos os pontos de amostragem, foi
construida uma planilha com esses valores e com aqueles da concentracdo de MPS obtidos a
partir da filtracdo (Quadro 9). A partir da correlacdo entre esses dados foi gerado o modelo
matematico empirico para estimar a concentragdo de MPS de imagens Landsat de outras datas.
Todas as etapas que envolveram a manipulacdo da imagem Landsat 8 para geracdo do modelo
foram realizadas nos softwares livres SeaDAS (NASA, 2018) e QGIS (QGIS, 2016).

Figura 160 — Mascara para calculo da média
dos valores de reflectancia (py).

Legenda: 1 — ponto de amostragem 1. O
circulo de raio 100 m indica o local
possivel dos erros de deslocamento
das coordenadas obtidas com GPS.

Fonte: A autora, 2019.
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Quadro 9 — Localizag8o, p,, € concentracdo de MPS dos pontos de amostragem.

Ponto de coleta (Lati ,IEL %Czlliﬁﬁ?]?tu de) lesggrzﬁlr(;\])da Pw [MPS] (mg/L)
1 —21.60596; —41.04569 -3,0 0,0246 12,00
2 —21.59367; —41.04932 -1,5 0,0383 14,09
3 —21.57945; —41.03991 0,7 0,0647 19,25
4 —21.56638; —41.03096 2,5 0,0430 15,12
5 —21.55257; —41.02156 4,3 0,0347 10,00
6 —21.61895; —41.03691 2./ 0,0273 18,18
7 -21.61755; —41.02348 A2 0,0352 23,29
8 —21.61538; —41.00993 0,4 0,0976 48,51
9 —21.61537; —41.00042 14 0,0628 13,98
10 —21.61538; —40.99082 2,5 0,0461 17,91
11 —21.61543; —40.98162 35 0,0468 24,17
12 —21.61540; —40.97252 4,5 0,0502 21,41
13 ~21.61541; -40.96361 5,5 0,0430 8,75

Legenda: p,, — Reflectancia espectral na superficie da agua; [MPS] — concentra¢do de material particulado em
suspensdo. Valores de distancia da foz negativos indicam distancias medidas no canal (da foz em
direcdo ao continente); valores positivos, da foz em direcdo ao mar.

Fonte: A autora, 2019.

Sabe-se que ha uma forte correlacdo entre a p,, € a concentracdo de MPS na agua, e
que esse relacionamento tem uma forma assintota; porém, alguns estudos mostram que 0s
melhores coeficientes de determinagdo (R?) sdo obtidos a partir de hipdteses simplificadas de
um relacionamento linear (MILLER; McKEE, 2004; ESCH; NETO, 2013). Para a geracéao da
equacao linear, inicialmente foram utilizados os treze pontos de amostragem (Quadro 9); o0 R2
obtido foi 0,57 (Figura 161).

Figura 161 — Diagrama de disperséo e equagdo da reta gerada a partir
dos 13 pontos de coleta.

Canal e Pluma sedimentar do RPS
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Legenda: [MPS] — concentragdo de material particulado em suspenséo;
pw(655 nm - B4/OLI) — reflectancia espectral na superficie
da agua obtida da Banda 4 (vermelho/655 nm) do sensor
OLI (Landsat 8) do dia 21/07/2017; R? — coeficiente de
determinagdo. A equacdo da reta obtida por regressdo linear
encontra-se no canto esquerdo superior.

Fonte: A autora, 2019.
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Um novo modelo de regressdo linear foi gerado excluindo-se os pontos de
amostragens 1, 2, 6 e 7, localizados no canal do RPS. Apés a exclusdo, o R? da nova equacio
foi 0,75 (Figura 162), indicando aumento na correlacdo entre os dados em relacdo ao modelo
anterior, tornando-o, consequentemente, mais confiavel para realizar estimativas de

concentracéo de MPS.

Figura 162 — Diagrama de dispersdo e equacdo da reta gerada somente a partir
dos pontos da pluma sedimentar do RPS.
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Legenda: [MPS] — Concentracdo de material particulado em suspensdo; p,(655
nm - B4/OLI) — reflectancia espectral na superficie da agua obtida na
Banda 4 (vermelho/655 nm) do sensor OLI (Landsat 8); R2 -
coeficiente de determinacdo. A equacdo da reta obtida por regressao
linear encontra-se no canto esquerdo superior.

Fonte: A autora, 2019.

Assim, a equacdo da reta adotada para estimar a concentragdo de MPS a partir dos
valores de py, foi:
[MPS] = (496,82 . pywByerm) —9,8724 (22)
onde

[MPS] é a concentracdo estimada de MPS (mg/L);
pwBverm € a reflectancia espectral na superficie da dgua da banda correspondente ao vermelho

(Banda 3 no sensor TM e Banda 4 no sensor OLI).
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A plotagem dos residuos do modelo de regressdo linear adotado e o grafico de
probabilidade normal (Figuras 163 e 164, respectivamente) mostraram resultados satisfatorios

para 0 modelo gerado.

Figura 163 — Plotagem dos residuos do modelo matemético adotado.
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Legenda: p,,— Reflectancia espectral na superficie da agua.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 164 — Gréfico de probabilidade normal do modelo matematico adotado.
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Legenda: [MPS] — Concentracéo de material particulado em suspens&o.
Fonte: A autora, 2019.

Ap06s o desenvolvimento do algoritmo empirico, 0 mesmo foi aplicado as imagens dos
sensores TM, do Landsat 5 (de 1984 até o ano em que o mesmo foi desativado, 2011) e OLI,
do Landsat 8 (de 2013 a 2018), convertidas para valores de reflectancia da superficie da agua,
para que fosse estimada a concentracdo de MPS da porcao final do canal e da pluma costeira
do RPS (na estiagem), em anos anteriores e posteriores a instalagdo da barragem de Anta.

Para aplicacdo do modelo empirico as imagens Landsat de 1984 a 2018 utilizou-se o software

QGIS.
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5.5 Resultados e discussoes

Apos a aplicacdo do algoritmo sobre a imagem OLI/banda 4/Landsat da data das
amostragens, o produto gerado indicou a estimativa de concentragdo de MPS (por meio de
uma escala de cores) para a porcao final do canal do RPS e para sua pluma costeira (Figura
165). Foi construido um gréafico (a direita, na Figura 165) mostrando a concentracdo de MPS
nos pontos onde a coleta foi realizada em julho de 2017. Esse grafico foi elaborado também
para os produtos gerados a partir das imagens de outras datas (Figuras 166 a 169), nos quais
os valores de concentracdo de MPS no canal do RPS (pontos 1, 2, 6 e 7) e na pluma costeira
(pontos 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12 e 13) representam estimativas obtidas a partir daquelas
imagens. Os pontos de coleta estdo representados como losangos numerados de 1 a 13, tanto
nas imagens como nos graficos. Nos graficos, o eixo x indica a distancia desses pontos em
relacdo a foz do RPS (valores negativos indicam os pontos localizados no canal, antes da foz;
valores positivos indicam os pontos apos a foz, na pluma); a auséncia de algum desses pontos
no gréfico indica que, na data da imagem correspondente, 0 mesmo estava encoberto por
nuvens, ndo tendo sido possivel, assim, estimar a concentragdo de MPS no mesmo.

Além dos valores de concentragdo de MPS nesses pontos, nos gréaficos (Figuras 166 a
169) também foi representada a foz do RPS no canal norte da desembocadura, de modo que se
pudesse estimar a concentracdo de MPS neste local; como o ponto 8 localiza-se muito
préximo a foz do canal sul da desembocadura, ndo foi representado o ponto referente a foz
nessa porcao. Apenas na imagem da data da coleta (Figura 165) o ponto referente a foz do
canal norte ndo foi representado; nela estdo representados apenas os valores de concentracdo
de MPS obtidos por meio da filtracdo das amostras daquele dia (Quadro 9) e que foram
utilizados para geracdo do modelo matematico.

Foram elaboradas 26 figuras com as imagens resultantes da aplicacdo do modelo
matematico, organizadas no Apéndice Q. Algumas (Figuras 165 a 169) serdo apresentadas ao
longo do texto com o intuito de facilitar a discussdo dos resultados.

Ao longo das trés décadas analisadas, o tamanho da pluma sedimentar costeira na
época da estiagem mostrou-se bastante variavel, ora manifestando-se timidamente ao longo da
linha de costa, como em 1988 (Figura 166) e nos anos 1989, 1990, 1994, 1996, 1997, 2005 e
2016 (Apéndice Q), ora se espalhando por quildmetros na direcdo offshore, como em 2004
(Figura 167) e nos anos 1984, 1998, 2000, 2008, 2011, 2013, 2014 e 2015 (Apéndice Q).
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Figura 165 — Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2017 (data das amostragens de agua).
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Legenda: [MPS] - concentragdo de material particulado em suspensdo determinada por filtragdo das 13 amostras
de agua realizadas em 21 de julho de 2017 (grafico a direita); a esquerda, concentragédo estimada pelo
modelo matematico desenvolvido neste trabalho (Equagdo 22) aplicado sobre imagem Landsat
8/Banda 4 (canto superior da imagem) do mesmo dia, de USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 166 — Concentracdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 1988.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matemaético
(Equagdo 22) aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de USGS, 2018.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 167 — Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em setembro de 2004.
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Legenda: [MPS] - concentragdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacdo 22) aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de USGS,
2018.

Fonte: A autora, 2019.

Valores elevados de concentracdo de MPS foram observados tanto nas plumas
menores e restritas a costa, como em 1988 (Figura 166), em que valores proximos a 80 mg/L
foram observados perto da foz, como naquelas com maior area e alcance offshore, como a

pluma de 2015 (Figura 168), que atingiu 90 mg/L na foz.

Figura 168 — Concentracdo de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 2015.
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Legenda: [MPS] - concentragdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo
matematico (Equagdo 22) aplicado sobre imagem Landsat 8/Banda 4 (canto superior da
imagem), de USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Cabe lembrar que a barragem de Anta foi instalada em outubro de 2013, e mesmo ap06s
essa data foram registradas tanto plumas de grandes dimensdes e concentragcdes (como em
2014, Apéndice Q, e em 2015, Figura 168), como de pequeno porte (em 2016, Figura 169) e
médio porte (em 2017, Figura 165).

A auséncia de padrdo na forma da pluma costeira do RPS j& era caracteristica das
imagens do periodo de 1984 a 2013 (Apéndice Q), anteriores a instalacdo da barragem de
Anta, evidenciando que essa obra, a principio, ndo teria relacdo direta com a dispersao da

pluma na direcdo offshore.

Figura 169 — Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2016.
41°6'W 41°2'W 40°59'W _ 40°55'W
N . 2T y

S

21°32'S

02/07/2016
[MPS] - mg/L 100
. 0

I 15 80 roz

30 ¢

B 45
. 50
. 75
. 90

60

21°36'S

20

[MPS] (mgiL)
¢

2 ¢
1 7 2 4
eoﬁ °<> <

o i1 Gl T2 B
0 2 4
Distancia da Foz (km)

b
~

21°40'S

— Curva batimétrica

Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacdo 22) aplicado sobre imagem Landsat 8/Banda 4 (canto superior da imagem), de USGS, 2018.
Fonte: A autora, 2019.

O mesmo néo se pode afirmar a respeito dos impactos da barragem de Anta sobre a
concentra¢do de MPS na porc¢éo final do canal do RPS, nos pontos 1, 2, 6 e 7, imediatamente
antes da foz (Figura 159). A partir dos valores de concentracdo de MPS estimados nesses
pontos foram construidos graficos do percentual de ocorréncia de alguns intervalos de
concentracdo de MPS para verificar o comportamento desse parametro no canal do RPS em

anos anteriores e posteriores a barragem de Anta (Figura 170).




311

Antes da instalacdo da barragem, a concentracdo de MPS oscilava entre 10,1 e 45
mg/L, principalmente com valores entre 10,1 e 25 mg/L, em um intervalo trimodal, dentro do
qual foram identificadas trés classes com frequéncia quase idéntica: entre 10,1 a 15 mg/L,
15,1 a 20 mg/L e 20,1 a 25 mg/L (Figura 170). De 1984 a 2013, os valores de concentracdo de
MPS ultrapassaram 40 mg/L em trés ocasides: 1989, 1992 e 1994 (Apéndice Q).

Apos a instalacdo da barragem, a largura do intervalo dos valores de concentracdo de
MPS se deslocou para valores mais baixos, situando-se entre 5,1 e 25 mg/L (Figura 170). O
intervalo de concentracdo de MPS deixou de ser trimodal e uma classe se tornou dominante
(de 10,1 a 15 mg/L). Valores acima de 25 mg/L ndo foram registrados (Figura 170), indicando
uma clara diminuigdo dos valores de concentragdo de MPS no canal do RPS nos anos

posteriores a instalacdo da barragem.

Figura 170 — Frequéncia da distribuicdo da concentracdo de MPS no canal do RPS, antes e ap6s o inicio da
operacao da barragem de Anta.
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Legenda: [MPS] — concentragdo de material particulado em suspenséo.
Fonte: A autora, 2019.

Em relacdo a concentracdo de MPS da pluma (Figuras 165 a 169 e Apéndice Q),

foram encontrados em alguns pontos da mesma, em todos os anos analisados, valores mais
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elevados que no canal do RPS, sinalizando a existéncia, na época da estiagem, de algum
processo dinamico na pluma costeira independente da descarga fluvial.

Ao analisar o percentual de ocorréncia dos valores de concentracdo de MPS na pluma
costeira em anos anteriores e posteriores ao inicio da operacdo da barragem de Anta,
observou-se um aumento na ocorréncia de valores mais elevados de concentragdo de MPS
apos a instalacdo da mesma (Figura 171). Antes da barragem, valores acima de 80 mg/L eram
raros; apos o enchimento de seu reservatério, a frequéncia de ocorréncia de valores acima de
80 mg/L aumentou (Figura 171).

Figura 171 — Frequéncia da distribui¢do da concentragdo de MPS na pluma do RPS, antes e apds o inicio da
operacao da barragem de Anta.
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Legenda: [MPS] — concentracdo de material particulado em suspenséo.
Fonte: A autora, 2019.

O percentual de ocorréncia dos intervalos de concentracdo de MPS da pluma costeira
do RPS (Figura 171) é distinto daquele encontrado no seu canal (Figura 170), indicando que
ndo ha correlacdo entre a concentracdo de MPS que o canal despeja na foz e a concentracéo
de MPS presente na pluma durante a estiagem. Isso sugere a existéncia de outros processos
dindmicos além da foz responsaveis por alimentar a pluma costeira durante os periodos de

baixa vazdo do RPS, como aqueles de resuspensdo de sedimentos devido a acdo de ventos,
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ondas e correntes litoraneas (Estagio 111 dos processos dindmicos da pluma, segundo Wright e
Nittrouer, 1995).

Oliveira (2009) também observou o mesmo comportamento ao estimar, por meio de
algoritmos, a concentracdo de MPS no canal do RPS e em sua pluma costeira na época da
vazante: pouca matéria em suspensdo no canal do rio e valores relativamente mais elevados
na pluma costeira, evidenciando que, em periodos de baixa vazdo fluvial, a pluma é
caracterizada principalmente por sedimentos oriundos de processos de resuspensdo. No
entanto, ao aplicar algoritmos desenvolvidos para a época da cheia, Oliveira (2009) encontrou
resultados diferentes: tanto a concentragdo de sedimentos na pluma como no canal do RPS
apresentaram valores semelhantes, sugerindo que no periodo de elevada vazdo fluvial, a
pluma é dominada por sedimentos provenientes do aporte fluvial recém dispersos na foz
(Estagio I/Processos de Dispersdo da Pluma, de Wright e Nittrouer, 1995).

Desta forma, a anélise da concentracdo de MPS no canal e na pluma do RPS de 1984 a
2018, além de confirmar os resultados de Oliveira (2009) sobre a origem dos sedimentos
presentes na pluma na época da vazante, também serviram para mostrar que mesmo antes da
instalacdo da barragem de Anta esses processos ja dominavam a dinamica sedimentar da
pluma costeira nos periodos em que a vazdo do RPS encontra-se reduzida em funcéo da
sazonalidade anual.

Foram correlacionados os valores estimados de concentracdo de MPS do canal e da
pluma costeira com a vazdo média mensal do RPS dos meses da estiagem (junho a setembro)
de 1984 a 2018 (periodo das imagens Landsat usadas neste estudo). Os dados de vazdo média
foram obtidos da estacdo fluviométrica Campos/Ponte Municipal (estacdo 13, Figura 23),
localizada na porgéo final do curso inferior do RPS, aproximadamente 30 km a montante dos
pontos de amostragem (Figura 159), sendo a estacdo mais proxima dos mesmos. Para obter 0s
valores de concentracdo de MPS foi calculada a média aritmética dos valores de concentracdo
de MPS dos pontos de amostragem do canal e da pluma, estimados a partir das imagens
Landsat da estiagem.

Foi possivel verificar que, no canal do RPS, o comportamento da curva de
concentra¢do média de MPS acompanha o da vazdo média mensal do rio nessa mesma época
(Figura 172). Ou seja, no canal do RPS, na época da vazante, vazdo e concentragdo de MPS
estdo acoplados. Analisando o diagrama de dispersdo desses parametros foi observado que

eles séo positivamente correlacionados (Figura 173).
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Figura 172 — Concentragdo de MPS e vazao média mensal no canal do RPS, na vazante, de 1984 a 2018.
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Legenda: [MPS] — concentragdo de material particulado em suspensdo (obtida pela media aritmética dos
valores estimados para os pontos de amostragem do canal, a partir das imagens Landsat da estiagem).
Fonte: A autora, 2019.

Figura 173 — Diagrama de dispersdo da concentracdo de MPS e da vazdo média mensal no canal do
RPS, no periodo da vazante, de 1984 a 2018.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspens&o.
Fonte: A autora, 2019.

Porém, ao comparar a vazdo média da por¢do final do RPS com a concentracdo de
MPS da pluma, também durante a vazante, verificou-se que a semelhanca entre o
comportamento desses parametros € pequena (Figura 174). Na vazante, periodos de vazéo
mais elevada no canal do RPS nem sempre coincidem com o0s da maxima concentracdo de
MPS na pluma costeira (Figura 174). O diagrama de dispersdo mostrou que os valores de
concentracdo de MPS da pluma ndo aumentam conforme os valores de vazdo media do RPS
se elevam; a correlacdo nesse caso é negativa (Figura 175), ao contrario da observada no
canal (Figura 173). Isso sugere que na pluma costeira, na época da vazante, diferentemente do
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que acontece no canal do RPS, vazdo e concentracdo de MPS ndo estdo diretamente

relacionados.

Figura 174 — Concentragdo de MPS da pluma costeira e vazdo média mensal no canal do RPS, no periodo da
vazante, de 1984 a 2018.
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Legenda: [MPS] — concentracdo de material particulado em suspensdo (obtida pela média aritmética dos valores
estimados para os pontos de amostragem da pluma, a partir das imagens Landsat da estiagem).
Fonte: A autora, 2019.

Figura 175 — Diagrama de dispersdo da concentracdo de MPS e da vazdo média mensal no canal do
RPS, no periodo da vazante, de 1984 a 2018.

600 - °
500 - ° " »
< ®e o0 ®
0 [ J
5 400 T e e
£ 2 )
%5 £ 300 - . ‘ o o .. .
22 200 -
Ex
§ S 100 -
(]
> O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
[MPS] na pluma costeira do RPS (mg/L)

Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspens&o.
Fonte: A autora, 2019.

Como durante o estudo de caso ndo foi possivel realizar levantamento de campo na
época da cheia, e ndo foram encontrados levantamentos pretéritos de amostras de agua de
superficie na foz do RPS que coincidissem com a data das imagens Landsat disponiveis
daquele periodo, ndo foi desenvolvido um modelo matematico que pudesse ser aplicado a

imagens da cheia.
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Como a origem dos sedimentos da pluma costeira na estiagem € diferente daquela da
época da cheia (CARNEIRO, 1998; OLIVEIRA, 2009), o algoritmo desenvolvido nesse
trabalho (para a estiagem) ndo foi aplicado sobre imagens da cheia para estimar a
concentracdo de MPS da pluma costeira e, assim, verificar como esse parametro se comporta
em relagdo a vazdo fluvial naquele periodo do ano. Porém, segundo Carneiro (1998), esse
acoplamento entre a vazdo do RPS e o transporte de MPS no periodo da cheia (principalmente
nos meses de pico, como dezembro e janeiro) existe, o que faz com que, nessa época do ano,
0 MPS predominante na pluma costeira seja oriundo da descarga fluvial, e ndo de resuspenséo,

Ccomo ocorre na vazante.

5.6 Conclusdes do estudo de caso

Apbs a aplicacdo do modelo matematico para estimar a concentragdo de MPS na foz
do RPS a partir de imagens de satélite, observou-se que, de 1984 a 2018, esse parametro
variou bastante na pluma costeira, que chegou a apresentar valores elevados tanto antes como
apos a instalagdo da barragem de Anta. A forma e o alcance da pluma costeira do RPS na
direcdo offshore também variou bastante nesse periodo.

Na vazante, foram encontrados valores de concentracdo de MPS mais elevados na
regido da pluma que no canal do RPS. Isso confirmou o que outros autores ja haviam
observado, que seria a inexisténcia de acoplamento entre a vazdo fluvial do RPS e a
concentracdo de MPS de sua pluma sedimentar no periodo da estiagem. Nesse periodo de
baixa vazdo (e consequentemente pouca descarga sedimentar), o RPS chega enfraquecido a
foz, tornando-a mais vulneravel a acdo de processos dinamicos resultantes da acdo de ventos,
ondas e correntes litoraneas. Essas forcantes atuariam sobre a resuspensdo de sedimentos e
alimentariam sua pluma costeira nessa época do ano.

O diagrama de Hovmoéller do transecto sul (Pontos 6 a 13, Figura 159) do RPS mostra
a distribuicdo espacial e temporal da concentragdo do MPS na estiagem, de 1982 a 2018
(Figura 176). Esse parametro foi estimado a partir do modelo matematico elaborado neste
trabalho, aplicado as imagens Landsat do periodo. Os valores negativos em relacdo a foz
correspondem & porcao final do canal do RPS; valores positivos, a regido da pluma costeira.

Pelo diagrama (Figura 176) foi possivel verificar que antes de 2013, quando a

barragem ainda néo estava em operacdo, a concentracdo de MPS no canal ficava em torno de
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15 a 30 mg/L, atingindo valores superiores a 40 mg/L em certas ocasifes. Apds 2013, a média
dos valores diminuiu no canal, e concentracfes abaixo de 10 mg/L (ndo observadas
anteriormente) foram registradas (Figuras 170 e 176). Além disso, observou-se que, apds
2013, em algumas ocasides (Figura 168 e Apéndice Q), a pluma se espalhou na direcdo
offshore mesmo na estiagem, e valores elevados de concentracdo de MPS ocorreram na
mesma (Figuras 171 e 176). Porém, os valores mais elevados ocorreram principalmente nas
proximidades da foz, enquanto a porcdo mais offshore da pluma se mostrou mais diluida
(Figura 176). Na estiagem, o fluxo fluvial é caracterizado por vazdes relativamente menores,
e apos 2013, sob os efeitos de uma estiagem severa que assolava a Regido Sudeste (2013-
2014) e submetido a regularizacdo pela barragem de Anta, ele passou a chegar a porcao final
do canal ainda mais enfraquecido, com menor carga sedimentar (Figura 170). Mesmo apés o
fim da estiagem, os valores de concentracdo de MPS mantiveram-se baixos, impactados pela
retencdo de &gua no reservatério de Anta. Diante disso, ap6s 2013, as forgantes
oceanogréaficas atuaram ainda mais préximo a foz, provocando no seu entorno a resuspensao
dos sedimentos de fundo. Isso explicaria a ocorréncia, nas adjacéncias da foz, de valores mais
altos de concentracao de MPS.

Futuros estudos, que permitam avaliar a concentracdo de MPS na foz na época da
cheia, contribuiriam sobremaneira para corroborar os resultados aqui apresentados, de que a
barragem de Anta vem impactando a quantidade de sedimentos do RPS que chega a foz. E,
ainda, serviriam para investigar de maneira mais profunda os impactos desta barragem na
pluma costeira, cujo comportamento sedimentar, na cheia, esta diretamente relacionado a

descarga fluvial.



Figura 176 — Diagrama Hovmoller do transecto sul do RPS
(Pontos 6 al13 da Figura 159), de 1982 a 2018.
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Fonte: A autora, 2019.
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CONCLUSOES

O estudo das mudancas hidrosedimentologicas e morfoldgicas dos sistemas fluviais e
sua relacdo com fatores naturais e antropicos é reconhecidamente uma ferramenta importante
para definir seus padrdes de evolugéo e, assim, conduzir de maneira eficaz projetos de gestéo
e recuperacdo dos mesmos. Porém, determinar 0s principais agentes responsaveis por essas
mudancas ndo é tarefa simples, principalmente quando o objeto de estudo é um rio como o
Paraiba do Sul, em cujo vale diferentes tipos de atividades humanas vém consumindo suas
aguas e interferindo em sua dindmica sedimentar ha pelo menos dois séculos e operacGes
hidraulicas vém regularizando seu fluxo por meio de barragens ha décadas.

Estudar os seis sinais vitais para avaliacdo de sistemas fluviais sugeridos por Lord,
Germanoski e Allmendinger (2009) em um rio com mais de mil quildmetros de extensao,
implicou em segmenta-lo em quatro cursos com caracteristicas fisicas distintas entre si, mas
internamente submetidos a processos e atividades antrépicas semelhantes. Essa técnica
facilitou a manipulacdo de dados hidrolégicos, sedimentoldgicos e das fotografias aéreas do
canal, e, principalmente, as analises para avaliar os impactos das barragens nos sinais vitais do
RPS. Investigar as mudancas ocorridas em cada um dos seus quatro cursos, e depois compila-
las para obter uma visdo integrada do sistema fluvial do RPS foi desafiador, mas fundamental
para compreender o0 quanto as barragens o impactaram.

Normalmente, os parametros hidrologicos sao os primeiros a responder a instalacédo de
barragens no canal fluvial, uma vez que elas alteram imediatamente o fluxo a sua jusante. Nas
estacOes fluviométricas do RPS localizadas a jusante de barragens com reservatorio ocorreu
gueda nos parametros hidrologicos logo apds o ano de inicio de suas opera¢des hidraulicas,
bem como mudancas na assinatura hidrolégica das séries temporais de cotas ou vazdes médias
mensais. Essas alteragdes foram respostas imediatas ao represamento e a regularizacdo
realizados pelas barragens com reservatério sobre o fluxo fluvial.

Outra caracteristica observada nos dados hidrologicos das estacdes fluviométricas a
jusante de barragens com reservatorio foi a tendéncia negativa de suas séries temporais de
cotas ou vazoes ao longo das decadas analisadas. A hipdtese de que essa tendéncia estaria
associada ao comportamento pluviometrico foi descartada, pois as séries de chuvas do mesmo
periodo, ao contrario das séries hidroldgicas, mostraram tendéncia positiva em todas as
estacOes da bacia. A Unica estacdo fluviométrica cuja série hidrologica temporal apresentou

tendéncia positiva foi aquela localizada a montante das barragens com reservatorio, longe da
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influéncia das barragens. Ali, o comportamento hidroldgico acompanhou o ritmo das chuvas.
A investigacdo das causas do comportamento positivo das séries de chuvas da bacia do RPS
seria um tema interessante para pesquisas climatolégicas.

Apesar da tendéncia pluviométrica positiva em toda a bacia do RPS ao longo das
décadas analisadas, alguns periodos de estiagens severas assolaram a Regido Sudeste do
Brasil. Durante esses eventos, a queda dos parametros hidrolégicos foi acentuada. Quando 0s
periodos de seca coincidiram com os anos de instalacdo de barragens reguladoras, esse efeito
tornou-se ainda mais pronunciado. Os primeiros anos apos o inicio da transposicao das aguas
do RPS para o rio Guandu, por exemplo, coincidiram com um periodo de grande estiagem
que assolava o Sudeste brasileiro. A seca impactou os valores médios de vazdes/cotas de todo
0 RPS, mas nas estacBes fluviométricas localizadas a jusante da transposicdo, as mudancas
foram ainda mais intensas e, mesmo ap6s o fim da estiagem, seus parametros hidrologicos
ndo recuperaram os valores originais, anteriores a transposicao.

Além de comprometer o regime hidrolégico por meio do controle de vazao (e com isso,
dos picos de inundacdo), as barragens alteram o fluxo de sedimentos retirados das cabeceiras
e das margens dos rios que normalmente chegariam até a foz, interrompendo, assim, a
continuidade longitudinal do sistema fluvial. Cabe ressaltar que as barragens reguladoras de
fluxo do RPS (Paraibuna, Santa Branca, Funil e Anta) atuam sobre o controle das grandes
vazdes, que sdo justamente as responsaveis pelo maior volume de transporte sedimentar.

Apesar de curtas, as series temporais de concentracdo de MPS das estacOes
fluviométricas do RPS (todas a jusante das barragens com reservatorio) também apresentaram
tendéncia negativa ao longo dos anos. Amostragens mensais de agua do RPS, realizadas
durante dois anos, a montante e a jusante da barragem de Anta, comprovaram a hipotese de
que essas obras retém sedimentos finos em seus reservatdrios, uma vez que os valores de
concentracdo de MPS das amostras a montante foram superiores aos das amostras a jusante. A
inexisténcia de séries temporais de sedimentos grossos impediu a realizacdo de uma analise
sedimentoldgica completa do RPS. Futuros estudos que contemplem esse tipo de sedimento
seriam fundamentais, pois a retencdo dos mesmos nas barragens pode induzir uma série de
alteracdes a jusante, tanto na morfologia do canal como na foz.

O estudo da morfologia de vista em planta do RPS por meio de fotografias aéreas de
diferentes décadas mostrou que a alteragdo morfoldgica mais significativa ocorrida ao longo
de seu curso fluvial foi a diminuigo da largura média do canal. Os maiores percentuais foram
encontrados nos trechos a jusante das barragens com reservatorio e nos trechos onde, além das

barragens, atividades antrdopicas ostensivas consomem grandes volumes de agua e areia, como
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nas varzeas paulistas.

Outra mudanca morfoldgica observada nos trechos a jusante das barragens com
reservatorio foi 0 aumento da area das ilhas, cujas superficies tornaram-se mais expostas em
funcdo da diminuicdo da disponibilidade hidrica no canal. O contrario — aumento da largura
do canal fluvial e desaparecimento significativo de ilhas — também aconteceu, mas
principalmente nos trechos imediatamente a montante dos reservatorios, onde o represamento
de &gua realizado pelas barragens também alterou a morfologia fluvial.

Gragas a transposicéo de dois tercos de seu volume original e a retencdo de suas aguas
e sedimentos em quatro grandes reservatorios de barragens a montante, 0 RPS chega a
desembocadura, enfraquecido. Sem o seu potencial hidraulico original, sua foz vem sofrendo,
desde o inicio da regularizacdo, os impactos da acdo erosiva das ondas e outras forcantes
oceanograficas. O estudo da morfologia de vista em planta do RPS permitiu espacializar a
regido de sua foz em dois momentos distintos: quando os primeiros efeitos da regularizacéo
comegavam a se manifestar, na década de 1950, e cinquenta anos mais tarde, apds a instalagéo
das suas maiores barragens com reservatorio. Por meio de fotografias aéreas foi possivel
delinear a morfologia da desembocadura e da praia de Atafona nesses dois momentos e
quantificar as alteracdes morfoldgicas e os efeitos da destruicdo relatada por moradores,
reportagens e outros estudos da area. A disponibilidade de imagens orbitais gratuitas com boa
resolucédo espacial facilita futuros estudos para acompanhamento das mudangas na area.

O célculo de alguns parametros extraidos da morfologia transversal do canal do RPS
permitiu avaliar como as barragens reguladoras afetam sua variabilidade e, com isso, podem
comprometer as mudancas morfolégicas naturais do canal. Em uma estagdo a montante das
barragens e, portanto, livre dos efeitos da regularizacdo, os pardmetros extraidos da
morfologia transversal apresentaram grande variabilidade com o tempo, como era esperado
para segmentos do canal onde o fluxo fluvial oscila naturalmente. Porém, nos trechos onde a
regularizacdo é a principal atividade de interferéncia no fluxo fluvial, os percentuais de
variagdo desses parametros foram relativamente menores, evidenciando o impacto das
barragens com reservatorio sobre sua variabilidade natural e, consequentemente, sobre a
morfologia transversal.

Por meio da investigacdo da morfologia longitudinal do RPS anterior e posterior a
instalacdo de duas grandes barragens com reservatorio foi possivel verificar que essas obras
criam irregularidades no local onde sdo instaladas, aumentam o desequilibrio do perfil
longitudinal e dificultam sua evolugéo natural para uma silhueta mais suave, que facilite o

transporte sedimentar.



322

Finalmente, o estudo de caso realizado na foz do RPS e em sua pluma costeira por
meio de imagens orbitais e levantamentos de campo na época da estiagem mostrou que, desde
a instalacdo do reservatério da barragem de Anta, a quantidade de MPS que chega a porcéo
final do canal, e, consequentemente, é despejada no Atlantico, vem diminuindo. Como o RPS
vem chegando cada vez mais enfraquecido a sua porcdo final, a acdo das forcantes
oceanogréficas vem se intensificando, provocando a resuspensdo dos sedimentos de fundo
cada vez mais proximo a foz.

Ao adotar uma metodologia em que a investigacdo de seis sinais vitais € necessaria
para avaliar se uma interferéncia antropica impacta o sistema fluvial, foi possivel obter uma
visdo sindptica das transformacgdes dos pardmetros hidrosedimentoldgicos e morfoldgicos do
RPS e comprovar gque suas barragens com reservatorio vém modificando seu sistema héa
décadas. Aos impactos das barragens sobre o fluxo fluvial e a morfologia do canal somam-se
aqueles advindos de outras atividades antrépicas que consomem as aguas do RPS e
modificam seu canal. Esses impactos merecem investigagdes mais profundas.

Com uma populacdo crescente em seu entorno e na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro extremamente dependentes de suas aguas, ndo ha expectativas de diminuicdo das
intervencdes antropicas sobre o Paraiba do Sul em um futuro préximo. Contrariando as
recomendacdes do Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), em margo de
2018 foi inaugurado um novo sistema de transposi¢cdo das dguas da bacia do RPS, desta vez
desviando cerca de um terco das aguas do reservatério do rio Jaguari, afluente do RPS, para o
reservatorio Atibainha, parte do Sistema Cantareira. Com isso, aumentou-se a seguranca
hidrica da Regido Metropolitana de S&o Paulo, colocando-se em risco & do Rio de Janeiro. Os
efeitos da crise hidrica de 2013-2014 nos municipios a jusante da transposi¢do foram drésticos.
Com a nova transposicdo, como ficara a seguranca hidrica desses municipios? Eles
conseguirdo superar a escassez de agua em face de um eventual periodo de estiagem severa?
Estudos que contemplem os impactos da transposicado Jaguari-Atibainha sobre o fluxo fluvial
sdo fundamentais para responder essas questfes, bem como para trazer a luz argumentos
concretos que justifiquem a necessidade de alternativas para o abastecimento de agua das duas
maiores regides metropolitanas do Brasil, evitando, assim, futuros conflitos pelo uso da agua.

Com uma legislacdo fragil, que permite que projetos de barragens consigam
licenciamento ambiental sem a realizacdo de estudos que contemplem todo o sistema fluvial,
a possibilidade de instalagdo de novas barragens no canal principal do RPS e em seus
afluentes existe. O contrario, projetos de desativacdo e remocdo de barragens (medidas cada

vez mais comuns em alguns paises onde os rios séo regularizados ha decadas), ndo vém sendo
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discutidos, embora a vida util de algumas das barragens do RPS va expirar nos proximos anos.
Em um pais onde a seguranca das barragens ndo é uma prioridade, outra investigacdo
importante seria a respeito das acdes que as empresas responsaveis pela manutencdo dessas
barragens vém tomando. Rompimentos de barragens que porventura ocorressem em uma
bacia tdo populosa como a do RPS teriam consequéncias ainda mais tragicas que as de
Mariana e Brumadinho.

O Paraiba do Sul vem ha mais de um século cumprindo os papéis a ele atribuidos,
necessarios ao abastecimento da Regido Sudeste e a economia do Brasil. Até quando este rio
conseguira cumprir essas atribuicdes é uma incognita. O que ficou claro com este trabalho foi
a necessidade de alternativas para o abastecimento da populacdo dependente de suas aguas de
Janeiro e de projetos eficazes de gestdo e recuperacdo deste rio que tanto contribuiu para o
desenvolvimento econdmico do Brasil, mas que, no cenario atual, ¢ apenas um rio

sobrevivente.
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APENDICE A — Areas 5 e 6 do curso superior

e 37) do curso superior.

Fonte: A autora, 2019.

Area 6 (Figuras 36 e 37) do curso superior.
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ha foto de 2004.

OBS.: Pequenas barras de pontal (em laranja) presentes
Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE B — Areas 9 e 10 do curso superior

Avrea 9 (Figuras 36 e 37) do curso superior.
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Fonte: A autora, 2019.

Avrea 10 (Figuras 36 e 37) do curso superior.
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Fonte: A autora, 2019.



337

APENDICE C — Areas 11 e 12 do curso superior

Area 11 (Figuras 36 e 37) do curso superior.
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laranja) mais recentem

OBS.: Observa-se 0 aparecimento de uma barra arenosa (em
Fonte: A autora, 2019.
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ente.

Avrea 12 (Figuras 36 e 37) do curso superior.
S _ =

%
- »

OBS.: Uma ilha (em amarelo) e uma barré arenosa (em laranja) surgiram em 2004,
Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE D - Principais alteracdes morfoldgicas no curso superior do RPS

MUDANCAS MORFOLOGICAS OBSERVADAS NAS AREAS 1 A 20 DO CURSO SUPERIOR, DE 1966 A 2004.

Area Localizacdo Padrao Alteracdes observadas ao longo do tempo
1 Menos de 10 km a jusante da nascente Sinuoso Sem alteracdo morfoldgica significativa. Diminuicdo de 3 m na largura média do canal.
. Algumas alteracdes morfoldgicas; surge primeiro meandro abandonado.
2 15 km a jusante da nascente Meandrante _g S ¢ g - gep
Diminuicéo de 2 m na largura média do canal.
. Muitas mudancas morfolégicas; varios meandros abandonados (antigos e recentes). Diminui¢do de 1 m na
3 17 km a jusante da nascente Meandrante o
largura média do canal.
. Muitas mudancas morfolégicas; varios meandros abandonados (antigos e recentes). Revitalizacdo de
4 | 25 km a jusante da nascente Meandrante o
meandros abandonados. Aumento de 1 m na largura média do canal.
. Muitas mudancas morfolégicas; varios meandros abandonados (antigos e recentes). Diminui¢do de 2 m na
5 | 35km ajusante da nascente Meandrante o
largura média do canal.
. Muitas mudancas morfolégicas; varios meandros abandonados (antigos e recentes). Aumento de 1 m na
6 | 60 km ajusante da nascente Meandrante o
largura média do canal.
) ) Poucas alteracfes entre a morfologia fluvial pretérita e a mais recente. Ilhas preservadas. Aumento de 1 m
7 | 70 km a jusante da nascente Sinuoso .
na largura média do canal.
) ) Poucas alteracbes morfoldgicas. Barras arenosas preservadas, embora com redugdo no tamanho da area
8 | 75 km ajusante da nascente Sinuoso o
emersa. Aumento de 4 m na largura média do canal.
Porcéo mediana do curso superior, a Muitas mudangas morfoldgicas; varios meandros abandonados (antigos e recentes). Aumento de 1 m na
9 - Meandrante o
montante dos reservatorios largura média do canal.
Por¢do mediana do curso superior, a . L o
10 Sinuoso Sem alteracdes significativas; observa-se aumento de 9 m na largura média do canal.

montante dos reservatorios




Principais alteracdes morfoldgicas no curso superior do RPS (continuacao).
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MUDANCAS MORFOLOGICAS OBSERVADAS NAS AREAS 1 A 20 DO CURSO SUPERIOR, DE 1966 A 2004.
Area Localizacdo Padrao Alteracdes observadas ao longo do tempo
Porcéo mediana do curso superior, a . - Poucas alteragGes morfologicas; observa-se aumento de 9 m na largura média do canal e
11 s Sinuoso/retilineo -
montante dos reservatorios 0 aparecimento de uma barra arenosa.
Porcdo mediana do curso superior, a Novas mudancas no curso fluvial. Presenca de meandros abandonados, surgimento de
12 L Meandrante . . ~ . -~
montante dos reservatorios ilha ap0s alteragdo no curso fluvial. Aumento de 1 m na largura media do canal.
Porcéo mediana do curso superior, a . Poucas alteragdes morfoldgicas. Aumento de 3 m na largura média do canal e no
13 - Sinuoso/meandrante . RN .
montante dos reservatorios tamanho de algumas ilhas ja existentes anteriormente.
14 Porcdo mediana do curso superior, a Sinuoso/meandrante Poucas alteracdes morfoldgicas. Desaparecimento de algumas ilhas. Aumento de 4 m na
montante dos reservatorios largura média do canal.
8 km a montante do reservatorio de Muitas alteracBes morfoldgicas; presenca de meandros. Aumento de 5 m na largura
15 . Meandrante Lo L b .
Paraibuna média do canal com a proximidade dos reservatorios a jusante.
1 km a montante do reservatdrio de . Aumento de 54 m na largura média do canal em funcéo do aumento no volume de agua
16 . Sinuoso/meandrante o x - . . . .
Paraibuna apos a inundagéo do reservatorio de Paraibuna, a jusante. Desaparecimento de ilhas.
Antigo curso fluvial (foto - . « . ) .
- . ) Grandes mudancgas morfoldgicas com a inundagéo da area do canal: desaparecimento de
17 | No reservatério de Paraibuna de 1966) e area alagada do | . : ; .
- ilhas, surgimento de novas ilhas (topos de morros), aumento do volume de agua.
reservatorio (foto de 2004)
Area alagada do Poucas alterages morfoldgicas; reservatorio de Santa Branca ja existia nos dois
18 | No reservatério de Santa Branca reservatério em ambas as . GOes gicas, ]
. registros fotogréaficos.
fotografias
. - Poucas mudangas morfoldgicas no canal fluvial; aumento de tamanho de algumas ilhas e
Menos de 1 km a jusante do reservatorio de . . ] : S
19 Sinuoso surgimento de outras; surgimento de barra arenosa. Diminui¢do de 11 m na largura
Santa Branca 3 -
média do canal fluvial.
10 km a jusante do reservatorio de Santa . Poucas mudangas morfoldgicas no canal fluvial; surgimento de novas ilhas e barras
20 Sinuoso AR . .
Branca arenosas. Diminuigdo de 2 m na largura média do canal fluvial.

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE E — Areas 5 e 6 do curso médio superior

Area 5 (Figura 64) do curso medlo superlor

(.ultlm i gndn

© g N
OBS Barras de pontal (em laranja) e ilhas (em amarelo) Uma grande ilha (cwculada em vermelho) f0| incorporada as margens do canal apds a
desconexao de um braco do RPS do curso fluvial principal, tornando-se um meandro abandonado.
Fonte: A autora, 2019.

Area 6 (Flgura 64) do curso medlo superior.

OBS.: Barras de pontal (em Iaranja) e |Ihas (em amarelo). Uma grande ilha (cwculada em vermelho) foi
incorporada as margens do canal ap6s desconexdo de um brago do curso fluvial principal, tornando-se
um meandro abandonado.

Fonte: A autora, 2019.



APENDICE F — Areas 7 e 8 do curso médio superior
Area 7 (Flgura 64) do curso medlo superior.

OBS.: Barras de pontal (em laranja) e ilhas (em amarelo) na fotografla antiga ndo estdo presentes
na fotografia recente. Trés ilhas (circuladas em vermelho) foram incorporadas as margens
do canal ap6s a desconexao de trés bragos do curso fluvial principal, tornando-se meandros
abandonados.

Fonte: A autora, 2019.

Area 8 (Flgura 64) do curso medlo superlor

OBS.: Barras de pontal e central (em Iaranja) e ilhas (em amarelo) Tres
ilhas (circuladas em vermelho) incorporadas as margens do canal
apos desconexdo de trés bracos do curso principal.

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE G — Area 9 do curso médio superior

Area 9 (Figura 64) do curso médio superior.

OBS.: Barras arenosas (em Iaranja) e ilhas (em amarelo) na fotografla antlga nao estao presentes na fotografla recente Trés ilhas (mrculadas em vermelho) foram
incorporadas as margens do canal apds a desconexao de trés bracos do RPS do curso fluvial principal, tornando-se meandros abandonados.



APENDICE H - Principais alteracdes morfoldgicas no curso médio superior do RPS
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MUDANGAS MORFOLOGICAS OBSERVADAS NAS AREAS 1 A 11 DO CURSO MEDIO SUPERIOR DO RPS, DE 1966 A 2004
Area Localizag&do Padréo Alteracdes observadas ao longo do tempo
1 I_Darte mais a montapt_e do curso médio superior, 50 kma Sinuoso Diminuicéo de 12 m na largura média e aparecimento de ilha.
jusante do reservatdrio de Santa Branca.
5 25 km a jusante da drea 1. Meandrante pl_mlnmgao de 70 m na largura média, meandros abandonados. Agricultura
irrigada e cavas de areia
3 8 km a jusante da area 2. Meandrante Diminuicéo de 70 m na largura media, meandros abandonados. Barras de
pontal incorporadas as margens do canal. Agricultura irrigada e cavas de areia
Diminuicdo de 100 m na largura média do canal.
4 12 km a jusante da area 3. Meandrante Meandros abandonados. Ilhas e barras de pontal incorporadas as margens do
canal. Agricultura irrigada e cavas de areia.
Diminuicéo de 15 m na largura média do canal.
5 13 km a jusante da area 4. Meandrante Meandros abandonados. Uma ilha e barras de pontal incorporadas as margens
do canal. Agricultura irrigada e cavas.
Meandrante Diminuicdo de 36 m na largura média do canal.
6 7 km a jusante da &rea 5. Meandros abandonados. Uma ilha e barras de pontal incorporadas as margens
do canal. Agricultura irrigada e cavas.
Meandrante Diminuicdo de 18 m na largura média do canal.
7 44 km a jusante da area 6. Meandros abandonados. Trés ilhas e barras de pontal incorporadas as margens
do canal. Agricultura irrigada e cavas.
Diminuicédo de 24 m na largura média do canal.
8 12 km a jusante da area 7. Meandrante Meandros abandonados. Trés ilhas e barras de pontal incorporadas as margens
do canal. Agricultura irrigada.
Diminuicéo de 37 m na largura média do canal.
9 12 km a jusante da &rea 8. Meandrante Meandros abandonados. Trés ilhas e barras de pontal incorporadas as margens
do canal. Agricultura irrigada e cavas.
Diminuicédo de 53 m na largura média do canal.
10 35 km a jusante da éarea 9. Sinuoso/meandrante. Meandros abandonados. Uma ilha e barras de pontal incorporadas as margens
do canal. Agricultura irrigada.
. . o - Diminuicéo de 37 m na largura média do canal.
11 iJ I;r:;oa;jusante da area 10. Porgdo final do curso medio Sinuoso/retilineo Sem meandros abandonados. Manutencéo de algumas ilhas e incorporagdo de
P ' outras as margens do canal

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE | — Area 7 do curso médio inferior

[ it = N - . 2ot T L ¥
OBS.: Desaparecimento de algumas ilhas (em amarelo) e aumento na dimenséo de outras. Incorporacao de ilhas as margens do canal (circuladas em vermelho).

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE J — Areas 8 e 9 do curso médio inferior

Area 8 (Flguras 100 e 102) do curso médio |nfer|or

OBS.: Desaparemmento de algumas |Ihas (em amarelo) e aumento na dimensdo de outras. Incorporagdo de ilhas as margens do
canal (circuladas em vermelho).
Fonte: A autora, 2019.

Area 9 (Flguraslol e 103) do curso médio |nfer|or

OBS.: Desaparecimento de algumas ilhas (em amarelo) e aumento na dimensédo de outras. Incorporacéo de ilhas as margens do canal
(circuladas em vermelho).
Fonte: A autora, 2019.



APENDICE L — Areas 11 e 12 do curso médio inferior

Area 11 (Figuras 101 e 103) do curso médio inferior.

POt A T e /
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OBS.: As anotacdes em vermelho na fotografia de 1966 foram feitas pelos reambuladores do IBGE, e ndo foram apagadas para
ndo danificar o material original. Na imagem de 2017 ¢ possivel ver, na parte superior, 0s canais alagados que recebem, por
meio de tlneis, a &gua do reservatério de Anta para alimentar as turbinas da UHE de Simplicio.

Fonte: A autora, 2019.

Area 12 (Figuras 101 e 103) do curso médio inferior (UHE Ilha dos Pombos, representada como
uma barra vermelha).
1966+

,.<' )

OBS.: Incorporacao de ilhas as margens o canal (circuladas em vermelho na foto de 1966).
Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE M — Areas 13 e 14 do curso médio inferior
Area 13 (Figuras 101 e 103) do curso medlo |nfer|0r

Fonte: A autor, 2019.

Area 14 (Flguras 101 e 103) do curso medlo inferior.
: e~ 2006

tw h"‘h
, Eﬁq&:z.s,' .
OBS.: Incorporagao de ilhas as margens do canal (circuladas em vermelho na fotografia de 1966).
Fonte: A autora, 2019.




APENDICE N - Principais alteragdes morfoldgicas no curso médio inferior do RPS
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MUDANCAS MORFOLOGICAS OBSERVADAS NAS AREAS 1 A 14 DO CURSO MEDIO INFERIOR DO RPS, DE 1956 A 2017

Area Localizacéo Padré&o Alteracdes observadas ao longo do tempo
Diminuicdo de 17 m na largura média do canal fluvial.
1 Inicio do curso médio inferior. Sinuoso Aumento na quantidade de ilhas e na area emersa das ilhas
existentes; fusdo de pequenas ilhas.
) Diminuicdo de 12 m na largura média do canal.
2 8 km a jusante da Area 1. Sinuoso Aumento na quantidade de ilhas e na area emersa das ilhas
existentes, fusdo de pequenas ilhas.
Aumento de 59 m na largura média do canal
3 8 km a jusante da Area 2 e 20 Km a montante da UHE Funil. Sinuoso/retilineo gracas a m_fluenma do reservatquo da UHE Funil.
Desaparecimento de pequenas ilhas e surgimento de novas
ilhas com o alagamento das areas marginais ao canal.
4 Area atualmente ocupada pelo reservatorio Avrea alagada do AlteracGes drésticas das condicGes hidrolégicas e
da UHE Funil. reservatério de Funil. | morfologicas do canal.
Diminuigdo de 73 m na largura média do canal.
5 60 km a jusante do reservatorio de Funil. Sinuoso/retilineo. Aumento do tamanho das ilhas (ap6s a fusdo de algumas
delas) e incorporacéo de outras as margens do canal.
Diminuigdo de 93 m na largura média do canal.
130 km a jusante do reservatorio de Funil; neste trecho foi construida a Aumento do tamanho de algumas ilhas (como rgsultad~o
o J . . do aumento da &rea emersa das mesmas e também fuséo
6 UEL Santa Cecilia, onde ocorre a transposicdo de 2/3 das aguas do Sinuoso. . ) A
- de algumas ilhas apds a diminui¢do do volume
RPS para o rio Guandu. s . .
d’agua). Desaparecimento de outras ilhas com a
diminuicdo da largura do canal fluvial.
160 km a jusante do reservatorio de Funil e a 30 km da UEL Santa| .. D|m|nun;a_o de 100 m na Iargu_ra media do canal. . x
7 Cecilia Sinuoso/entrelacado. | Desaparecimento de algumas ilhas e aumento na dimensdo
' de outras. Incorporacéo de ilhas as margens do canal.
210 km a jusante do reservatorio de Funil e a 80 km da UEL Santa . D|m|nuu;a_o de 71 m na Iargur_a media do canal. . x
8 Cecilia Sinuoso/entrelacado. | Desaparecimento de algumas ilhas e aumento na dimenséo
' de outras. Incorporacdo de ilhas as margens do canal.
250 km a jusante do reservatdrio de Funil e a 130 km da UEL Santa - D|m|nuu;a_o de 91 m na Iargur_a media do canal. . x
9 Retilineo/entrelagado. | Desaparecimento de algumas ilhas e aumento na dimenséo

Cecilia.

de outras. Incorporacgdo de ilhas as margens do canal.




Principais alteracdes morfologicas no curso médio inferior do RPS (continuagio).
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MUDANCAS MORFOLOGICAS OBSERVADAS NAS AREAS 1 A 14 DO CURSO MEDIO INFERIOR DO RPS, DE 1956 A 2017
Area Localizacao Padrao Alteracdes observadas ao longo do tempo
A montante da barragem houve aumento de 181 m na
Area hoje ocupada pelo AHE de Simplicio, onde A montante da barragem, alteracéo nas caracteristicas Iar_gura média do canal e desapgre_t:lmegto de ilhas.
10 . . o L ; ! -~ A jusante da barragem houve diminui¢do de 73 m na
foi construida a barragem e reservatério de Anta. morfolégicas naturais. A jusante, retilineo/entrelacado. o . N - .
largura média do canal, incorporacdo de ilhas as
margens e aumento da dimensdo de outras.
X g Diminuigdo de 206 m na largura média do canal.
11 P_or(;ag fmal _do trecho ocupado pelo AHE de Retilineo/entrelacado. Incorporacéo de ilhas as margens do canal, fusdo de
Simplicio, a jusante da barragem. . .
ilhas e aumento da area emersa de outras.
17 km a jusante do AHE de Diminuigdo de 63 m na largura média do canal.
12 Simplicio. Nesta area est& Retilineo. Incorporacéo de ilhas as margens do canal e aumento
localizada a UHE Ilha dos Pombos. na area emersa de outras.
60 km a jusante do AHE de _ Diminuicao de 49 m na Iar_gura média d9 canal. )
13 Simolicio Sinuoso/anastomosado. Aumento no tamanho das ilhas em fun¢édo da fuséo de
P ' ilhas e aumento da superficie emersa das mesmas.
Diminuigao de 309 m na largura média do canal.
80 km a jusante do AHE de . Aumento no tamanho das ilhas em funcéo da fusdo de
14 S Sinuoso/anastomosado. . .
Simplicio. ilhas, aumento da superficie emersa das mesmas e
incorporacdo de ilhas as margens fluviais.

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE O — Areas 3 e 4 do curso inferior

Area 3 do curso inferior.

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE P - Principais alteragdes morfolégicas do curso inferior do RPS

MUDANGCAS MORFOLOGICAS OBSERVADAS NAS AREAS 1 A 6 DO CURSO INFERIOR DO RPS, DE 1956 A 2005/2006

Area Localizacdo Padréo Alteracdes observadas ao longo do tempo

Diminuigdo de 110 m na largura média do canal.
Sinuoso/anastomosado. Aumento relativo no tamanho das ilhas em funcéo da reducédo do
volume de agua do RPS.

Inicio do curso inferior, 150 km a jusante do reservatério
de Anta.

Diminuigdo de 106 m da largura média do canal.

Aumento relativo no tamanho das ilhas em fungéo da reducéo do
volume de agua do RPS.

Surgimento de novas ilhas e incorporacdo de outras as margens do
canal.

Presenca de barras arenosas.

2 7 km a jusante da area 1. Sinuoso/entrelagado.

Diminuigdo de 70 m da largura média do canal.

Aumento relativo no tamanho das ilhas em fun¢éo da reducéo do
volume de agua do RPS.

Surgimento de novas ilhas e incorporagdo de outras as margens do
canal.

Presenca de barras arenosas.

3 12 km a jusante da érea 2. Sinuoso/entrelagado.

Diminuigdo de 131 m na largura média do canal.

Aumento relativo no tamanho das ilhas em funcdo da reducéo do
4 26 km a jusante da &rea 3 e a 60 km a montante da foz. Retilineo/entrelagado. volume de agua do RPS.

Incorporacéo de ilhas as margens do canal.

Presenca de barras arenosas e meandros abandonados.

Diminuigdo de 148 m na largura média do canal.

Aumento relativo no tamanho das ilhas em funcéo da reducédo do
5 20 km a montante da foz. Retilineo/entrelagado. volume de agua do RPS.

Incorporacéo de ilhas as margens do canal.

Presenca de barras arenosas e meandros abandonados.

Diminuicdo de 18 m na largura média do canal. Aumento relativo do
6 Trecho final, préximo a foz. Sinuoso/anastomosado. tamanho das ilhas. Incorporacéo de ilhas as margens do canal e diminuicao
de barras arenosas, principalmente na fotografia antiga.

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE Q — Concentracio de MPS do entorno da foz do RPS ap6s aplicacio do modelo
matematico

Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em agosto de 1984.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 1986.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matemético
(Equagéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.




Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em agosto de 1987.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de

USGS, 2018.
Fonte: A autora, 2019.

Concentracdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 1988.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de

USGS, 2018.
Fonte: A autora, 2019.
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Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 1989.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 1990.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 1991.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracdo de MPS do entorno da foz do RPS em agosto de 1992.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 1994.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 1995.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 1996.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 1997.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em agosto de 1998.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em agosto de 2000.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 2001.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em setembro de 2004.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2005.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 2006.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2007.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em agosto de 2008.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2011.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 5/Banda 3 (canto superior da imagem), de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em agosto de 2013.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 8/Banda 4 (canto superior da imagem) de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 2014.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 8/Banda 4 (canto superior da imagem) de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em junho de 2015.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equacéo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 8/Banda 4 (canto superior da imagem) de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentra¢do de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2016.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 8/Banda 4 (canto superior da imagem) de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.

Concentracéo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2017 (data das amostragens de agua).
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Legenda: [MPS] - concentragéo de material particulado em suspens&o determinada por filtracdo das 13 amostras
de 4gua realizadas em 21 de julho de 2017 (gréafico & direita); a esquerda, concentragao estimada pelo
modelo matematico (Equacdo 22) desenvolvido neste trabalho aplicado sobre imagem Landsat
8/Banda 4 (canto superior da imagem), de USGS, 2018, do mesmo dia para a porcao final do canal e o
entorno da pluma do RPS.

Fonte: A autora, 2019.
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Concentragdo de MPS do entorno da foz do RPS em julho de 2018.
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Legenda: [MPS] - concentracdo de material particulado em suspensdo determinada pelo modelo matematico
(Equagdo 22) desenvolvido aplicado sobre imagem Landsat 8/Banda 4 (canto superior da imagem) de
USGS, 2018.

Fonte: A autora, 2019.



