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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Impacta nas politicas publicas de uso da agua e do solo. Na ampliagéo e melhoria da
rede fluviométrica e sedimentométrica. Reforcando os impactos das mudancas
climaticas e dos desastres socioambientais, principalmente na foz do Rio Paraiba do
Sul. S&o Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), presentes nesta

dissertacéo 6, 11 e 13.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Impacts on public policies for water and soil use. In expanding and improving the
fluviometric and sedimentometric network. Reinforcing the impacts of climate change
and socio-environmental disasters, mainly at the mouth of the Paraiba do Sul River.
The Sustainable Development Goals (SDG), present in this dissertation, are 6, 11 and
13.
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RESUMO

SANTOS, F. A. Potenciais impactos das mudangas do uso do solo na producéo e
transporte de sedimentos na bacia do Rio Paraiba do Sul. 2024. Dissertacéo
(Mestrado em Desastres Naturais) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de
Ciéncia e Tecnologia; Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), Séo José dos Campos, 2024.

A bacia do Rio Paraiba do Sul é uma das mais importantes do Brasil. Responsavel por
abastecer grandes centros metropolitanos como Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Sendo
submetida a forte pressdo antrdpica devido a urbanizacéo e os usos mdaltiplos de suas
aguas. No decorrer dos anos, a grande necessidade de dgua para abastecimento e geracdo
de energia, além da regularizacao do fluxo, foram responsaveis pela criacdo de barragens,
represas e grandes obras de transposicdo. Neste contexto, o presente projeto de pesquisa
tem por objetivo compreender se as mudangas de uso do solo e as tendéncias
hidrometeoroldgicas tém influéncia no transporte de sedimentos. Para a construcao deste
cenario foram utilizados dados disponiveis no Portal Hidroweb da ANA e dados do
Projeto MapBiomas para uso do solo e transi¢cdo de uso dos anos de 1985 e 2021. Sendo
realizada andlise de tendéncia para cada um dos pardmetros hidrometeoroldgicos e de
transporte de sedimento, bem como a analise comparativa entre o uso do solo no ano de
1985 e 0 ano de 2021. Os resultados demonstram de maneira geral auséncia de tendéncias
significativas de precipitacdo. Predominancia de tendéncias positivas de vazdo e
transporte de sedimentos. A partir desta tendéncia positiva de transporte de sedimento foi
realizada a analise de concentracdo para o ano hidrolégico de 2017-2018. Esta analise
resultou em um comportamento de aumento de concentracdo, o que é um indicativo da
ocorréncia de processos erosivos. Tendéncias positivas de intensidade em areas
suscetiveis a erosdo. Em relacdo ao uso do solo observou-se aumento da urbanizacao,
mineracao e cobertura vegetal. Esses aumentos estdo relacionados a diminui¢do das areas
associadas a pastagem. Esses dois fatores justificam as tendéncias positivas de vazao.
Atualmente a quantidade de sedimentos que chegam na estacdo de Campos € de 345
toneladas por ano. A partir das analises realizadas neste trabalho pode-se afirmar que 0s
fatores pluviométricos tém pouca influéncia. As intensidades positivas em area
suscetiveis sdo um fator de producdo de sedimento, além de mudancas de uso
relacionadas a mineracdo. Para estudos futuros recomenda-se a possibilidade de analises
amostrais da &gua e do sedimento do rio, bem como andlise sobre a influéncia das
dindmicas oceanicas.

Palavras-chave: andlise tendéncia; pluviometria; fluviometria; sedimentometria;
intensidade; uso do solo; transporte de sedimento.



ABSTRACT

SANTOS, F. A. Potential impacts of changes in land use on the production and
transport of sediments in the Paraiba do Sul River basin. 2024. Dissertation (Master's
degree in Natural Disasters) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Institute of
Science and Technology; National Center for Natural Disaster Monitoring and Alerts
(Cemaden), S&o Jose dos Campos, 2024.

The Paraiba do Sul River basin is one of the most important in Brazil. Responsible for
supplying large metropolitan centers such as Sdo Paulo and Rio de Janeiro. Being
subjected to strong human pressure due to urbanization and the multiple uses of its
waters. Over the years, there was a great need for water to supply and generate energy,
in addition to regulating the flow, they were responsible for the creation of dams, dams
and large transposition works. In this context, the present research project aims to
understand land use changes and hydrometeorological trends that influence sediment
transport. To construct this scenario, data available on the ANA Hidroweb Portal and
data from the MapBiomas Project for land use and use transition from 1985 and 2021
were used. Trend analysis was carried out for each of the hydrometeorological and
sediment transport parameters. , as well as the comparative analysis between land use in
1985 and in 2021. The results generally demonstrate the absence of significant trends in
occurrences. Predominance of positive trends in flow and sediment transport. Based on
this positive trend in sediment transport, a concentration analysis was carried out for the
hydrological year 2017-2018. This analysis resulted in an increasing concentration
behavior, which is an indication of the occurrence of erosive processes. Positive trends
in intensity in areas susceptible to erosion. In relation to land use, an increase in
urbanization, mining and vegetation cover was observed. These increases are related to
the decrease in areas associated with pasture. These two factors justify the positive flow
trends. Currently the amount of sediment arriving at the Campos station is 345 tons per
year. Based on the analysis carried out in this work, it can be stated that rainfall factors
have little influence. Positive intensities in susceptible areas are a factor in sediment
production, in addition to changes in use related to mining. For future studies, the
possibility of sampling analyzes of the river's water and sediment is recommended, as
well as analysis of the influence of ocean dynamics.

Keywords: analysis trend; pluviometry; fluviometry; sedimentometry; intensity; use of
the soil; sediment transport.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de orientar, fundamentar e implementar o Plano Nacional de Recursos
Hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) subdividiu o Brasil, através do instrumento legal
da Resolucdo n°32 BRASIL (2003), em 12 regides hidrograficas de acordo a similaridades
econdmicas, ambientais e sociais.

Segundo dados da ANA (2015), a Regido Hidrografica Atlantico Sudeste é a segunda
regido mais populosa, com grande relevancia e desenvolvimento econdmico e &rea
correspondente a 2,5% do territorio nacional que inclui mais de 500 municipios em 5 estados,

sendo divididos em 5 unidades hidrograficas dentre as quais destaca-se a do Paraiba do Sul, a

qual é objeto do presente estudo (Figura 1).

Figura 1 - Regides hidrograficas do Brasil com destaque para a regido Atlantico Sudeste
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A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul ocupa trés estados, Sdo Paulo, Minas Gerais

e Rio de Janeiro e apresenta grande importancia por estar ligada ao abastecimento de grandes
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centros populacionais e econdmicos como S&o Paulo e Rio de Janeiro. A bacia sofre com fortes
processos de antropizacdo, através da urbanizacdo e industrializacdo, gerando degradacédo
ambiental, com uso intensivo do recurso hidrico para agricultura, industria e abastecimento,
além da grande descarga de efluentes que comprometem tanto a qualidade, quanto a quantidade
de 4agua disponivel (DEMANBORO, 2015).

Segundo Neves e Vilanova (2010), a bacia Rio Paraiba do Sul pode ser tratada como
um sistema hidraulico, uma vez que suas aguas transcendem os limites da bacia através das
transposicOes realizadas em seu curso, tendo grande importancia para a regidao do Vale do
Paraiba e para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro através da transposi¢do para o rio
Guandu realizada nos anos 50 retirando do Rio Paraiba do Sul cerca de (100 m%/s) de agua, e
mais recentemente para a Regido Metropolitana de Sao Paulo através do Sistema Cantareira (5
m3/s).

O rio Paraiba do Sul € o principal ambiente I6tico do estado do Rio de Janeiro, esses
ambientes se caracterizam por um fluxo de dgua que se desloca constantemente da nascente até
a foz, além de ser responsavel por 80% do abastecimento de agua do estado e 20% da producéo
de energia (ARAUJO, 1998).

Devido a essa importancia para o estado do Rio de Janeiro, entre os anos de 2014 e 2015
houve um conflito na gestdo hidrica. A necessidade de agua para regido metropolitana de Séo
Paulo que foi altamente impactada pela crise hidrica dos anos 2013 e 2014, gerou 0 processo
de transposicdo das aguas do Paraiba do Sul através do reservatorio do Jaguari, para o sistema
Cantareira como uma possivel solucdo, causando preocupacdo aos fluminenses
(CAVALCANTI e MARQUES, 2016).

De acordo com Marengo e Alves (2014), através de estudos realizados pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e do Instituto
Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), a auséncia de chuvas que causou a seca nos anos de
2013/2014 foi um evento totalmente atipico. No qual a zona de alta presséo impedia a entrada
de frentes frias e umidade amazénica e, consequentemente, a formacao de nuvens de chuva no
estado de S&o Paulo.

O transporte de sedimento decorrente de processos erosivos, segundo Carvalho et al.
(2000) e Guo et al. (2018), &€ natural com o transporte de material fragmentado através do vento
e/ou da agua, podendo ser intensificado pela acdo antropica com grande aumento das taxas de
erosdo devido a esta interferéncia, que decorrem de mudancas do uso do solo, praticas

inadequadas de manejo no ambiente rural, quanto no ambiente urbano. Essas mudancas podem
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alterar redes de drenagem, desde aumento do nimero de curso d’agua até a mudancas de
percurso desses cursos.

Com as mudancas climaticas é esperado que a distribuicdo espacial e temporal de
chuvas seja modificada. Bem como suas intensidades, gerando vazfes e processos erosivos
mais intensos, aumentando a producdo de sedimento que pode gerar diversas outras
consequéncias ambientais, sociais e econdmicas. Tais como mudancas na incidéncia de luz, de
nivel dos corpos d’agua, afetando a pesca e a vida aquatica. O aumento de sedimentos impacta
negativamente o tratamento de agua, esses sao so alguns exemplos.

Esses impactos sdo citados no relatério especial do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas IPCC (2019), intitulado “Mudancas Climaticas e Terra”. Evidenciando a
necessidade da coleta de dados para a realizacdo de analises sedimentométricas. No Brasil, 0s
dados oficiais sdo coletados a partir de postos fluviométricos existentes, com coletas diretas e
indiretas.

Os indicadores de mudancas do uso do solo nos ultimos anos, em consonancia com o
relatorio do IPCC sobre aporte de sedimento e perda de solo, podem ser fatores que impactam
a regido da foz do Rio Paraiba do Sul, que sofre graves problemas de erosédo costeira, avanco
do mar e cunha salina. Os processos podem ser explicados por fatores tais como circulagdo
costeira, aporte sedimentar ineficiente com retengdo na plataforma continental, balango
sedimentar negativo, elevagdo do nivel do mar, entre outros motivos (RIBEIRO et al., 2005).

Entender as causas desse problema é fundamental tendo em vista que essas mudancas
causam impactos negativos na captacdo de dgua para abastecimento no municipio de Sao Joédo
da Barra localizado na foz, causam mudancas na vida aquatica (fauna e flora) e nos mangues,
além da destruicdo de centenas de casas, prédios, ruas inteiras, comércios, dentre outras

estruturas fisicas como noticiado por veiculos de imprensa (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Casas destruidas na costa de S&o Jodo da Barra -RJ

Fonte: BATISTA, F. UOL, 2022.

Figura 3 - Avanco do mar sobre as casas em Sdo Joéo da Barra

Fonte: BATISTA, F. UOL, 2022.

Deste modo, esta pesquisa busca compreender a influéncia das mudancas de uso do solo
e das tendéncias hidrometeoroldgicas e sua influéncia no aporte de sedimento e sua possivel
relacdo com impactos negativos observados.

O texto a seguir estd organizado da seguinte forma: a presente Secdo é destinada a
introducdo da tematica; na Secdo 2 sdo discutidos elementos tedricos acerca das tendéncias
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hidrometeoroldgica da bacia do rio Paraiba do Sul, aspectos sobre sua foz, bem como as
modificacOes presentes na mesma; na Secdo 3 estdo listados os objetivos geral e especificos
desta pesquisa proposta; na Secdo 4 sdo apresentadas as caracteristicas e delimitaces da area
de estudo e dos dados utilizados, bem como os métodos propostos; na Secdo 5, estdo 0s
resultados e discussdes, apresentando o que os comportamentos observados na analise de
tendéncias, as mudancas de uso do solo observadas e as discussdes que foram possiveis de
serem realizadas a partir destes resultados; e na Secdo 6 sdo abordadas as conclusfes deste

estudo, bem como as possibilidades de estudos futuros e fragilidades encontradas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Tendéncias hidrologicas na bacia

As bacias hidrograficas, de uma forma geral sofrem com as variagdes de vazado de acordo
com a sazonalidade, sendo este um comportamento normal em regido com periodos chuvosos
e secos bem determinados como a bacia do Rio Paraiba do Sul. Porém, esta bacia apresenta o
comportamento de grande regularidade das vazbes, esse comportamento se justifica pela
presenca de represamentos e barramentos ao longo de seu percurso.

Marengo e Alves (2005), analisaram diversos postos pluviométricos dentro da bacia do
rio Paraiba do Sul, para o periodo de 1930 a 2000, verificando que ndo houve tendéncia
significativa de acréscimo ou decréscimo no regime pluviométrico durante o trimestre chuvoso
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro), embora exista significativa variacdo no regime fluviométrico
a qual ndo parece estar associada ao regime de chuvas.

Andrade et al. (2018), realizaram a analise de tendéncia de 220 esta¢Ges ao longo da
bacia, seguindo a metodologia ja conhecida e aplicada por outros autores, com aquisi¢éo de
dados junto ao Portal HidrowWeb, posteriormente obtendo as tendéncias de cada estacdo
estudada.

Como resultado desta analise tem-se que apenas 34 estacbes mostraram algum tipo de
tendéncia significativa, sendo 17 estacfes com tendéncias positivas e as outras 17 tendéncias
negativas. Os autores observaram um comportamento de tendéncias negativas mais intensas
que as positivas, o que pode indicar a diminuicéo da precipitacdo no contexto geral da bacia.

Outro estudo que analisou estag¢fes pluviométricas de 1970 a 2018, mostra que dentro

da bacia existem regides que ha uma tendéncia de aumento e outras com uma tendéncia de
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diminuicdo, porém as séries temporais usando o indice padronizado de precipitacdo anual,
mostram significativa tendéncia negativa, o que reforca a importancia de estudos que
acompanhem o comportamento da bacia tanto na mesoescala (regional), quanto microescala
(local/pontual) (SANTANA et al., 2020).

Mais recentemente, Oliveira et al. (2023) apresenta estudos referentes ao periodo de
1939-2020, analisando padrdes médios, tendéncias e eventos extremos, bem como a
distribuicdo da precipitacdo, que demonstram principalmente a auséncia de tendéncias
significativas nos regimes de chuva e a distribuicdo espacial de maiores precipitacfes na regido

da Serra da Mantiqueira.

2.2. A foz do Rio Paraiba do Sul

A regido da foz da bacia do Paraiba do Sul, apresenta um padrdo deltaico, que se
caracteriza pela formacéo de um leque com diversos canais formados por acimulo de sedimento
transportado pelo rio e que podem ser trabalhados e retrabalhados pelo comportamento por
marés, ondas, correntes e pelo proprio rio. A foz estuarina se caracteriza por nao ter a deposicéo
de sedimento formando canais, tendo a deposicdo nas margens laterais da foz, como

demonstrado na Figura 4 na qual é possivel observar a foz do Rio Paraiba do Sul.

Figura 4 - Foz deltaica do Rio Paraiba do Sul

8
Convivéncia |

afona

by ; e ® oo o de Atafona
® Muritiba < o5 % i
= )
\ &y 5 JoaotdajBarra
y
(¢ 2 y v i ) 3 4 ’ 3

Fonte: Google Earth, 2023.
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Oliveira (2015) realizou um estudo utilizando imagens de satélite ao longo de uma série
historica, este estudo teve como resultado que a regido préxima da foz sobre um processo de
regressdo, ou seja, retirada de sedimento. Por outro lado nas areas mais distantes da foz foi
observado o processo de progradacdo, com a deposicéo de sedimento e aumento das praias.

Esse comportamento € observado por Oliveira et al. (2003), no estudo realizado na bacia
do Rio Séo Francisco. A alta regularizagdo modificou a vazdo liquida e solida, reduzindo o
transporte de sedimento e a velocidade da correnteza no baixo S&o Francisco. Uma vez que a
maior producao de sedimento esta localizada nos trechos altos e médios da bacia, fazendo com
que esse sedimento seja retido na cascata de reservatorios, assim como a velocidade seja
reduzida.

Em consequéncia houve aumento do assoreamento do rio, sendo transportado sobretudo
o sedimento mais fino e 0 mais grosso se depositando na calha do rio, 0 que causa mudanca de
nichos ecoldgicos.

Neves et al. (2021), apontam o uso do solo como um fator importante nos processos
erosivos e de producdo de sedimento, assim como o relevo e tipo de solos existentes. Ficando
claro que os usos destinados a agropecudaria se mostram um forte influenciador para o aumento
da producdo de sedimentos. Contudo, o uso do solo pode ser também um fator de diminuigéo
da producéo de sedimento devido a urbanizagéo, como descrito por Henning e Mota (2018).

Outra razéo que pode descrever o comportamento de diminui¢do de sedimentos na bacia
do rio Paraiba do Sul é a transposicdo para o rio Guandu, que de acordo com Molisani et al.
(2006), aumentou em 28% o aporte de sedimento na Bacia do Guandu.

Chu (2014), descreve que a diminuicdo de sedimentos pode ser multifatorial, ou seja
fatores antrdpicos e naturais. No caso, o estudo do Rio Amarelo, na China, mostrou que as
barragens e reservatdrios sdo os principais fatores para a reducdo de sedimento, seguido das
praticas de conservacdo de agua e solo, captacdo de agua para consumo e sedimentacdo do
canal, o que causa drasticas mudancas na foz, bem como em outras caracteristica do rio ligadas
a importéncia do sedimento.

Estes estudos mostram que bacias com caracteristicas de uso parecidas com a bacia do
Rio Paraiba do Sul, podem ter comportamentos parecidos com o0s observados, tais como a
alteracdo no transporte de sedimentos, reducéo da correnteza, em decorréncia dos barramentos.

Assim como aumento ou reducdo de sedimentos em virtude do tipo de uso do solo.
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3 PROPOSTA DE PESQUISA
3.1. Objetivo principal

O presente projeto de pesquisa tem por objetivo analisar se as mudancas do uso do solo e as
alteracdes de vazéo decorrentes de variacGes dos regimes e intensidade das chuvas tém afetado

0s processos de transporte de sedimento na bacia do Rio Paraiba do Sul.

3.2. Objetivo especificos

Sdo objetivos especificos:

e Analisar as tendéncias pluviométricas, fluviométricas e sedimentoldgicas da bacia
com base nos dados de séries historicas;

e Verificar se as tendéncias apresentam correlacdo entre si;

e Analisar as mudancas histéricas do uso do solo da bacia;

e Analisar astendéncias das chuvas intensas;

e Examinar se as mudancas do uso de solo explicam as varia¢fes observadas no fluxo

de sedimento da bacia.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais
4.1.1. Area de estudo

O rio Paraiba do Sul é formado pela confluéncia de dois rios o Paraibuna e o Paraitinga,
sendo 0 ponto mais a montante e tido como a nascente a cidade de Areias, no estado de S&o
Paulo na Serra da Bocaina a 1800m de altitude, desaguando no norte fluminense, na praia da
Atafona localizada na cidade de S&o Jodo da Barra, no estado do Rio de Janeiro (GRIPBSUL,
2022).

A bacia esta localizada entre os paralelos 20°26' e 23°38' sul e os meridianos 41°00' e
46°30" oeste. Ao Norte seu divisor de aguas se faz entre os rios Grande (bacia do Parana) e Doce
(sistema do leste brasileiro) por intermédio da Serra da Mantiqueira; ao Sul, a Serra do Mar. A
Figura apresenta a delimitacdo da bacia e o rio principal Paraiba do Sul e seus principais
afluentes: Paraibuna, Paraitinga, Paraibuna (esse nascendo no estado de Minas Gerais), Pomba
e Muriae.

Figura 5 - Bacia do Rio Paraiba do Sul e seus principais afluentes
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Segundo o Comité para Integracdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul
(CEIVAP) 2021, a bacia é composta por 184 municipios e uma populacdo estimada de 6,7
milhdes de habitantes. No entanto, a bacia é responsavel pelo abastecimento de 15 milhGes de
pessoas, por conta das transposicOes existentes. A rede de drenagem da bacia ocupa
aproximadamente 62000 km?, dividida entre 25% no estado de S&o Paulo, 36% em Minas
Gerais e 39% no Rio de Janeiro. Com relagdo & agua consumida, o Rio de Janeiro utiliza 66%,
Sdo Paulo 24% e Minas Gerais apenas 10%.

A bacia possui quatro grandes reservatdrios, sendo na porcao paulista Jaguari, Paraibuna
e Santa Branca e na porcdo carioca Funil. Juntos esses reservatorios tém capacidade de
armazenamento de mais de 7 bilhGes de metros cubicos. Existem ainda outros reservatorios
com grande importancia local como Santa Cecilia (onde ocorre a transposicdo do Rio Paraiba
do Sul), Anta, Sobragi, Barra do Brauna, llha dos Pombos, entre outros (GALVAO e
BERMANN, 2015).

Figura 6 - Principais Reservatérios da Bacia do Rio Paraiba do Sul
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4.1.2. Climatologia

Devido sua grande extensdo, a bacia apresenta climatologia da precipitacdo muito
diversa, com regides montanhosas na Serra da Mantiqueira, Serra da Bocaina e Serra do Mar,
com indices superiores a 1500 mm, chegando até 2000 mm por ano, em altitudes menores e
mais proximas da calha do rio os indices se aproximam de 1000 mm anuais (BRASILIENSE et
al., 2020). As precipitacbes na bacia se concentram no periodo de outubro a margo, o que
representa 80% da pluviosidade anual (MARENGO e ALVES, 2005).

O aspecto climatolégico da regido relacionados a temperatura apresentam, de modo
geral, médias anuais entre 16°C e 22°C, com uma grande variedade de caracteristicas como nas
regibes serranas com médias minimas de 10°C e na regido norte da bacia, regido da foz do rio
Paraiba do Sul, com maximas médias de 32°C (BRASILIENSE et al., 2020, CEIVAP, 2021).
De acordo com a classificagdo climatica de KOppen, a bacia apresenta 7 classes, destacando-se

5 que compdem a maior parte do clima local, como demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Classificacdo Climatica da Bacia do Rio Paraiba do Sul
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As caracteristicas climaticas sao fatores que influenciam diretamente na producéo de sedimento,
tais como chuvas, umidade, ventos, temperatura que estdo ligados ao intemperismos que produz o
sedimento e ao transporte dele. E importante ressaltar que as caracteristicas climaticas também est&o
ligadas ao tipo de cobertura vegetal (fitofisionomia de uma regido), o que também impacta na producéo

de sedimento e na producédo e decomposi¢do da matéria organica que recobre o solo.

4.1.3. Geomorfologia

A geomorfologia estd associada a formacdo do relevo com formacgdes geologicas
distintas, sejam as serras que formam a bacia e as depressdes por onde a bacia é drenada. Essas
caracteristicas indicam areas que sdo mais propensas a produzir e transportar sedimentos, como
as regides declivosas e areas de deposicdo de sedimento como as depressdes. Dentro da bacia

de estudo podem ser vistas essas caracteristicas descritas, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Classificacdo Geomorfologica da Bacia do Rio Paraiba do Sul
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Legenda:
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Fonte: Dados adaptados Banco de Dados de Informacfes Ambientais do IBGE, 2023.

4.1.4. Pedologia

A pedologia esta relacionada com os tipos de solos existentes em uma determinada
regido. Isso pode indicar predominancia de solos com caracteristica argilosa, arenosa, em que
condicdes climaticas foram desenvolvidos. Os tipos de solo aqui apresentados foram definidos
no Mapa de Solos do Brasil da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), na
classificacdo gerada para a bacia de estudo observa-se predominancia de argissolos e latossolos,

como demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Classificacdo Pedoldgica da Bacia do Paraiba do Sul
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Dentre os tipos de solos existentes na bacia, um se destaca na producdo de sedimento
nas condig¢Oes observadas. Os cambissolos em condigOes de elevada declividade e de usos do
solo que ndo promovem a protecdo deste solo, sdo fatores que o tornam suscetivel a maior
erodibilidade.

4.1.5. Vegetacao

A vegetacdo na bacia se caracteriza de modo geral pelo dominio do bioma Mata
Atlantica, com intrusdes de cerrado e grande variabilidade de fitofisionomias dentro destes
dominios (MORELLI et al., 2003). Na Figura 10 € possivel observar a predominancia das
formacdes de floresta ombrofila densa, floresta estacional semidecidual, e areas de contato com

floresta ombréfila e floresta estacional.

Figura 10 - Classificacdo da Vegetacdo na Bacia do Rio Paraiba do Sul
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Legendas
Hidrogralia Classes Seounddrias

Classes Il Afioramento Rochoso

Il Floresta Ornbrfila I Floresta Ombrafila Densa Alle-Montana
Darea Floressta Eslacional Semideciciual Sluvial
Floresta Estacional Semidecidual Floresta Estacional Semidedidual Montana

B Florests Cmirfila Mistz Floresta Omirofila Mista Alo-Montana

Contato Floresta EstadonalFloresta Ombrofila MISE I Frmecio Ploneira com influénda fiuval efou lacustre
I Contato Floresta Omibrafila Floresta Ormbrdfila Mista B Formecho Pioneirg oom infleénca uvial efou laoustre arbustiva

B Contato Floresta Ombrofil Florests Estacional B Formecin Pioneirs com influénga fuvial efou laostre herbéoes
Farmacan Fioneira Refiigo Vegetacional Alto-Montano
Savana Il Fefigo Vegetacional Ato-Montano herbdoen
Contato Savana/Foresta Estaciona B oz

Contato Savana/Fiorests Ombréfila

Fonte: Dados adaptados Banco de Dados de Informacfes Ambientais do IBGE, 2023.

Como observado a bacia apresenta grande predominancia de vegetacdo arbérea, o que
reduz o impacto da chuva sobre o solo, permite maior tempo para infiltracdo da dgua e protege
o0 solo de ventos. Esses fatores sdo importantes para a diminui¢do da producéo e transporte de
sedimentos, tendo em vista que também funcionam como barreiras para o sedimento ja

produzido.

4.2 Métodos
4.2.1 Base de dados

Para atingir os objetivos propostos foram estudadas as séries histéricas pluviométricas,
fluviométricas, acumulados de chuvas para 24 horas e dados sobre o transporte de sedimentos
existentes da bacia do Paraiba do Sul. Para a obtencdo dessa base de dados foram utilizados o0s
dados existentes no Portal do HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas, que retne dados do
Servico Geoldgico do Brasil através da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
o Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE/SP), o Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM/MG), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), CEMADEN,
entre outros parceiros publicos e privados.

A principio existem em operacdo 711 estacdes com medic¢des pluviométricas que inicio
médio a partir de 1940, 451 fluviométricas com dados a partir de 1940, 80 sedimentométricas
com inicio medio a partir de 1989 e 47 de acumudados de chuvas para 24 horas a partir de 2014.
Foram utilizadas estacOes as quais 0s dados fossem mais robustos, ou seja, 0s que apresentam
maior integridade e menor nimero de lacunas, sendo dados brutos e consistidos.

Para efeito de estudo foram consideradas somente estacGes que apresentassem séries

historicas maiores que 30 anos para dados pluviométricos e 15 anos para estagdes
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fluviométricas e sedimentométricas e que apresentassem pelo menos 90% de dados validos
dentro dos dados medidos. Deste modo o nimero de estacBes utilizadas € demonstrado no
Quadro 1.

Quadro 1 - Numero de esta¢des existentes, utilizadas e os periodos da base de dados

Estacdes Existentes Utilizadas Periodo
Pluviométricas 711 168 1940 a 2022
Fluviométricas 451 45 1940 a 2022

Sedimentométricas 80 6 1989 a 2021
Acumulados de Chuvas para 24h 47 47 2014 a 2021

Fonte: Elaborado pelos autores.
4.2.2 Andlise Estatistica Mann-Kendall

O teste de hip6tese € um método para confirmar se a hipotese proposta é verdadeira ou
ndo, se pode ser aceita ou rejeitada, sendo obtido através dos de um conjunto de dados coletados,
que podemos denominar “populacao”. A andlise parte de duas hipoteses, a nula (HO) que sera
0 teste se a hipotese for “verdadeira” e a alternativa (H1) que é uma afirmacéo diferente da
hip6tese nula, mas que ambas se complementam. Para aplicacdo deste tipo de teste alguns
passos precisam ser seguidos:

Q) Formular as hipdteses nula (HO), alternativa (H1);

(i) Especificar o nivel de significancia (a);

(iii)  Definir o teste mais adequado;

(iv)  Definir a regido de rejeicdo de (HO) diante a distribuicdo amostral;

(V) Calcular o valor de p e verificar se a decisdo estatistica da (HO) é rejeitada ou néo.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R, com os dados obtidos
das bases do Portal HidroWeb, seguindo o método de Mann-Kendall, que é um teste nédo
paramétrico, ou seja, podendo ser utilizado em dados que ndo obedecem parametros da curva

normal e que auxilia na identificacao de incremento, decremento ou auséncia de tendéncia sobre
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uma série historica.  Esse método tem sido amplamente utilizado para anélises
hidrometeoroldgicas e sedimentoldgicas e descrito em diversos estudos (BERNAL et al., 2006,
LOPEZ et al.,2015, MARENGO e ALVES, 2005, OLIVEIRA et al., 2021).

Segundo o teste de Mann-Kendall, através de uma série temporal de uma amostra com
“n” variaveis aleatdrias e independentes e identicamente distribuidas, a somatéria da diferenga
dos sinais entre os valores (Xi) e os seus futuros valores (X)), obtém-se o coeficiente de Mann-
Kendall representado pela letra “S”, sendo que S positivo hé tendéncia de aumento e quando

esse valor é negativo a tendéncia é de diminuicéo.

n il

S = Z‘Z‘sign(:u;I -X.)

1=2 j=1

O teste de Mann-Kendall é bicaudal, sendo que a hip6tese nula deve ser rejeitada
quando o valor de Z for superior Zo/2, alpha é o nivel de significancia, € comum se utilizar 1%
ou 5%. No presente estudo foi admitido o limiar de 5% de significancia.

Se as tendéncias de vazdo e transporte de sedimentos se mostrarem negativas,
confirmando a hipdtese proposta, isso ird corroborar com os estudos anteriormente citados
OLIVEIRA et al., (2003); CHU, (2014) e OLIVEIRA, (2015) que descrevem a clara influéncia
dos represamentos no comportamento hidrossedimentoldgico das bacias e consequentemente a

mudanca nas caracteristicas da foz.

4.2.3 Delimitacdo sub-bacias

Em decorréncia do nimero de esta¢Bes com dados sedimentares significativos, foram
delimitadas sub-bacias dentro da bacia principal do Paraiba do Sul, considerando as estacdes
como seus exutorios. Deste modo se torna possivel compreender a influéncia de cada sub-bacia
no aporte de sedimento, bem como sua relagdo com o uso do solo.

Essas sub-bacias foram delimitadas usando um Modelo Digital de Elevagédo derivado do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e adquiridos no portal da EMBRAPA . Sendo
posteriormente exportados para o software QGIS 3.28.3, no qual foi realizada a geragdo de uma
camada de elevacdo e depressao das superficies, em seguida foi gerada a rede de drenagem e as

vertentes e por fim definido o exutorio da sub-bacia.
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4.2.4 Uso do solo

Os dados brutos referentes ao uso do solo da bacia foram baixados do Projeto MapBiomas
a partir da ferramenta (Toolkit) do Google Earth Engine. Através dessa ferramenta foram
selecionados os produtos e épocas necessarias para a analise (Gorelick et al., 2017). Apos a
utilizacdo da ferramenta, foram selecionados para download os anos de 1985 e o de 2021 que
compdem a Colecdo 7.

Esses dados foram baixados com uma camada mascara que representa a delimitacdo da
bacia, assim otimizando o tempo de download e o processamento das imagens. Posteriormente
no QGIS, esses dados foram aplicados para a bacia como um todo e para as sub-bacias
delimitadas, observando as mudangas ocorridas entre os anos analisados.

Outros dados importantes que foram extraidos do Projeto MapBiomas, sdo especificos
sobre a transi¢do de uso, ou seja, é a verificacdo se a classe descrita em 1985, se manteve ou se
houve alteracdo de classe em relacdo ao ano de 2021. Mais uma vez foi utilizada a delimitacao
da bacia como base e posteriormente quantificada estatisticamente as areas com transi¢ao ou

com manutencao de classe.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relagdo aos dados trabalhados da pluviosidade da bacia, foram analisadas 168
estacOes, das quais 146 ndo apresentaram tendéncias significativas de crescimento ou
decrescimento, outras 14 apresentaram tendéncias negativas e apenas 8 apresentaram
tendéncias positivas. A distribuicdo de estagcdes e sua tendéncias e auséncia de tendéncias

podem ser observadas na figura 11.
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Figura 11 - Distribuicéo e representacdo das tendéncias pluviométricas na Bacia do Rio Paraiba
do Sul
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A auséncia de tendéncia em quase 87% das estacOes indica que o regime de chuvas na
bacia ao longo das séries historicas analisadas ndo sofreu grandes alteragdes, ou seja, a
guantidade de chuva incidente continua quase a mesma, esse fato é corroborado com outros
estudos ja apresentados anteriormente como Santana et al., (2020) e Oliveira et al., (2023).

Também foram analisadas as vazdes, que podem refletir comportamentos
pluviométricos anteriormente observados. Outros fatores podem influenciar as vazdes tais
como uso do solo ou processos de regularizacdo do rio realizados por barramentos. Foram
analisadas 45 estacOes, das quais 17 ndo apresentaram nenhum tipo de tendéncia significativa,
28 apresentaram tendéncia de crescimento e nenhuma estacdo apresentou tendéncia de

decrescimento. A Figura 12 demonstra a distribuicdo bem como o comportamento respectivo.
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Figura 12 - Distribuicéo e representacdo das tendéncias fluviométricas na Bacia do Rio Paraiba
do Sul
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em mais de 60% das estacdes fluviométricas foi observada a tendéncia de aumento das
vazdes, 0 que pode indicar influéncias de mudanga do uso do solo na bacia. Por exemplo, a
expansdo urbana ou diminuicdo de area florestal. Essa possibilidade se da por conta das
tendéncias pluviométricas ndo se mostrarem significativas a ponto de serem responsaveis pela
tendéncia de crescimento das vazoes.

Foram analisadas de maneira pontual outras duas estacdes que ndo apresentaram uma
série histdrica longa e robusta o suficiente, mas que apresentam informagdes importantes para
0 momento atual e para a analise do contexto estudado, pois sdo as duas mais préximas da
transposicéo do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu. Dados atualizados do Portal Hidroweb
indicam que a montante da transposic¢éo a vazado do Rio Paraiba do Sul é de 208 m3/s e a jusante
é de 75,5 m3/s, esses valores sdo varidveis de acordo com a disponibilidade hidrica, mas sempre
giram em torno de uma reducao de % do volume original. Esse volume s6 volta a ser recomposto

na estacdo de Campos, apds acréscimo, principalmente, das vaz@es dos rios Pomba e Muriae.
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Atualmente a estacdo de Campos apresenta vazdes de 300 m?3/s, mas sem a transposi¢ao essa
vaz&o seria superior a 430 md/s.

Foi realizada a analise de tendéncias em relacdo ao transporte de sedimentos. Embora
inicialmente tivéssemos muitas estacfes disponiveis mas apds analisar a integridade dos dados,
foram obtidas apenas 6 estagdes com quantidades relevantes. Sendo 3 no rio principal e outras
3 em sub-bacias como demonstrado na Figura 13. Nestas 6 estacbes foram observadas

tendéncias de crescimento.

Figura 13 - Distribuicdo e representacdo das tendéncias sedimentométricas na Bacia do Rio
Paraiba do Sul
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As tendéncias positivas demonstram o crescimento do sedimento transportado. Esta
producéo de sedimento pode ser em decorréncia de areas mais declivosas e com uso do solo
associado a pastagens, por exemplo.

As estacOes Pindamonhangaba, Anta e Campos foram analisadas de maneira

independente no ano hidrolégico 2017-2018. Essa analise ocorreu para fazer um comparativo



33

na quantidade de sedimento em cada uma das esta¢Ges do rio principal, tendo o0 ano hidrolédgico
2017-2018, por ser o Unico ano da série historica que apresentava medi¢es em periodo similar
para as trés estacoes.

A partir dos dados de concentracdo de sedimento e as vazdes foi possivel construir o
cenario de quantas toneladas de sedimento foram produzidas no periodo. Deste modo obteve-
se como resultado, 9 toneladas/ano em Pindamonhangaba, 41 toneladas/ano Anta e 325
toneladas/ano em Campos. O aumento da quantidade de sedimento ao longo da bacia é natural,
pois sdo bacias incrementais, ou seja, as sub-bacias a jusante sofrem influéncia das sub-bacias
a montante.

Embora Jorddo e Vinzon (2017), em seu estudo descrevem que a transposi¢éo retira
aproximadamente 51 toneladas de sedimento por ano da bacia do Paraiba do Sul, isso baseando-
se no ano hidroldgico de 2015-2016. A quantidade retirada ndo demonstra ter grande influéncia
na quantidade observada na estacdo de Campos.

Na andlise da concentracdo foi observado na estacdo Pindamonhangaba concentracdo
de 3,6 mg/l, na estacdo Anta 5 mg/l e na estacdo de Campos a concentracao foi superior a 12
mg/l. No geral ao longo dos rios sdo observadas pequenas variages de concentracdo de
sedimento, sobretudo em rios com grande regularidade de vazéo. O comportamento observado
neste estudo pode ser um indicativo da existéncia de processos erosivos que provocam 0
aumento de concentragao.

Para a analise das tendéncias na intensidade de precipitacdo das chuvas acumuladas em
24h , foram analisadas 47 estacdes (Figura 13). Observa-se que 11 estacdes com tendéncias

negativas, 9 positivas e 27 estacdes com auséncia de tendéncia significativa.
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Figura 14 - Distribuicdo e representacdo das tendéncias de intensidade da Chuva na Bacia do
Rio Paraiba do Sul
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando de modo geral as tendéncias sedimentométricas apresentam tendéncia
positiva, assim como a maioria das fluviométricas. Mostrando que a intensidade pode ser um
fator que impacte nessas duas variaveis. Pois chuvas mais intensas produzem mais sedimento e
apresentam menor taxa de infiltracdo, gerando maior escoamento superficial.

Os resultados apresentados fazem necessaria a investigacdo das mudancgas de uso do
solo na bacia. Resultando na analise comparativa do ano de 1985 e do ano de 2021. Para
identificar quais classes cobriam maior area na bacia, fez-se esta analise e constatou-se que, em
1985 a area florestal compunham 25,01% do territério e outros 52,95% eram ocupados por

pastagem como demonstrado na Figura 15.
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Figura 15 - Uso do Solo na Bacia do Rio Paraiba do Sul no ano de 1985
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na analise do ano de 2021 contatou-se que 27,86% éarea sdo de formacdo florestal,
49,94% de pastagem e 14,02% definidos como mosaico de usos, que sao usos multiplos ainda

ndo categorizados mas relacionados a agropecuaria, como observado na Figura 16.
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Figura 16 - Uso do Solo na Bacia do Rio Paraiba do Sul no ano de 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Comparando as mudancas nos anos analisados e dividindo em 5 grandes grupos que séo
Floresta (formacéo florestal, savanica, mangue e restinga arborizada), Formagdo Natural ndo
Florestal (campo alagado e area pantanosa, formacdo campestre, apicum, afloramento
rochoso,restinga herbacea e outras areas nao vegetadas), agropecuaria (pastagem, agricultura,
silvicultura e mosaico de usos), area ndo vegetada (praia, duna e areial, area urbanizada,

mineracgdo e outras areas ndo vegetadas) e corpo d’agua (rio, lago ou oceano e aquicultura).
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O Quadro 2 apresenta as mudancas observadas nessas classes, cujos 0s sinais positivos

demonstram aumento e os sinais negativos a diminuicdo da classe estabelecida.

Quadro 2 - Mudancas do Uso do Solo

Classes Comparacéo Uso do Solo
1985-2021 (%)
Floresta +10,43
Formacdo Natural N&o Florestal +0,10
Agropecuaria - 5,82
Area N3o Vegetada + 55,90
Corpo D’Agua -11,81

Fonte: Elaborado pelos autores.

E importante ressaltar que as porcentagens observadas na Tabela 3 sd0 comparativas
entre o uso da classe em 1985 e em 2021. Areas destinadas & agropecuéria que tiveram uma
pequena diminuicdo percentual, na verdade representam uma grande area em quildmetro
quadrados. Por outro lado as areas ndo vegetadas que apresentam grande percentual de
mudanca, representam uma pequena area em quildmetros quadrados. Demonstrando as
porcentagens ndo sao proporcionais e possiveis de serem comparadas diretamente.

Essas mudancas podem ser observadas na comparacdo entre 1985 e 2021. Houve
aumento da area florestal que ocupava 25% e passou a ocupar 27,9%. Diminuicdo da area
destinada a agropecuaria que era de 71,9% e atualmente é de 68%. A area ndo vegetada também
apresentou crescimento de 0,7% para 1,9%.

O aumento da area florestal e diminuicdo da area agropecuaria podem estar relacionadas
ao aumento da area de formacgdo savanica. Ja 0 aumento da area ndo vegetada, pode estar
associado a expansdo urbana. E a mineragdo que teve crescimento de quase 100% em relacdo
ao ano de 1985.

Além dessas informacdes é fundamental compreender as transi¢des de uma forma mais
ampla, para além das classes. As informaces disponiveis no Projeto MapBiomas, demonstram
que da &rea total da bacia, 25% sofreu algum tipo de mudanca de classe comparando 1985 e
2021.

Observando as estacOes sedimentometricas, em aspectos como quantidade de estacdes
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e distribuicéo, foi considerada a divisdo em sub-bacias, tendo como exutério cada estacdo. E
tendo como contribuinte no aporte de sedimento as estacdes a montante do exutorio. Essa
divisdo teve por objetivo observar caracteristicas, contribuicdes e incrementos.

No Rio Paraiba do Sul estdo as sub-bacias Pindamonhangaba, Anta e Campos. As
estacOes de afluentes sdo Juiz de Fora (Rio Paraibuna), Cataguases (Rio Pomba) e Cardoso
Moreira (Rio Muria€). Na Figura 17 foram comparadas as mudancas de uso em cada uma dessas

sub-bacias.

Figura 17 - Uso do solo nas sub-bacias geradas a partir das estaces sedimentométricas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A sub-bacia a montante da estagcdo Pindamonhangaba esté localizada em uma &rea com

geomorfologia de formas agradacionais atuais e subatuais interioranas, clima temperado

inverno seco e verdo quente e solos do tipo latossolos. O relevo e tipo de solo presentes nesta

sub-bacia podem ser fatores de producéo de sedimentos.

No comparativo entre o ano de 1985 e 0 ano de 2021, a sub-bacia apresentou aumento

de 58,95% na classe relacionada a area ndo vegetada com grande influéncia da urbanizacéo e

mineracao.

Na sub-bacia a montante da estacdo Anta, caracteristica geomorfoldgica a depressao do
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Rio Paraiba do Sul, clima temperado inverno seco e verdo quente e solos argissolos. O que
indica ser uma area de pouca producdo de sedimento e grande deposicdo. Observou-se a
expansdo da area ndo vegetada em 52,85% em relacdo ao ano de 1985, também em decorréncia
da urbanizacéo e mineracéo.

A sub-bacia a montante da estacdo Campos, caracteriza-se pela geomorfologia de
planicies deltaicas, estuarinas e praiais, com clima tropical de savana e solos neossolos. Esta
sub-bacia apresenta expansdo da area ndo vegetada. Sendo uma sub-bacia com caracteristicas
que indicam deposicao de sedimento.

Um ponto chama atencdo nesta sub-bacia, enquanto nas outras sub-bacias do rio
principal esse aumento esteve relacionado a urbanizacdo e mineracdo, aqui observa-se a
expansdo de praias, dunas e areais. Podendo ter relacdo com o aporte de sedimento observado
através das tendéncias sedimentométricas.

A sub-bacia a montante da estacdo de Juiz de Fora, localizada na geomorfologia dos
planaltos do leste de Minas, possui clima temperado, inverno seco e verdo fresco e solos
definidos como latossolos.

Nesta sub-bacia a classe descrita como area ndo vegetada apresentou aumento de
53,88% em relacdo ao ano de 1985. Decorrente da expansao urbana e de mineragéo, outra classe
que destacou-se foi a formacdo natural ndo florestal com acréscimo de 85,35% que esta
diretamente ligado aos afloramentos rochosos. A juncao de fatores constituintes da bacia como
relevo e tipo de solo, somada aos usos, sdo fatores que podem tornar essa bacia uma potencial
produtora de sedimento.

Na sub-bacia a montante da estacdo Cataguases, com geomorfologia de depressées do
Rio Paraiba do Sul, possui clima tropical de savana e solos latossolos. As mudancas observadas
nesta sub-bacia estdo associadas a expansdo da area ndo vegetada com 68,23%.

A Ultima sub-bacia analisada foi Cardoso Moreira, geomorfologia de depressdes do Rio
Paraiba do Sul, que possui clima tropical de savana e formagdo pedoldgica de argissolos. A
exemplo das outras sub-bacias, Cardoso Moreira também apresentou expansdo da area nédo
vegetada em 67,52%.

Essas duas Ultimas sub-bacias, apresentam relevo e tipo de uso do solo, que as tornam
suscetiveis a processos erosivos. Com grandes areas associadas a pastagem, o que pode
responder ao aumento observado na concentracdo de sedimento no ano hidrologico 2017-2018,

tendo em vista que essas estacdes estdo a montante da estagdo de Campos.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que o fator relacionado a quantidade de chuvas tem pouca influéncia nos
comportamentos observados. O aumento de vazdo pode estar associado ao uso do solo,
sobretudo urbanizacdo e manutencao de grandes areas de pastagem. A intensidade em area de
elevada declividade e alta suscetibilidade de eroséo € um fator preponderante para a producéo
de sedimentos. A expansdo da mineracdo ¢ um fator produtor de sedimento.As tendéncias
sedimentométricas sofrem clara influéncia das vazdes, da intensidade e do uso do solo.

A andlise de dados sedimentoldgicos do ano hidroldgico de 2017-2018, demonstra o
crescimento na concentracdo de sedimento, trazendo mais um indicativo que ha um processo
erosivo na bacia.

A partir dos dados obtidos neste estudo e de estudos realizados na regido da foz que
demonstram aumento dos impactos negativos vistos, pode-se afirmar que o aporte de sedimento
do rio ndo tem influéncia nestes impactos. Uma vez que tem-se 0 aumento de sedimento nesta
foz deltaica o comportamento a ser observado deveria ser de diminuicao dos impactos negativos
e ndo um aumento.

Este estudo traz um novo olhar sobre os impactos negativos observados na foz do Rio
Paraiba do Sul. Apresentando grande importancia para a gestdo e conservacdo da bacia. Pois
demonstra a influéncia do uso do solo nas dguas do rio, que no futuro pode gerar impactos em
sua disponibilidade qualitativa e quantitativa.

Algumas necessidades e fragilidades ficaram claras durante a construcdo da presente
pesquisa, a falta de dados historicos continuos e pregressos a principal transposicdo e aos
grandes represamentos existentes. E a auséncia de estacdes com medi¢bes sedimentométricas.

Para estudos futuros recomenda-se a possibilidade da analise amostral das aguas do rio
Paraiba do Sul, com o objetivo de compreender questfes relacionadas a granulometria do
sedimento e composi¢do quimica. Andlise de mudangas nas dindmicas oceénicas que

justifiquem os impactos observados.
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