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Apresenta-se, nesta tese, um estudo sobre as repostas morfoldgicas e sobre a des-
carga de solidos suspensos do rio Guandu, devido a transposicao de bacias Paraiba do
Sul-Pirai-Guandu. A primeira parte abordou a evolug¢ao morfolégica do rio Guandu
e do seu delta. A metodologia aplicada nessa parte envolveu visitas de campo e a
construcao de um acervo cartografico, de imagens e relatérios. A bacia do Guandu
chegou a ter sete configuracoes diferentes, entre 1729 e 2010. O aumento abrupto
da vazao, devido a transposicao, resultou na erosao do trecho a jusante, na reducgao
da sua declividade e no aumento da profundidade média. Essa erosao sustentou o
rapido crescimento do delta. A segunda parte buscou avaliar o impacto da trans-
posicao em termos da descarga anual de sélidos suspensos. A estimativa da descarga
de sélidos suspensos foi obtida a partir do monitoramento de 11 estagoes instaladas
ao longo da transposicao e dos rios Guandu e Guandu Mirim, entre os anos hi-
drologicos de 2014 e 2016. A eficiéncia de retencao do conjunto de reservatérios da
transposicao foi de 59% durante o ano seco e, 62% no ano seguinte. Os reservatorios
de Lajes e Vigario foram os principais responsaveis pela retencao dos sélidos sus-
pensos. A estimativa da descarga de sélidos em suspensao que chegou no canal de
Sao Francisco foi de 26.446+20.761 t para um ano seco e de 90.337£16.318 t para
um ano tipico. A transposicao foi responsavel por cerca de 40% da descarga anual
no ano tipico e 71% no ano seco. A estacao de tratamento de dgua foi responsavel
pela transposicao de 38.687+9.340 t para um ano tipico e 16.483+13.243 t para um
ano seco. Esse estudo concluiu que o canal Guandu ¢é, atualmente, a principal foz

por onde chegam os sélidos suspensos na baia de Sepetiba.
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In this thesis, a study on the morphological responses and wash load discharge
from the Guandu River due to the Paraiba do Sul-Pirai-Guandu basins transposition
is presented. The first part described the morphological evolution of the Guandu
River and its delta. The methodology applied in this part involved field visits and
the construction of a cartographic collection, images and reports. The Guandu basin
had seven different configurations between 1729 and 2010. The abrupt increase in
flow due to transposition resulted in the downstream erosion, the decreased of its
slope and the increase in the mean depth. This erosion sustained the rapid growth
of the delta. The second part described the impact of transposition in terms of
the annual wash load discharge. The wash load discharge estimation was obtained
from the monitoring of 11 stations installed along the transposition and the Guandu
and Guandu Mirim Rivers between the hydrological years of 2014 and 2016. The
transposition system trap efficiency was 59% during the dry year and 62% the during
typical year. The Lajes and Vigario reservoirs were the main responsible for the
suspended sediment retention. The Sao Francisco Channel wash load discharge was
26,446+20,761 t to the dry year and 90,337+16,318 t to the typical year. The
transposition accounted for about 40% of the annual discharge in the typical year
and 71% in the year of dry year. The water treatment plant was responsible for
the transposition of 38,68749,340 t to the typical year and 16,4834+13,243 t to the
dry year. This study concluded that, nowadays, the Guandu Channel is the main

source of suspended sediment to the Sepetiba Bay.

vil



Sumario

[Lista de Figuras| xii
[Lista de Tabelas| XXix
[Lista de Simbolos| XXXiv
[Lista de Abreviaturasl XXX Viii
(1 Introducad| 1
(1.1 Objetivol . . . . . . . . . e 3
(1.2 Organizacao da tese|. . . . . . . . . . . . . . ... 3

2 Mudancas no dominio da bacia e na morfologia do rio Guandu| 5
2.1 Introducaol. . . . . . . . . ... 5
R2 Areadeestudd .. ... 7
2.3 Material e Métodosl . . . . . . ... o 7
[2.4  Aspectos geologicos e geomorfologicos| . . . . . . . . .. ... ... .. 12
[2.5 Climatologial . . . . . . . ... ... ... 14
[2.6 Solo e Cobertura vegetal primarial . . . . . . .. .. ... ... .... 15
(2.7 Hidrografia originall . . . . . . . .. ... 17
[2.7.1 Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sull . . . . . . . ... .. 19

[2.7.2  Bacia hidrografica do rio Pirail . . . . . . . ... ... ... .. 19

[2.7.3  Bacia hidrografica do rio Guanduf . . . . . . .. ... ... .. 24

[2.8  Margem noroeste da baia de Sepetibal . . . . . . . ... ... ... 26
29 Usodosold . .. ... 29
[2.9.1 Desmatamentos e atividade agropecuarial . . . . . . . .. . .. 30

2.9.2 Urbanizacao| . . . . . . . . . . ... 33

2.9.3 Perda de solo na bacia do Guandul . . . . .. ... ... ... 35

[2.9.4  Deslizamentos e chuvas extremas de janeiro de 1967 . . . . . . 36

[2.10 Intervencoes hidraulicasl . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 38
[2.10.1 Regularizacao de canais e vazao para controle de cheias| . . . . 38

[2.10.2 Barragens e transposicoes de bacias para uso hidroelétrico, . . 44

viil



[2.10.3 Barragens e transposicao de bacias para abastecimento publico| 50

[2.10.4 'Transposicoes para uso termoelétrico| . . . . . . . . . ... .. 55

[2.11 Entrada de sélidos em suspensao por efluentes domésticol . . . . . . . 55
[2.12 Mineracao do leito do canal para construcao civill . . . . . . ... .. 56
[2.13 Dragagens para operacoes portuarias| . . . . . . . . . . ... ... .. 56
[2.14 Variacao do dominio da bacia do rio Guandu devido as intervencoes |

| antropicas| . . . . .. ..o 57
[2.15 Resposta mortologica do rio Guandu as intervencoes antropicas|. . . . 59
.16 Conclusoes. . . . . . . . . . 70

[3 Operacao dos multiplos usuarios e a crise hidrical 72
[3.1 Introducao|. . . . . . . . . . ... 72
[3.2  Sistema hidroenergético a montante da UEL Sta. Cecilia] . . . . . . . 72
[3.3  Sistema de transposicao de bacias Paraiba do Sul - Pirai - Guandu|. . 74
[3.4 Usuarios a jusante da UHE Pereira Passos| . . . . .. ... ... ... 80
[3.4.1  Setor hidroenergético| . . . . . . . ... ... ... 81

[3.4.2  Abastecimento publico| . . . . . .. ..o 82

[3.5 Mudancas operativas devido a crise hidrical . . . . . . . . .. ... .. 86
[3.5.1 Nova regra operativa pos crise hidrica. . . . . . . . . . .. .. 92

[3.5.2  Futura transposicao para o Sistema Cantareira. . . . . . . . . 94

[4  Coleta de dados e calibragem| 96
[4.1 Introducao|. . . . . . . . . . . ... 96
4.2 Materiais e metodos| . . . ... ..o 98
[4.3  Classificacao dos dois anos hidrologicos monitorados| . . . . . . . . .. 98
431 Dstimativa daincertezal. . . . . . ... ... ... ... .. .. 100

[4.3.2  Critérios para escolha das estacoes hidrossedimentometricas| . 100

4.3.3  Observadores(as) de bacias|. . . . . ... ... .. ... ..., 101

[4.3.4  Coleta e extracao da concentracao de solidos suspensos, fixos |

[ evolateld . . . . ... 101
[4.3.5  Granulometrial. . . . . .. ... oo 106

M36 Vazad . . . . oo 106

[4.4  Localizacao e descricao das estacoes hidrossedimentométricas| . . . . . 110
[4.4.1 Instalacao e manutencao da sonda nas estacoes 6 e 9 . . . . . 114

[4.5 Calibracaol . . . . . . . . .. 115
[4.5.1 Incerteza na medicao para CSS5, CSV e CSF| . . . .. ... .. 115

[4.5.2  Curva de calibracao da relacao CSS-turbidezl . . . . . . . . .. 121

[4.5.3  Curva de calibracao da relacao pressao-nivel| . . . . . . . . .. 121

[4.5.4 Campanha de correntometria na estacao 9 . . . . . . . . . .. 122

4.5.5 Curva-chave de vazaol . . . . . . . .. ... ... ... ..... 126

1X



[ Estimativa da descarga anual de sélidos suspensos captada pela |

UKL Santa Cecilial 130
(.1 Introducao|. . . . . . . . . . ... 130
5.2 Selecao e coletadedados| . . . . . . .. ... oL 133

[b.2.1 Selecao das variaveis| . . . . . . ... ... 133
Hh.2.2 Materiais e Métodosl . . . . . . ... oo 136
[5.2.3  Vazao natural média diaria (Qn)[ . . . . . . . . .. ... ... 136
[b.2.4  Modelo de imputacao de dados faltantes na série de CSS| . . . 136
[5.2.5 Estatistica de avaliacao e validacao| . . . . . . .. ... .. .. 137
[5.2.6  Calculo da descarga anual de sdlidos suspensos (Qgs)| . . . . . 139
(5.3  Pré-processamento| . . . . . .. ..o 139
[6.3.1  Tratamento dasériede CSS . . . . . . ... ... .. ... .. 139
[>.3.2 Tratamento da série de precipitacaof. . . . . . . . . . ... .. 142
[b.3.3  Tratamento da série de vazaol . . . . .. . ... ... 143
[>.4  Modelo de imputacao de dados de CSS| . . . . . . ... ... ... .. 148
[5.5  Estimativas das descargas anuais de sélidos em suspensao bombeadas |

| pela UEL Sta. Cecilia] . . ... ... ... ... .. ... ... .... 154
b.6  Discussaol . . . . ... 155
BT Conclusad . . . . . . . . 159

[6 Estimativa da eficiéncia de retencao de solidos suspensos no sistema |

[ de multiplos reservatorios da transposicao| 161
[6.1 Introducao|. . . . . . . . . . .. ... 161
(6.2  Objetivol . . . . . . . . . 163
6.3 Selecao e coleta dedados| . . . . . .. ... oL 163

[6.3.1 Selecao das variaveis| . . . . . .. ... ... ... ... .. 163
6.4  Materiais e Métodos| . . . . . . ... 165
[6.4.1 Célculo de eficiéncia (ER) para imputacao de dados faltantes |

[ naseriede CSSl . . . . . ..o 165

[6.5 Pré-processamentol . . .. ... 165
[6.5.1 Série de vazao média diarial . . . . . . . ... ... L. 165
[6.5.2  Série de concentracao de solidos suspensos| . . . . . . ... .. 169

6.6 Resultadol . . . . . ... . 184
6.6.1 Granulometrial. . . . . .. .. ... 184
[6.6.2  Descricao sedimentologica do TPPG| . . . . ... ... .. .. 189

[6.6.3 Impacto da operacao horaria da UHE Pereira Passos na CSS| . 192

[6.6.4 Estimativa da descarga anual de sélidos suspensos e eficiencia |
de retencao da TPPG| . . . . ... ... ... ... ..., .. 193




[7  Estimativa da descarga de solidos suspensos afluente ao canal de

L__Sao Franciscol 205
(7.1 Introducao|l. . . . . . . . . . ... 205
(7.2 Objetivo| . . . . . . . 205
(7.3 Selecao e coletadedados| . . . . . . . . .. ... 206
7.4 Pré-processamento| . . . . . . .. ... L 206

[(4.1 Série de vazao media horarial . . . . . . .. ..o 206

[7.4.2  Série de concentracao de solidos suspensos| . . . . . . ... .. 209

(.5 Resultadol . . . . . . ... 220
[7.5.1 Lancamento da ETA-Guandu, no rio Capenga, na sub-bacia |

[ do Guandu Mirim | . . . . . . ... ... ... L. 220
[7.5.2  Granulometrial. . . . . . . . ... oo o 221

[7.5.3 Caracterizacao dos solidos suspensos no trecho da bacia |

| Guandu a jusante da UHE Pereira Passos . . . .. ... ... 225
[7.5.4  Descarga anual de solidos suspensos a jusante da UHE Pereira |

[ Passos . . . . . . . 231
[(.6 Discussaol . . . . . . .. 238
(.7 Conclusoes. . . . . . . . . . . 240

[8  Sumario de conclusoes e recomendacoes| 241
8.1 Conclusoes . . . . . . . . . . 241
(8.2 Recomendacoes| . . . . . . . ... 242

[Referencias Bibliograficas| 243

x1



Lista de Figuras

2.1 Mapa da area de estudo.| . . . . . ... ... 8

[2.2  Série de vazao média diaria a jusante da UHE Pereira Passos extraido |

| da ONS e série de concentracao solidos suspensos totais a jusante de |
| Pereira Passos (LG350), a jusante da ETA Guandu (GN200) e no rio |
| Guandu Mirim (GM180).|. . . . . . . . . . .. .. ... 10

[2.3  Diagrama unifilar do trecho interior do rio Guandu nos dias de hoje

mostrando as estacoes de monitoramento de solidos totals em sus-

UTE - usina termoelétrica; ETA - estacao de tratamento de agua;

|
|
pensao: TPPG - transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-Guandu; |
|
|

LG350, GN200, GMI1&0 - Estacoes de monitoramento de soélidos to-

tais em suspensao do INEA| . . . . ... ... ... ... ... . ... 12
[2.4  Mapa geologico da bacia Paraiba do Sul ate UEL Sta. Cecilia. . . . . 13
[2.5 Mapa geologico da bacia do Guandu.| . . . . . .. ... ... ... .. 14

[2.6  Sistema de rifts cenozoicos do sudeste brasileiro: (A) Rift Paraiba do |
| Sul; (B) Rift litoraneo; (C) Rift da Ribeira; e (D) Rift da maritimo |

| (Extraido de ZALAN e OLIVEIRA! (2005). | . . . .. ... ... ... 15
[2.7  Mapa topografico da bacia Paraiba do Sul at¢ UEL Sta. Cecilia.| . . . 16
[2.8  Mapa topografico da bacia do Guandu.| . . . . . .. .. ... ... .. 16

[2.9 Perfil estratigrafico da formacao sedimentar Piranema (SONDOTEC- |
| NICA| [2006). O triangulo invertido representa a altura do lencol |

[ freaticod . . . . .. 17
[2.10 Climograma dos trechos alto e baixo da bacia do Paraiba do Sul.|. . . 17
[2.11 Climograma dos trechos alto e baixo da bacia do Guandu.| . . . . . . 18

[2.12 Mapa pluviométrico da bacia Paraiba do Sul ate UEL Sta. Cecilia. |
[ A 1soieta representa a precipitacao média acumulada anual para o |
| periodo de 1977 a 2000.|. . . . . . . . . ... 18

[2.13 Mapa pluviométrico da bacia do Guandu. A isoieta representa a |

| precipitacao media acumulada anual para o periodo de 1977 a 2006. . 19

x1i



[2.14 Precipitacao mensal e anomalia de precipitacao (mm) para janeiro |
2010. As anomalias sao desvios das meédias mensais em relacao a |
climatologia do INMET (1961 a 1990) (fonte: CPTEC/INPE).| . . . . 21
[2.15 Mapa pedologico da bacia Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecihia . . . 21
[2.16 Mapa pedologico da bacia do Guandu.| . . . . ... . ... ... ... 22
[2.17 Mapa da vegetacao primaria da bacia do Paraiba do Sul até¢ UEL Sta. |
Cecilial. . . . . . . 22
[2.18 Mapa da vegetacao primaria da bacia do rio Guandu.| . . . . . . . .. 23
[2.19 Hidrografia da bacia do Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia.. . . . . 23
[2.20 Hidrografia original da bacia do rio Guandu (extraido de |PENHA| |
(1830). . . o 26
[2.21 Hidrografia original da bacia do rio Guandu.| . . . . . . . .. ... .. 27
[2.22 Hidrografia detalhando o encontro dos rios Guandu, [taguahy e |
[ Guandu Mirim antes de 1729 . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 27
[2.23 Variacao temporal da largura media dos rios e canais que formam o |
[ trechobaixodorio Guandul . . . . .. ... ... ... ... ... 28

[2.24 Mapa textural da fundo da baia de Sepetiba. Em vermelho a argila |

em azul o silte e em amarelo a areia. Extraido de FEEMA (1998).[. . 28

[2.25 Mapa batimétrico da margem noroeste da baia de Sepetiba, baseado |
no mapa de MOUCHEZ (1868). A-B é a secao batimétrica para |
comparacao em perfil.| . . ... ..o 00000000 29

[2.26 Mapa da vegetacao remanescente e uso do solo na bacia do Paraiba |
do Sul até UEL Sta. Cecilial . . . . . . . ... ... .. ... .. ... 30

[2.27 Mapa da vegetacao remanescente e uso do solo na bacia original do |

Guandul . . . .. 31

tirada por Marc Ferrez em 1882, acervo do Instituto Moreira Salles |

(IMS): http://www.ims.com.br/ims/explore/artista/marc-ferrez/obras| 32

2.29

Concentracao de vocorocas em um vale de drenagem afluente direto |

do rio Barra Mansa, bacia do médio Paraiba do Sul, Municipio de |

Barra Mansa, RJ (extraido de [SILVA| (2013)). . . . . . ... ... .. 32

230

Foto dos laranjais plantados em colinas no municipio de Queimados. |

Foto tirada por Hildebrando A. Gées em 1941 (GOES, 1942)| . . . . 33

P31

Concentracao de ravinas degradando um corte da estrada RJ 127 em |

uma area de pastagens abandonadas, a cerca de 200 m da ponte que |

cruza o rio Guandu no municipio de Paracambi - RJ. Foto tirada em |

16/06/2015] . .« o o o oo 34

xiil



2010. Percentual de participacao de cada municipio foi extraido de

SONDOTECNICA] (2006). Censo 1940 - 2000: [CARNEIRO[ (2001)).

Censo 2010: http://cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php.| . . . . . . . 34

P33

Evento de movimento de massa em uma encosta ocupada por re-

sidéncias proximo ao reservatorio de Santana em 15/01/16, no mu-

nicipio de Pirai - RJ. Foto extraida do Jornal Diario do Vale do dia

16/01/16.) . . . . . o 35
[2.34 Mapa da perda de solo na bacia original do Guandu.| . . . . ... .. 36
[2.35 Vale do ribeirao da Floresta, tributario do ribeirao da Lajes, apos os |

deslizamentos na serra da Araras em 1967 (foto acima) (extraido de

JONES (1973)) e no dias de hoje (foto abaixo) (extraido do Google

2.36

Saida da UHE Fontes Nova (foto superior) e reservatorio de Ponte

Coberta (foto abaixo) apés a catastrofe natural da serra da Araras

de 1967 (extraido de JONES (1973)). . . . . . . ... ... ... ... 39
[2.37 Hidrografia detalhando o sistema de regulacao e drenagem jesuitica |
que existiu entre 1729 e 1928 . . . . . . . . . ..o L. 40
[2.38 Detalhe em escala (altura da pessoa = 1,65 m) dos arcos da ponte |

dos jesuitas do lado jusante e vista a montante da ponte ao lado do

rio Guandu mirim. Fotos tiradas em 08/03/2016.] . . . . .. ... .. 41

2.39

Imagem de satélite mostrando a antiga vala de S. Francisco (1729-

1935) construida pelos jesuitas e o atual canal de S. Francisco (1935-

2016). . . .. 41
[2.40 Detalhe dos canais logo a montante da ponte dos jesuitas. Imagem |
de 2009 do Google Earth™Y | . . . . . .. . ... .. ... 42
[2.41 Hidrografia detalhando os canais criado pelas comissoes de sanea- |

mento entre 1928 e 1935, que ligavam os principais rios formadores

do baixo Guandu) . . . . . ... ..o 43
[2.42 Hidrografia detalhando os canais que ligavam os principais rios for- |
madores do baixo Guandu entre 1936 e 1941 (GOES, [1942) . . . . . 46
[2.43 Detalhe do antigo e meandrante rio Guandu e seu atual substituto, o |

canal do Guandu criado em 1930. Imagem de 2009 do Google Earth.| 46

[2.44 Diagrama unifilar do sistema hidroelétrico da bacia rio Guandu entre |
1908 e 1912 . . . . . . . . e 47
[2.45 Caption for LOF| . . . .. .. ... .. ... oo 47
[2.46 Diagrama unifilar do sistema hidroelétrico da transposicao de bacias |
Pirai-Guandu entre 1913 e 1952 . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 48
[2.47 Descarga liquida do canal Sao Francisco ao longo do tempo.| . . . . . 49

Xiv



.48

Diagrama unifilar do sistema hidroelétrico da transposicao de bacias

v T )l

R.49

Ponte da antiga Estrada de Ferro Central do Brasil (E.F.C.B.) que

cruza o canal de S. Francisco. A foto, tirada em 1941 por Hildebrando

de A. Goes, mostra o canal de S. Francisco confinado pelo vao da

ponte, com aproximadamente 25 m de largura (GOES, [1942). A

segunda foto, tirada em 27/11/2014, mostra o atualmente canal de

S. Francisco extravasando o vao da ponte, chegando a ter mais de 60

m de largura em condicao tipica.| . . . . . . .. .. ... L.

2.50

Fotografias das primeiras transposicoes da bacia do Guandu: (a) adu-

tora de rio 5. Pedro e estrada de ferro usada para construcao da adu-

tora do rio D’Ouro, (b) reservatério de Pedregulho, (c) reservatério

do rio D’Ouro, (d) ponte aqueduto dos rios D’Ouro e Sto. Antonio.

Fotos tirada por Marc Ferrez entre 1879 e 1889 (extraido de RITTA|

ROOONY] - o o o oo e e e

P51

Mapa dos mananciais explorados pelo Rio de Janeiro em 1965 (Ex-

traido de SONDOTECNICA| (2006)).| . . . . . . ... ... ... ...

P52

Esquema geral da ETA-Guandu entre os anos de 1955 e 1963.| . . . .

P53

Foto sem datacao da construcao da barragem para captacao da ETA-

Guandu, concluida em 1965. Foto extraido de RITTA[(2009). . . . .

P54

Esquema geral da ETA-Guandu entre os anos de 1965 e 1974, . . . .

P55

Esquema geral da K'TA-Guandu atual.| . . . . ... ... ... .. ..

P56

Hidrografia detalhando os canais que ligam os principais rios que for-

mam o baixo Guandu entre 1950 e 2016 (IMUPP, 2007). . . . . . . .

[2.57

Perfil longitudinal da elevacao do leito e do nivel agua do rio Guandu

e a localizacao dos principals pontos antropicos de entrada e saida de

sedimento e agua.| . . . . . . . . ...

P58

Regiao dragada do canal de acesso e bota-fora do porto de Itaguai

(ETA/RIMA 1° 82, 1997 apud MONTEZUMA[(2007))] . . . ... . .

P59

As diferentes configuracoes no dominio da bacia do rio Guandu.| . . .

.60

Mapa batimétrico da margem noroeste da baia de Sepetiba de 1935

(DHN, |1935)), na qual a linha A-B representa o perfil vertical| . . . .

P61

Mapa batimétrico da margem noroeste da baia de Sepetiba de 1999

(DHN;, [1999)na qual a linha A-B representa o perfil vertical| . . . . .

P.62

Mapa batimetrico da diferenca entre das cartas nauticas da margem

noroeste da baia de Sepetiba de 1935 e 1999 (DHN| [1935| 1999). . . .

P.63

Perfil batimétrico do leito marinho entre os ponto A-B referentes as

cartas nauticas de 1935 e 1999, onde o ponto A ¢ a origem.| . . . . . .

XV

62



P.64

Descarga solida de lavagem, de tundo e total no canal de Sao Francisco

antes e imediatamente depois da transposicao e mais recentemente.|

[2.65

Resposta de longo termo do canal de Sao Francisco devido ao incre-

mento da vazao média pela TPPG.| . . ... ... ... ... .. ...

.66

Mudanca na composicao do sedimento das praias adjacentes ao longo

do tempo: (a) Foto da praia de Sepetiba, que pelas roupas de praia,

estima-se ser da déc. 30 a 50; (b) Foto da praia de Sta. Luzia, que

pelos modelos de carros, estima-se ser da déc. 60; (¢) Foto da praia

de Sepetiba, que pela roupa de praia, estima-se ter ser da déc. 80 a

90; (d) Foto da praia de Sepetiba onde trées salva-vidas resgatam um

leao marinho encalhado no dia 19/01/2013.[. . . . . . . . ... .. ..

66

P67

Imagens do Google Earth mostrando as mudanca na composicao do

sedimento da praia e depois da obra de reabilitacao ambiental: (a)

localizacao da praia de Sepetiba (1) e Sta. Luzia (2) em relacao as

fozes do canal de It (3), Guandu (3), S. Francisco (4) e rio da Guarda

(5); (b) Praia de Sepetiba antes da obra; (c) Praia de Sepetiba com

a obra recém concluida; (d) Praia de Sepetiba trés anos depois da

I S:(lll(:l!lﬂ{“z glf! lei!,l ----------------------------

2.68

Fotos da visita de campo a praia de Sepetiba em 30/10/13: (a) Foto

mostrando a aparencia da areia original utilizada na reabilitacao am-

biental; (b) Foto mostrando a composicao arenosa escurecida pela

mistura com sedimento fino e inicio de recolonizacao por mangue.| . .

2.69

Mapa sobrepondo diferentes linhas de costa de 1935 (DHN]| |[1935),

1975 (Aerofotograma da FUNDREM 1975 (1:40000)) e imagens do

landsat entre 1985 e 2016 (Google Earth Engine) e as is6batas de -1

m de 1935 (DHN][1935) e 1999 (DHANLIO99)] . . . . . . .. .. ...

[2.70

Localizacao da foz do rio Paraiba do Sul, os reservatorios e o hi-

drograma de vazao média anual da estacao fluviométrica de Campos

(extraido de LEME et al|(2015)) . . . . . ... ... ... ...

P71

Mudancas na morfologia da foz do rio Paraiba do Sul em Atafona

Sao Joao da Barra (RJ): A - foto da cidade de Atafona de 1961 (fonte:

DNOS); B - foto de Atafona em 2003 (fonte: IBAMA) com partes da

cidade ja destruida pela erosao costeira; C - comparacao de mapas de

1954 e 2004, onde a area contornada de vermelho representa a retro-

progadacao da linha de costa e em laranja a progradagao (extraido

Qe RIBEIRO ef all(2004) . . . o oo

B

Diagrama unifilar do sistema hidroelétrico do rio Paraiba do sul a

montante da UEL Sta. Cecilia i1lustrando a resolucao ANA n® 211.|. .

Xvi

75



B2

Diagrama unifiliar do sistema de transposicao de bacias Paraiba do

Sul-Pirai-Guandul. . . . . . . . ..

B4

(a) Barragem de Tocos, foto tirada em 1914 (extraido de |(CBDB|

(2011))). (b) Entrada do tinel de Tocos, foto tirada em 2011 (ex-

traido de SEA-PROJECTS| (2011))). (c) Detalhe das 4 comportadas

da entrada do tunel de Tocos, foto tirada em 2011 (extraido de SEA-

PROJECTS (2011))). (d) Desembocadura do tunel de Tocos, foto

tirada em 1914 (extraido de(CBDB| (2011)).] . . . . . . ... .. ...

[3.5

Barragem de Santana em 1953 e em 2014, esta ultima ja visivelmente

assoreado (extraido de FERREIRA e R.O. (2014))[. . . . . . ... ..

[3.6

Detalhamento da lagoa e tomada da ETA-Guanduf. . . . . . . . . ..

[3.7

Detalhamento da parte de tratamento da agua da ETA-Guandul . . .

B3

Precipitacao mensal (mm) e anomalia de precipitacao (mm) para ja-

neiro 2015. As anomalias sao desvios das médias mensais em relacao

a climatologia do INMET (1961 a 1990) (fonte: CPTEC/INPE) . . .

[3.9

Descricao estatistica da vazao natural que passou em UEL Sta.

Cecilia entre 1931 e 2015. Comparacao com os eventos de escassez

hidrica dos anos de 2003, 2014 e 2015. Fonte: ONS (2015)[ . . . . . .

B.10

Reservatorio de Paraibuna durante a estiagem de 2014/15. Faixa sem

vegetacao delimitando a area originalmente inundada em condicoes

normais. Foto tirada em 04 de agosto de 2015 por José Gabriel (Gre-

ENPEACE). . . . .

89

B.11

Descricao estatistica do volume util dos reservatorios de Paraibuna

e danta Branca entre 2001 e 2015. Comparacao com os eventos de

[ cscassez hidrica dos anos de 2003-2004 ¢ 2014-2015. Fonte: ONS-IPDO! 90

B.12

Descricao estatistica do volume util dos reservatorios de Jaguari e

Funil entre 2001 e 2015. Comparacao com os eventos de escassez

B.14

Precipitacao mensal (mm) e anomalia de precipitacao (mm) para ja-

neiro 2016. As anomalias sao desvios das médias mensais em relacao

a climatologia do INMET (1961 a 1990) (fonte: CPTEC/INPE)[. . . 93
[4.1  Fluxograma geral das etapas necessarias para estimar a descarga de |
solidos suspensos (QQss).| . . . . . . .. L Lo 97
[4.2  Fluxograma geral da coleta de dados.| . . . . . . .. ... ... ... .. 98

XVvil



i3

Formas de coleta das amostras de agua. Coleta no meio do rio com

ajuda de nadadeiras e colete salva-vidas (foto a esquerda), rio Guandu

- estagao 6. Coleta direta no meio do rio pelas pedras (foto do centro),

rio Piral - estacao 2. Coleta no meio do canal com balde e corda pela

ponte (foto a direita), tomada do UEL Vigario - estacao 3.| . . . . . .

r}

Metodologia para analise das amostras de agua. PF: peso do filtro,

AS: peso da amostra seco, AV: peso da amostra calcinada. PSS: peso

dos solidos suspensos, PSE': peso dos solidos fixos e PSV: peso dos

solidos volateis. . . . . . . .. ..

A5

Aparato para filtragem (a) e analisador de particulas Malvern (b)

presentes no LDSC-UFRJ. . . . ... ... ... ... ... ... ...

6

Aparato experimental para a calibracao dos turbidimetros.| . . . . . .

104

A7

Coluna d’agua graduada para simulacao da variacao de nivel da agua

para teste do sensor de pressao da sonda RBR Duo: a foto da esquerda

mostrando a leitura do nivel e a foto da direita mostrando o aparato

completof . . . . ...

A3

Descricao da metodologia e faixa de medicao na secao de corrento-

9

Localizacao das 11 estacoes hidrossedimentométricas (Est. xx),|. . . .

110

Vista de cima da Estagao 1: saida do tunel (estrutura de concreto)

das aguas da UEL Sta. Cecilia para o reservatorio de Santana.| . . . .

111

A1

Local de coleta: (a) Estacao 2 junto a estagao 58350001 no rio Pirai,

(b) Estacao 3 na tomada da UEL Vigério, (¢) Estacao 4 no Clube

de Pesca Pirai no reservatorio de Lajes, (d) Estagao 5 no canal de

engolimento do reservatorio de Vigario.| . . . . . . . . ... ... ...

112

E12

Continuacao das fotos das estacoes de coleta de agua: estacao 7 -

ponte da RJ - 127 sobre o rio Guandu; estacao 8 - ponte da BR-116

(Presidente Dutra) sobre o rio Guandu; estagao 9 - margem esquerda

do rio Guandu logo a jusante da ETA-Guandu; e estacao 10 - ponte

A3

Mergulho para fixacao da sonda RBR Duo na estaca de caibro sub-

mersa: rib. das Lajes a jusante da UHE Pereira Passos, estacao 6

e rio Guandu a jusante da ETA-Guandu, estacao 9. Seta branca

identificando o mergulhador. | . . . . . . ..o 0oL

14

Descricao dos postos hidrossedimentologicos e das cotas em relacao

aos niveis de referencia (RNs) da estacao 6, a jusante da UHE Pereira

Passos, e da estacao 9, a jusante da UTE Guandu.|. . . . . . . . . ..

115

E15

Descricao dos pontos definidos como niveis de referencia ba estacao

6, a jusante da UHE Pereira Passos.|. . . . . . .. ... ... ... ..

xviil

116



.16

Descricao dos pontos definidos como niveis de referencia ba estacao

9, a jusante da E'TA-Guandu.| . . . . .. ... ... ... ... ....

A7

Foto tirada em 16/06/2015 mostrando a remocao de uma ilha de

macrofitas lutuantes presa na estrutura de madeira que suportava a

sonda RBR Duo na estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.|. . . . . . .

117

13

Sonda RBR Duo apds 7 dias de monitoramento na estagao 9 (es-

querda) e apds a limpeza (direita)| . . . . . . .. ... ... .. ..

19

Curva turbidez-CSS, residuo (e,1, e,2) e incerteza expandida (g,5) do

turbidimetro numero 52546, estacao 6, rib. das lajes, jusante da UHE

Pereira Passos) . . . . ..

.20

Curva-chave de turbidez, residuo (e) e incerteza expandida (g,) do

turbidimetro numero 52545, estacao 9, rio Guandu, jusante da ETA

- Guanduld ...

E21

Curva de calibracao, residuo e incerteza expandida do sensor de

pressao numero 52545, estacao 9, rio Guandu, jusante da ETA -

Guandul . . . L.

.22

Curva de calibracao, residuo e incerteza expandida do sensor de

pressao numero 52546, estacao 6, rio Rib. das lajes, jusante da UHE

Pereira Passos) . . . . . ...

123

Fixacao do ADCP na balsa Papillon (foto a esquerda) e acomodacao

dos periféricos (bateria e computador) na caixa organizadora (foto a

direita)| . . . . .

124

Campanhas de medicao de vazao com ADCP. Medicao utilizando ape-

nas a balsa Papillon (foto a esquerda) e medigao utilizando uma canoa

apoiando a balsa Papillon (foto a direita).| . . . . . . ... ... ...

@25

Visualizacao grafica da secao de correntometria realizadas na estacao

9 nos dias 23/10/2014, 15/12/2014 ¢ 17/12/2014. A seta em preto

aponta para localizacao da sonda RBR duo. ME: margem esquerda;

MD: margem direita. Medicao do dia 23/10/2014 utilizou apenas a

balsa Papillon e medigao do 15/12/2014 e 17/12/2014 utilizou uma

canoa apolando a balsa Papillon| . . . . . . .. ... ... ... ...

.26

Comparacao entre a série de nivel medida pela sonda RBR e a vazao

disponibilizada pela Hidroweb na estacao 6. . . . . . . . . .. .. ..

E27

Curva-chave de vazao, residuo e incerteza expandida da estacao 6, rio

Rib. das lajes, jusante da UHE Pereira Passos.|. . . . . . .. . . . ..

128

A28

Curva-chave de vazao, residuo e incerteza expandida da estacao 9, rio

Guandu, jusante da ETA - Guandu.|. . . . . .. ... ... ... ...

Xix

128



[1.29

Curva-chave de vazao, residuo e incerteza expandida da estacao do

Inea proxima a estacao 9 da tese, rio Guandu, jusante da ETA -

[ Guandw) . . . . .. 129
[>.1 Tipos de histerese na relacao CSS-Q.| . . . . . .. ... ... ... .. 132
5.2 Area de estudo. Qn: vazao natural, PSL: precipitacio acumulada em |

[ S. L. de Paraitinga, PTA: precipitacao acumulada em Taubaté, PVR: |

| precipitacao acumulada em Volta Redonda.|. . . . . . . ... ... .. 134
[>.3  Representacao do procedimento de validacao cruzada de K ciclos. Tt |

[ ¢ conjunto de treinamento e Te é o conjunto de teste| . . . . . . . .. 138
[>.4  Série temporal das amostras coletadas no presente estudo na estacao |

[ 1 com CSS e CSK conhecidos) . . . . . . . .. ... ... 140
[>.5 Histogramas das variaveis CSS e CSF.| . . . . ... ... ... .... 140
[5.6 Grafico da reta de calibracao e grafico da correlacao do real com o |

[ predito. . . . .. e 142
[>.7  Histograma do residuo e grafico da probabilidade normal do residuo.|. 143
5.8 Grafico da variacao temporal do residuo da saida predita.l. . . . . . . 143
[5.9 Serie temporal da vazao natural do posto n° 125 e do modelo y1 |

[ balanco hidrico diario do Rio Paraiba do Sul a montante de UEL |

[ Santa Cecilial . . . . . . . ..o oo 145
[5.10 Autocorrelacao da série do posto n° 125 (y1) e do modelo y1.| 146
[5.11 Correlacao cruzada entre o modelo y1 e a série do posto n° 125 (y1).[ 147
[>.12 Grafico do residuo dos modelos y1, y2ey3. . .. ... ... .. ... 147
[5.13 Serie temporal da vazao natural do posto n° 125 e do modelo de média |

| movel exponentcial (MME) 2./ . . . ... ... o000 148
[>.14 Histograma do residuo do modelo y3 e grafico de correlacao entre o |

| modelo selecionado y3 e a série do posto n° 125 (y1),| . . . . . . . .. 148
[5.15 Correlacao cruzada entre o modelo y3 e a série do posto n° 125 (y1).| 149
[>.16 Série temporal de precipitacao diaria acumulada das localidades de |

| Sao Luiz de Paraitinga (PSL), Taubaté (PTA) e Volta de Redonda |

| (PVR).|. . . o 149
[5.17 Série temporal da vazao natural (Qx) e da concentracao de solidos |

| suspensos (CSS).| . . . . . . .. 150
[5.18 Detalhamento do periodo entre 15/04/14 e 14/04/16 da série tempo- |

| ral de precipitacao diaria acumulada das localidades de Sao Luiz de |

| Paraitinga (PSL), Taubaté (PTA) e Volta de Redonda (VR).|. . . . . 151
[5.19 Detalhamento do periodo entre 15/04/14 e 14/04/16 da série tem- |

| poral da vazao natural (Q)y) e da concentracao de sélidos suspensos |

| (CSS).| . . o 151

XX



[>.20

Diagrama de caixa comparando os registros dos banco de dados

(INEA/ANA/CPRM), coletados durante a tese, total e estagao chu-

VOSA € SECAd . . . . e e e e e e

[5.21 Primeiro e segundo ciclo da modelagem da curva chave de sedimento. 152

[5.22 Terceiro e quarto ciclo da modelagem da curva chave de sedimento.| . 153

[5.23 Quinto ciclo e modelo final da curva chave de sedimento| . . . . . . . 153
[5.24 Distribuicao do residuo e grafico de correlacao entre o real e o predito |
[ referente ao modelo de curva chave de sedimentd . . . . . . . ... .. 154
[5.25 Comparacao das saidas do modelo CCS e dos dados medidos entre o |
periodo de 23/04/14 a 14/04/16./ . . . . . . . ... ... ... .. 155

[5.26 Série temporal da CSS e Qpomp utilizada no calculo da descarga anual |
de solidos suspensos bombeado pelo UEL Sta. Cecilia.| . . . . . . .. 155

[5.27 Grafico em barra da CSS média mensal para o ano seco extremo |
(2014/15) e ano umido tipico (2015/16).[ . . . . . .. ... ... ... 156

[5.28 Serie temporal da descarga de solidos suspensos (), bombeada pela |
UEL Sta. Cecilia para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico |
(2015/16). . . . . o 156

[5.29 Grafico em barra da (),, média mensal para o ano seco extremo |
(2014/15) e ano tipico (2015/16).] . . . . . . . . . ... 157

[5.30 Diagrama em caixa comparando os anos seco e tipico em relacao ao |
resto do conjunto dos registros.| . . . . .. ... ... L. 158

53T AR e cano] . -+ dc Fuml TForo Tirad l

pela SUPMEP apud. [ARAUJO et al. (2012)). . . . . . .. ... ... 158
[5.32 Teste da véalvula difusora na UHE Funil em 18/11/14 durante 3 horas |
(11:00 - 14:00). Seta branca apontado a saida do difusor. Foto tirada |
por Marcelo Roberto Rocha de Carvalho.|. . . . . .. ... ... ... 159
[5.33 Regiao de morros desmatados e colonizado por pastagens, entre Rio |
Claro - RJ e Bananal - SP. Foto tirada pela SUPMEP apud. ARAUJO |
et al (2012).. . . . . . 160

61

Mapa da area de estudo e localizacao das estacoes de coletas (Est. xx).[163

62

Série temporal de vazao média diaria para o periodo de 14/04/14 a

14/04/16 para estagao 2, constituida por dados horarios do Hidroweb

e diario da [PDO-ONSJ. . . . . . . . ... .. oo 166
[6.3 Série da vazao média didria para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 |
da soma das vazoes bombeada pela UEL Sta. Cecilia (Q1) e rio |
Pirai (Q2), série da vazao média diaria para o periodo de 13/06/14 a |
14/04/16 da tomada UEL Vigario (Q3) e a diferenca entre os dois.|. . 167

xx1



6.4

Série temporal da vazao meédia diaria bombeada pela UEL Vigario

(Q3) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com im-

putacao de dados.|. . . . . ... Lo 167
[6.5 Serie temporal da vazao média diaria defluente do reservatorio de |
Lajes (Q4) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com |
imputacao de dados.| . . . . ..o oo oo 168
[6.6 Série temporal da vazao média diaria defluente do reservatorio de |
Vigario (Qs) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 e a sua diferenga |
em relacao a vazao bombeada pela UEL Vigario (Qs). . . . . . . .. 168
[6.7 Serie temporal da vazao média diaria defluente do reservatorio de |
Vigario (Qs) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com |
imputacao de dados.| . . . . . . ... 169
[6.8  Série temporal da vazao média diaria defluente da UHE Pereira Passos |
(Qs) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 e a sua diferenca em |
relacao ao somatoria das vazoes defluentes dos reservatorios de Lajes |
(Qq) e Vigario (Qs).| . . . . . . 169
[6.9 Serie temporal da vazao média diaria defluente da UHE Pereira Pas- |
sos (Qg) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com |
imputacao de dados|. . . . . ... oo 170
[6.10 Serie temporal das amostras coletadas no presente estudo na estacao |
2, 3 e 6 com CS5 e CSE conhecidos| . . . . . . ... ... 173
[6.11 Grafico da reta de calibracao e o e grafico da correlacao do real com |
o predito para o rio Piral (Est. 2).. . . . . . . ... ... ... .. 173
[6.12 Histograma do residuo e grafico da probabilidade normal do residuo |
para o rio Piral (Est. 2).| . . . . ... oo o000 174
[6.13 Grafico da reta de calibracao e grafico da correlacao do real com o |
predito para tomada do UEL Vigario (Est. 3)] . . . . ... ... ... 174
[6.14 Histograma do residuo e grafico da probabilidade normal do residuo |
para tomada do UEL Vigario (Est. 3).] . . ... ... ... ... ... 175
[6.15 Grafico da reta de calibracao e o e grafico da correlacao do real com |
o predito para jusante da UHE P. Passos (Est. 6).|. . . . .. ... .. 175
[6.16 Histograma do residuo e grafico da probabilidade normal do residuo |
para jusante da UHE P. Passos (Est. 6).| . . . . ... ... ... ... 176
[6.17 Grafico da variacao temporal do residuo da saida predital . . . . . . . 176
[6.18 Series temporais de vazao e CSS media diarias da estacao 2, rio Pirai| 177
[6.19 Curva-chave de sedimento para estacao 2 no rio Pirai|. . . . . . . .. 177
[6.20 Histograma do residuo e grafico de correlacao do valor real e predito |
do modelo de curva-chave de sedimento para estacao 2 no rio Pirai.| . 178

xxil



6.21

Foto da leitura da régua (Est. 58350001) na estagao 2 no dia

06/11/2014 as 15:38 e comparagao com o dado disponibilizado pela

Hidroweb para mesmo dia e hora] . . . . ... .. ... ... .. ...

6.22

Meédia mensal da CSS na estacao 4 no reservatorio de Lajes, onde a

barra de erro representa o desvio padrao.| . . . . . . . . ... ... ..

179

6.23

Série temporal NTU convertido em CSS na estacao 6, jusante da UHE

P. Passos) . . . . .o

6.24

Detalhe do impacto da remocao semanal do biofilme na série temporal

NTU convertido em CSS na estacao 6, jusante da UHE P. Passos.| . .

[6.25

sonda RBR Duo apos 7 dias de monitoramento na estacao 6.. . . . .

6.26

Registro do turbidimetro antes (circulo e linha continua cinza) e de-

pois (triangulo e linha tracejada cinza) da limpeza da janela optica

do sensor, diferenga entre o antes e depois (circulo e linha continua

preta) da limpeza e diferenca entre a amostra coleta nesse dia e a

medicao depois da limpeza (triangulo e linha tracejada preta).| . . . .

6.27

Diferenca entre dados amostrais de concentracao de solidos suspensos

bombeada pela UEL Sta. Cecilia (CSS;) e a jusante da UHE Pereira

Passos (CSSg).| . . .« o o o

[6.28

Tratamento dos dados série de CSS medidos pelo turbidimetro na

estacao 6 (CSSg).| . . . . . o .

.29

Curva ajustada para imputacao de dados de CSS para a estacao 6.|. .

[6.30

Histograma do residuo e grafico de correlacao do valor real e predito

do modelo de curva-chave de sedimento para estacao 6 a jusante da

UHE Pereira Passos) . . . . . . . . . . ...

631

Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre

2014 e 2016 na estacao 1, na saida do tunel da UEL Sta. Cecilia.|. . .

6.32

Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre

2014 e 2016 na estacao 2, norio Pirail . . . . . . . ... ... ... ..

6.33

Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre

2014 e 2016 na estacao 3, na tomada da UEL Vigario| . . . . . . . ..

6.34

Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre

2014 e 2016 na estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos| . . . . . .

[6.35

Diagrama de caixas da CSS das amostras coletadas na tese e extraidas

do banco de dados do Inea das estacoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6. A barra do

meio representa a mediana (50 %) e a caixa representam os quartis

superior (75 %) e inferior (25 %), . . . . . ... oo oL

[6.36

Distribuicao granulomeétrica media das amostras de agua coletadas

entre 2014 e 2016 na estacao 1,2, 3e 0| . . . . . . . .. .. ... ...

xxiii



[6.37 Diagrama de caixas da CSV das amostras coletadas na tese das |

| estacoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6. A barra do melo representa a mediana |

| (50 %) e a caixa representam os quartis superior (75 %) e inferior (25 |

] 192

[6.38 Series de vazao e concentracao de solidos suspensos sem tratamento |

| coletados a cada 15 minutos na estacao 6, a jusante da UHE Pereira |
[ Passos.) . . . . . 193

[6.39 Detalhe mostrando o impacto da um pico maximo de vazao na con- |

[ centracao de solidos suspensos sem tratamento coletados a cada 15 |

| minutos na estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos.. . . . . . . . 193

[6.40 Detalhe mostrando o impacto da picos menores de vazao na con- |

[ centracao de solidos suspensos sem tratamento coletados a cada 15 |

| minutos na estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos.. . . . . . . . 194

[6.41 Series completas da vazao media diaria e concentracao media diaria |

| de solidos suspensos para estacao 2, no rio Pirai, para o periodo de |

| T5/04/T4 a TAJTATI6] . o o o o oo e e e 194
[6.42 Série temporal da descarga de sdlidos suspensos 4, do rio Pirai (Est. |
| 2) para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico (2015/16).. . . . . 195

[6.43 Séries completas da vazao média diaria e concentracao meédia diaria |

| de solidos suspensos para estacao 4, no Clube de Pesca Pirai do re- |
| servatorio de Lajes, para o periodo de 15/04/14 a 14/14/16.) . . . . . 195

[6.44 Serie temporal da descarga de solidos suspensos (Qss do reservatorio |

| de Lajes (Est. 4) para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico |
| OT5/T0)] « « o o oo e e e e 196

[6.45 Series completas da vazao media diaria e concentracao media diaria |

| de solidos suspensos para estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos, |
| para o periodo de 15/04/14 a 14/14/16.[ . . . . . . . . ... ... .. 196

[6.46 Série temporal da descarga de soélidos suspensos )., a jusante UHE |

| Pereira Passos (Est. 6) para o ano seco extremo (2014/15) e ano |
| IO (2005/16)] « « o o o e e e 197

[6.47 Grafico em barra da CSS meédia mensal a jusante da UHE Pereira |

| Passos (Est. 6) para o ano seco extremo (2014/15) e ano umido |
| Tpico (B0I57I6)] « « o o o e 197

[6.48 Grafico em barra da ). média mensal a jusante da UHE Pereira Pas- |
| sos (Est. 6) para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico (2015/16).[198

[6.49 Grafico em barra da ., média mensal comparando a entrada (Qss |
| + Qss2 + Qssq) € a saida (Qge6) do sistema TPPG para o ano seco |
| extremo (2014/15).] . . . . . ..o o 199

XX1V



6.50

Grafico em barra da Q;; média mensal comparando a entrada (Qgs

+ Qss2 + Qssa) € a salda (Qg6) do sistema TPPG para o ano seco

extremo (2014/15). . . . . . ..o

200

6.51

Pontos assoreados no reservatorio de Santana (extraido de Ferreira e

Ferreira (2014) FERREIRA e R.O. (2014)) . . . . . . .. .. ... ..

[6.52

Remocao de macrofitas no trecho médio do reservatorio de Santana

(foto a esquerda) e na tomada da UEL Vigario (foto a direita) (ex-

traido de FERREIRA e R.O. (2014))[ . . . . . . ... ... ... ...

[6.53

Erosao por chuva agindo na obra de corte e terraplanagem de uma

encosta as margens direita do rio Pirai, a cerca de 1 km a jusante da

estacao 2, foto tirada em 27/11/14, as 14 horas, na beira da estrada

RJ-140) o oo o

6.54

Fotos tiradas em 27/11/14 mostrando impacto na CSS no rio Pirai

devido a erosao de uma obra na encosta proxima a margem direita:

(a) estacao 2, logo a montante da obra (7 mg/l) (b) logo a jusante da

obra (48 mg/l).| . . . ...

[6.55

Fotos mostrando uma condicao tipica do rio Pirai e uma condicao de

cheia ap6s um pico de chuva de 35 mm/h entre 21:00 e 22:00.|

T <& RS L UOE Pacia P o l

na captacao da ETA-Guandu para o periodo de 31/07/1995 a

| 07/08/1995 (extraido de|GALLO et al|(2012) . . . . . . ... .. .. 206
7.2 Areadeestudol . . . . . ... 208
[7.3 Série de nivel da estagao 9 e estacao Guandu-Seropédica (Inea).| . . . 208
[7.4  Série de nivel da estacao 9 e estacao Guandu-Seropédica (Inea) con- |

[ vertida em vazaol . . . . . .. ..o 209
[7.5 Normalizacao pelo método z-score da série de nivel (h) medida nas |

[ estacoes 6e 9. . . . .. e 209
[7.6  Correlacao cruzada da série normalizada de nivel da estacao 6 (Qg) e |

| daestagao 9 (Qo).. - - - - . o o L L 210
[7.7  Diferenca entre a série de vazao média hordaria da estacao 6 (Qg) e |

| estacao 9 (Qo).| . . - . o o oL 210
[7.8 Série de vazao média horaria completa para estacao 9, jusante da |

[ ETA-Guandul . . . . . . . . . . 211
[7.9  Diagrama em caixa com o conjunto total de registros de CSS coletados |

| no trecho a jusante da UHE pereira Passos nas estacoes do presente |

| estudo e do Inea, onde N é o numero de amostras.| . . . . . ... ... 213
[7.10 Serie de dados com informacoes simultaneas de CSS e CSE para |

| estacao 9, a jusante ETA-Guandu.|. . . . . ... ... ... ... ... 213

XXV



71T

Curva de ajuste do modelo conversao de CSF em CSS e correlacao do

dado CSS predito e real para a estacao 9, a jusante da E'TA-Guandu.| 214
[7.12 Histograma e probabilidade normal do residuo do modelo para con- |
versao de CSE em CSS para a estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.|. 214
[7.13 Série de CSS medido e convertido da CSE pelo modelo linear para |
estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.| . . . . . . ... ... ... ... 215
[7.14 Serie de turbidez medido pelo RBR Duo na estacao 9 e sua conversao |
em CSS pela curva-chave de turbidez.|. . . . . .. ... ... .. ... 215
[7.15 Comparacao da serie temporal de precipitacao em Seropédica e a série |
de turbidez convertida em CSS na estacao 9, a jusante da E'TA-Guandu.216
[7.16 Comparacao da série temporal de CSS na estacao 6 e a série de tur- |
bidez convertida em CSS na estacao 9, a jusante da E'TA-Guandu.|. . 216
[7.17 Comparacao da série temporal de vazao e a série de turbidez conver- |
tida em CSS na estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.|. . . . . . . .. 217
[7.18 Foto tirada em 16/06/2015 mostrando a remoc¢ao de uma ilha de |
macrofitas lutuantes presa na estrutura de madeira que suportava a |
sonda RBR Duo na estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.|. . . . . . . 217
[7.19 Sonda RBR Duo apds 7 dias de monitoramento na estacao 9 (es- |
querda) e apds a limpeza (direita).| . . . . . ... ... 217
[7.20 Serie de vazao e CSS amostra e medida pela turbidimetro na estacao |
9 durante a parada programada anual do dia 19/11/14 para manu- |
tencao preventiva da E'TA-Guandu e lagoa Cedae.| . . . . . . . . . .. 218
[7.21 Histograma do residuo e correlacao entre o dado real e o dado predito |
pelo modelo de minimo valor diario para estimacao CSS a partir da |
serie de dados de CSS medidos pelo turbidimetro da estacao 9, a |
jusante ETA-Guandu.| . . ... ... ... ... L. 220
[7.22 Curva ajustada pelo MMQ para modelo de predicao de CSS diaria |
na estacao 9 a partir de CSS diaria na estacao 6.. . . . . . . . . . .. 220
[7.23 Histograma do residuo e correlacao entre o dado real e o dado predito |
pelo modelo de predicao de CSS diaria na estacao 9 a partir de CSS |
diariana estacao 6. . . . . . . . ... 221
[7.24 Serie CSS completa para estacao 9, a jusante da E'TA-Guandu.|. . . . 221
[7.25 Comparacao entre a CSS na estacao 9 e estacao 11: a foto a direita |
mostra o lacamento da ETA-Guandu e a esquerda a comparacao vi- |
sual das amostras da estacao 9 eestacao 11.| . . . . . . .. ... ... 222
[7.26 Comparacao entre a USS na estacao 9 e estacao 11.f . . . . . . . . .. 222

XXV1



[7.27

Impacto da transposicao do rio Pirai no tratamento de agua da E'TA-

Guandu: a foto da esquerda mostra a cheia do rio Pirai apos pico

de chuva e a foto da direita mostra o lancamento da ETA-Guandu

atetado pela transposicao da cheia do rio Pirai|. . . . . .. .. .. .. 223
[7.28 Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre |
2014 e 2016 na estacao 9, a jusante da E'TA-Guandu.| . . . . . . . .. 223
[7.29 Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre |
2014 e 2016 na estacao 10, canal de Sao Francisco.|. . . . . . . . . .. 225
[7.30 Diagrama em caixa com registros de CSS coletados em dias compar- |
tilhados por todas as estacoes do presente estudo a jusante da UHE |
pereira Passos, com o valor médio representado pela estrela.| . . . . . 226
[7.31 Serie temporal de CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no |
trecho a jusante da UHE Pereira Passos.| . . . . . .. ... ... ... 227
[7.32 Série temporal de CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no |
trecho da captacao da E'TA-Guandu.| . . . . .. ... ... ... ... 227
[7.33 Diagrama de caixa da CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no |
trecho a jusante da UHE Pereira Passos, onde a média é representada |
por uma estrela.|. . . . . . ..o 228
[7.34 Diagrama de caixa da CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no |
trecho a jusante da UHE Pereira Passos, onde a média é representada |
por uma estrela.|. . . . . ..o 229
[7.35 Serie de precipitacao, vazao e CSS na estacao 9, a jusante da E'TA- |
Guandul . . . ..o 229
[7.36 Série de nivel descontado da média (7)) e vazao na estagao 6 e 9 no |
dia 19/11/14 e vazao na estacao 6 ¢ 9 no dia 29/10/15.| . . . . . . .. 230
[7.37 Comparacao da distribuicao granulomeétrica média das amostras de |
agua coletadas entre 2014 e 2016 na estacao 6, 9e 10[ . . . . . . . .. 231
[7.38 Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 |
para os dias 24/01/15e 03/02/15.| . . . . . . ... ... 232
[7.39 Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 |
para os dias 13/02/15 e 21/02/15.|. . . . . . . .. ... 232
[7.40 Comparacao da distribuicao granulomeétrica nas estacoes 6, 9 e 10 |
para os dias 26/02/15 e 13/03/15.[. . . . . . . .. ... ... .. 233
[7.41 Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 |
para os dias 02/04/15e 01/05/15.| . . . . . . .. . ... 233
[7.42 Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 |
para os dias 16/06/15 e 14/07/15.| . . . . . . . . . . ... 234

XXVii



[7.43 Série das descargas diarias solidos suspensos a jusante da, UHE Pereira |

Passos e ETA-Guandu para o ano seco (15/04/2014-14/04/2015) e |

para o ano tipico (15/04/2015-14/04/2016). . . . . . . . ... .. .. 234

[7.44 Descargas mensais de solidos suspensos a jusante da ETA-Guandu |

para os meses 0 ano seco (15/04/2014-14/04/2015) e para o ano tipico |

(15/04/2015-14/04/2016).| . . . . . . . . ... 235
[7.45 Descargas mensais de solidos suspensos para os meses do ano seco |
(15/04/2014-14/04/2015) da estacao 6 € 9] . . . . . . . . . . . .. .. 235
[7.46 Descargas mensais de solidos suspensos para os meses do ano tipico |
(15/04/2015-14/04/2016) da estacao 6 € 9] . . . . . . . .. .. .. .. 236

[7.47 Descarga de solidos suspensos na bacia do Guandu para um ano |

tipico, onde a espessura da seta € proporcional a descarga de solidos |

em SUSPENSA0.| . . . . . . . .. 237

[7.48 Planta esquematica da expansao tutura da ETA-Guandu|. . . . . . . 239

XXVIil



Lista de Tabelas

[2.1 Sumario climatologico da bacia do Paraiba do Sul até UEL Sta. |
| Cecilia (BHPS*), rio Pirai (SbHP) e rio Guandu original (BHG). T |

| ¢ a temperatura média anual (° C) e P ¢é a precipitacao acumulada |

| anual média (mm). [. . . . . ... 20

[2.2  Sumario hidrologico da bacia do Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia |
| (BHPS*) e das sub-bacias do Pirai (SbHP), do Guandu original |
| (BHG). RPS: rio Paraiba do Sul, BS: Baia de Sepetiba , RGA: rio |

| Guandu Acu, Q: vazao media de longo termo.| . . . . . ... ... .. 20

[2.3  Vazao média de longo termo (Q)) para as bacias formadoras da bacia |

| do Guandu original. A é a drea (km?), P é a precipitagao acumulada |

| anual média (mm). |. . . . . ... 25

[2.4  Resumo cronologico do balanco hidrico na foz do canal de 5. Fran- |

| CISCO. | o v o e 45

[2.5 Impacto das outras transposicoes de bacias na descarga de lavagem |
| (Qq): Abs - Abastecimento ptublico; GEH - Geracao de energia hi- |

| droelétrica; Abs - Efluente ; GE'T' - Geracao de energia termoelétrica. |

[2.6 Contribuicao dos efluentes domésticos (t/ano) produzidos pela po- |

| pulagao residente (N° Hab.) na bacia do Guandu baseado na |

[ [Equacao 2.6[ao longo do tempo. | . . . . . . ..o 56

[2.7  Resultado cédlculo da descarga de fundo (Equacao 2.3| [Equagao 2.4]e

[Equacao 2.5)), lavagem e total no canal de Francisco para um cenario

centemente: D - declividade, L - largura do rio (m), dso diametro

antes e imediatamente depois da conclusao da TPPG e um mais re- |

mediano do grao, Qs - descarga de fundo, Qg - descarga de lavagem

e Qg - descarga solida total. | . . . ... ... ... ... 63

[3.1 Sumario dos reservatorios e aproveitamentos hidroelétricos na bacia |
| do Paraiba do Sul a jusante da UEL Sta. Cecilia. A € a area do |
| espelho d’dgua do reservatério (km?) e Qg é a vazao defluente do |
| reservatorio (m”/s) (extraido do ONS| (2012)). | . . ... ... .. .. 74

XX1X



B2

Sumario dos reservatorios da transposicao. A é a area mundada do

reservatorio correspondente ao nivel maximo (km#). | . . . . . .. ..

B3

Defini¢ao dos postos (xxx) de vazao natural e artificial e suas respec-

tivas formulagoes (extraido do|ONS| (2015)). |. . . . . .. .. ... ..

B4

Empreendimentos instalados na bacia responsaveis pela captacao su-

perficial de pelo menos 1 m”/s (extraido de |[COELHO e ANTUNES|

ROIZ). | o o o e e e e e e e

[3.5

Unidades geradoras instaladas na bacia do Guandu a jusante da UHE

Pereira Passos. | . . . . . . . .

3.6

Caracterizagao fisica do rejeito da ETA-Guandu (extraido de [DEL-

GADOTROTO)) |« « v v v e

B7

Caracterizagao quimica do rejeito da ETA-Guandu (extraido de DEL-

GADO[2016)). ] -« v o oooo oo e e e

B3

Caracterizagao ambiental do rejeito da ETA-Guandu (extraido de

DELGADO[(2006))- | - « « « « v v e

[3.9

Resolucoes emitidas pela ANA que alteraram as regras da vazao

minima durante os eventos de escassez hidrica de 2003/04 e 2014/15.

A1

Precipitagao acumulada média anual (mm/ano) no ano seco

(15/04/2014 a 14/04/2015) e tipico (15/04/2015 a 14/04/2016) para

as estagoes Volta Redonda - RJ (PVR), Taubaté - SP (PTA) e Sao

Luis Paraitinga - SP (PSL). | . . . ... ... ... ... ...

12

Avaliacao da hipdtese nula da homogeneidade horizontal para CSS,

CSF e CSV na segao das est. 6 e 9 pelo teste do qui-quadrado (x?).

€ ¢ o residuo (meio-margem). o, é desvio padrao do residuo. xgs , ¢

o valor critico do y? para valor-p de 0,05 com d graus de liberdade.

tgs.4 € o valor critico t Student para valor-p de 0,05 com d graus

de liberdade. 5, ¢ o intervalo de confianga (IC) para valor-p=0,05

gerada pela aproximacao. | . . . . . . ... ... L.

i3

Avaliacao da hipotese nula da homogeneidade vertical para CSS na

secao das est. 9 pelo teste t-Student (¢). C'SS é a média da CSS na

superficie e coluna d’agua (mg/l). Var(CSS) é a variancia da CSS

para superficie e na coluna d’agua. tg54 € o valor critico t-Student

para valor-p de 0,05 com d graus de liberdade. e.,; € a incerteza

expandida da hipotese nula com valor-p = 0,05.|. . . . .. ... ...

o}

Estimativa da incerteza de medicao da CSS, CSF e CSV e suas com-

ponentes.| . . ... ..o e

4.5

Medicao da vazao na estacao 9.| . . . . . . . ... ...

XXX



B

Estacoes selecionadas e estacao criada no presente estudo (Cod.: 1 -

LDSC). PSL: precipitacao acumulada (mm/d) no municipio de Sao

Luiz de Paraitinga; PTA: precipitacao acumulada (mm/d) no mu-

nicipio de Taubaté; PVR: precipitacao acumulada (mm/d) no mu-

nicipio de Volta Redonda; Qx: vazao natural diaria a montante da

captacao de UEL Sta. Cecilia; Qg: vazao regularizada diaria a mon-

tante da captacao de UEL Sta. Cecilia.| . . . . . . . .. ... .. ...

135

52

Estacoes sedimentologicas usadas no presente estudo. N: numero de

registros. i € a media. i € o desvio padrao. CS'T é a concentracao

de solidos totais suspensos. CSS € a concentracao de solidos sus-

pensos. CSFE' é a concentracao de solidos fixos suspensos. CSV € a

concentracao de solidos volateis suspensos. | . . . . . ... ... ...

[.3

Estimador da CSS a partirda CSF.| . .. . ... ... ... ... ..

b4

Variaveis utilizadas no calculo da vazao natural para 2015 e 2016. Q,

¢ vazao media diaria afluente ao reservatorio. (Qy € vazao media diaria

defluente ao reservatorio. Qy € a vazao natural calculada| . . . . . .

[.5

Modelos para vazao natural para o periodo de 2015 e 2016. | . . . . .

[5.6

Avaliacao dos modelos para calculo da vazao natural do posto 125 em

Sta. Cecilia, onde MM ¢ meédia movel aritmética e MME ¢ a média

movel exponencial (em negrito o modelo selecionado). | . . . . . . ..

[.7

Variaveis selecionadas para modelagem do estimador da concentracao

solidos suspensos diarios na est. 01. NI: nao informado. | . . . . . ..

[0.8

Resultado dos ciclos da validacao cruzada do modelo de curva-chave

de sedimento. |. . . . . . ...

[5.9

Comparacao das estimativas de descarga de solidos suspen-

sos bombeados pela UEL Sta. Cecilia obtidas pela BIRD-

MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD (1997), Molisani ef al (2006) ¢

tese (Simulado, seco e tipico). NI: nao informado. Simulado foi uma

simulagao usando os dados de CSS da ano tipico (tese) e de ) do

estudo de Molisani et al (2006). | . . . . ... ... ... ... .. ..

61

Estacoes selecionadas e estacao criada no presente estudo (LDSC).

PI: rio Pirai; PP: jusante UHE Pereira Passos; RL: reservatorio de

Lajes; S'T: tomada reservatorio de Santana; SC: tomada UEL Santa

Cecilia; VG: defluencia do reservatorio de Vigario; T: turbidez. | . . .

XXX1

164



6.2

Estacoes sedimentologicas usadas no presente estudo. N: numero de

registros. i € a media. o € o desvio padrao. CS'T é a concentracao

de solidos totais suspensos. CSS € a concentracao de solidos sus-

pensos. CSE' é a concentracao de soélidos fixos suspensos. CSV € a

concentracao de solidos volateis suspensos. | . . . . . . ... ... ..

6.3

Avaliacao do modelo linear para estimagao de CSS (y;) a partir da

CSF (x;), e estimagao da incerteza expandida desse modelo para

estacoes 2, 3 e 0. | . . . . .. e

6.4

Variaveis selecionadas para modelagem do estimador da concentracao

solidos suspensos diarios na estacao 02. NI: nao informado. | . . . . .

6.5

Avaliacao do desempenho e estimacao da incerteza expandida da

salda do modelo de curva-chave de sedimento para estacao 2 no rio

Piral. | . o o .

[6.6

Comparacao da leitura da régua e cota disponibilizada pelo Hidroweb

na estagao 2 (Est. 58350001). |. . . . . . . . ...

[6.7

Correlacao de Pearson da CS556 com CSS; para 0, 1, 2, 3, 4, e 5 dias

de atraso. | . . . . . o .

6.8

Avaliacao do desempenho e estimacao da incerteza expandida da

saida do modelo de imputacao de dados de CSSg a partir da CSS;. | .

(6.9

Estatistica descritiva da granulometria das amostras da estacao 1 e

comparagao com dados de CSS/F/V.|. . . ... ... ... ... ...

186

6.10

Estatistica descritiva da granulometria das amostras da estacao 2 e

comparacao com dados de CSS/F/V.|. . . ... ... ... ... ...

186

611

Estatistica descritiva da granulometria das amostras da estacao 3 e

comparagao com dados de CSS/F/V.|. . . ... ... ... ... .

188

6.12

Estatistica descritiva da granulometria das amostras da estacao 6 e

comparagao com dados de CSS/F/V.|. . .. ... ... ... .. ...

188

6.13

Resumo das descargas anuais de sélidos suspensos (Qss;) das estagoes

1, 2, 4, 6 e somatorio afluente (Q,s,), retencao anual (Sss) e eficiencia

deretencao (ER).| . . . . . ...

6.14

Comparacao das estimativas de descarga de solidos suspensos deflu-

ente da UHE P. Passos, retencao e eficiencia de retencao obtidas

pela BIRD-MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD (1997), Molisani et al

(2006) e tese (seco e tipico). NI: nao informado. | . . . .. . ... ..

[6.15

Parametros de qualidade de agua coletados nos reservatorios entre ja-

neiro e fevereiro 2008. Mediana e [min.- méx.] (extraido de/ARAUJO

e ROCHATROIZ)) ] « « o o oo

XXX11



7

Estagoes selecionadas (INMET e INEA) e estagao criada no presente

estudo (LDSC). P: precipitagao (mm/d). Nivel: nivel da dgua (m). Q:

vazao (m®/s). CST: concentragao de sélidos totais suspensos (mg/1).

CSS/F/V: concentracao de sélidos suspensos, fixos e volateis (mg/l).

GRA: granulometria (um). Qss: descarga de sélidos suspensos (t/d).

72

Descricao do conjunto de teste e resultado da avaliacao do modelo de

predicao de CSS diaria na estacao 9 a partir de CSS diaria na estacao

[7.3

Descricao estatisticas das estacoes criadas no presente estudo e do

Inea. | . . . . .

74

Descricao do conjunto de teste e resultado da avaliacao do modelo de

minimo valor diario para estimacao CSS a partir de dados de CSS

medidos pelo turbidimetro da estacao 9, a jusante ETA-Guandu. | . .

[7.5

Descricao do conjunto de teste e resultado da avaliacao do modelo de

predicao de CSS diaria na estacao 9 a partir de CSS diaria na estacao

[7.6

Estatistica descritiva da granulometria das amostras da estacao 9 e

comparagao com dados de CSS/F/V.|. . ... ... ... ... ...

224

[7.7

Estatistica descritiva da granulometria das amostras da estacao 10 e

comparacao com dados de CSS/F/V.|. .. .. ... ... 0.

226

[7.8

Comparacao das estimativas de descarga de solidos suspensos de-

fluente da UHE P. Passos obtidas pela ETEP/ECOLOGUS/SM-

GROUP (1998), Molisani et al. (2006) e tese (seco e tipico). NI:

nao informado; Q.: descarga anual de solidos em suspensao total

(QSSQ + stn). | ..............................

XXX111



Lista de Simbolos

Va

Aes;u

AT@S

h(t)

y(t—k+1)

Estimativa do volume da amostra coletada em 1, p. [I15]

Incerteza padrao do desvio padrao da pesagem da amostra seca

repetida 3 vezes (mg), p. 115

Incerteza padrao referente a distribuicao retangular com lar-

gura igual ao erro méximo admissivel da balanga (0,2 mg), p.

Incerteza padrao referente a distribuicao retangular com lar-
gura igual & resolucio da balanca (0,1 mg), p.

Fator de multiplicacao na média moével exponencial, p. (133
média aritmética, p. (135

Média aritmética dos valor real de saida, p.

Média dos resultados do modelo, p.

Série temporal de vazao (m?/s), p.

0, 1, 2, ... dias, p. [133

Parametros de ajuste i: 0,1,...,n, p.

Nivel da agua sobre o sensor de pressao corrigido da pressao

atmosférica (m), p. [L07

Diferenca de cota entre o ponto mais fundo do leito e ponto de

medigao do sensor de pressao (m), p. [107]

Nivel da agua com a cota zero no ponto mais fundo do leito,

p. [107]

Variavel de saida com atraso de k+1 dias, p. [132

XXX1V



Pyy

€AS

EPF

€pss

€lab

Yr

AS
AV

CSF;

CSS;.4

Correlacao entre os resultados do modelo e os valores observa-
dos da variavel de saida, p.

desvio padrao, p.

Desvio padrao da pesagem da amostra seca repetida 3 vezes
(mg), p. [[T5

Estimativa da variancia dos residuos, p.
estimativa do erro ou incerteza do modelo, p.

Incerteza expandida da medi¢ao da pesagem da amostra seca,
p. [I15]

Incerteza expandida da medi¢ao da pesagem do filtro (mg), p.
1116l

Incerteza expandida do peso do sélido suspenso (mg), p. [116

0,05, p. [I17]

Incerteza padrao associada a leitura do copo graduado (1), p.

0,05, p. [I17]

incerteza combinada da medicao de CSS gerada no laboratdério

(mg/1), p. [L16]

Valor da distribuicao t de Student para d graus de liberdade,

p. [07]

Leitura direta do volume da amostra (1), p. [115
Valor esperado, p. [97]

Peso da amostra seca (mg), p. 101

Peso da amostra calcinada (mg), p.

Concentracao de sélidos fixos (mg/1) na estagao i: 1,2,...,11, p.

(01l

Concentracao de sélidos suspensos (mg/l) na estagao i
1,2,...,11 para o dia t: 1,2,...,365, p. [135

XXXV



CSS;

CST.,

CSV;

ER

MAPE

PF
PSF

PSL

PSS
PSV
PTA

PVR

Qn
Qr
Qpomb
Qe

Qie

Concentracao de sélidos suspensos (mg/l) na estagao i

1,2,...,11, p. [I01]

Concentragao de sélidos suspensos totais do efluente(mg/1)., p

11

Concentracao de sélidos voléteis (mg/1) na estacao i: 1,2,...,11,

p. [107]

Coeficiente de Chezy, p. [J]

Declividade do leito do canal (m), p. [J

Eficiéncia de retencao (%), p.

Largura média do canal (m), p. @

Erro absoluto médio percentual, p.

Numero de habitantes residentes na bacia do Guandu., p.
Peso do filtro (mg), p.

Peso dos solidos fixos (mg), p.

precipitacao acumulada (mm/d) em Sao de Paraitinga-SP, p.

131

Peso dos sélidos suspensos (mg), p. (101

Peso dos sélidos voléteis (mg), p. (101

precipitacao acumulada (mm/d) em Taubaté-SP, p. (131

Precipitacdo acumulada (mm/d) em Volta Redonda - RJ, p.
131

vazao média didria natural (m?3/s), p.
vazao média didria regularizada (m?/s), p.
vazao média didria bombeada UEL Sta. Cecilia (m?/s), p.

Descarga anual liquida efluente doméstico produzido por um
habitante urbano (1/hab.d)., p. [11]

Descarga liquida (m?®/s) na estacdo i: 1,2,...,11 para o dia t:

1,2,...,365, p. [I35]

XXXV



Qsl
sta

std

sti

QSS

R2

R2

log

RMS

e

Qsi

1,...,11, p. [[6]]
Descarga anual de sélidos do leito (t/ano), p.

Descarga de sélidos suspensos afluente (anual: t/ano ou didrio:

t/d), p.

Descarga de sélidos suspensos defluente (anual: t/ano ou
didrio: t/d), p. [16]]

Descarga anual de sélidos suspensos (t/ano) na estagao i:

1,2,...,11, p. [[35

Descarga anual de sélidos suspensos (t/ano)., p.
Vazdo (m?/s), p. [9]

Coeficiente de determinacao, p. (134

Coeficiente de determinagao sobre os logaritmos dos valores

conservados e predito, p. [134

Raiz quadrada do EMQ), p.

taxa de sedimentagao (t/ano), p. [193
Diametro mediano do grao (mm), p.
Residuo do modelo no tempo t: 1,....N, p.
Profundidade média do canal (m), p. [9]

Descarga liquida critica (m?/s) por unidade de largura (m), p.

1

Descarga sélida do leito (t/s) por unidade de largura (m), p.
10

XXXVl



Lista de Abreviaturas

ANA

AP

BN

BS

CDIG

CDSC

CESP

DNAEE

DNOS

EMBRAPA

ETA

EUPS

FECAM

FEEMA

FUNDREM

IC

IPDO

Inea

Agéncia Nacional de Aguas, p.

Antes do Presente, p.

Biblioteca Nacional, p.

Baia de Sepetiba, p.

Comissao de Dragagem dos rios Ita e Guandu, p.
Comissao de Dragagem de Santa Cruz, p.
Centrais Elétricas de Sao Paulo, p.
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica, p.
Departamento de Obras e Saneamento, p.
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, p.
Estacdo de tratamento de dgua, p. [49)

Equacao Universal de Perda de Solo, p.

Fundo Estadual de Conservacao Ambiental e Desenvolvimento
Urbano, p.

Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, p. [J]

Fundacao para o Desenvolvimento da Regiao Metropolitana do
Rio de Janeiro, p.

intervalo de confianca, p.

Informativo Preliminar Didrio da Operagao-Operador Nacional
do Sistema Elétrico, p.

Instituto Estadual do Meio Ambiente do Rio de Janeiro, p.

XXXVl



MME

MM

MN

ONS

PCH

RMRJ

RPS

SEA

TAC

TKCSA

TPPG

UEL

UHE

UTE

ZCAS

Média mével exponencial, p. [132

Média mével aritmética, p.

Museu Nacional, p.

Operador Nacional do Sistema Elétrico, p. [9]
Pequena central hidroelétrica, p.

Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, p.

Rio Paraiba do Sul, p.

Secretaria Estadual do Ambiente, p.

Termo de Ajuste de Conduta, p.

Thyssenkrupp Companhia Sidertrgica do Atlantico, p.
Transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-Guandu, p.
Usina elevatéria, p.

Usina Hidroelétrica, p. [9]

Usina termoelétrica, p.

Zona de convergéncia do Atlantico Sul, p.

XXXIX



Capitulo 1
Introducao

Esta tese parte do interesse em conhecer as mudancas na morfologia e na descarga
de sélidos suspensos do rio Guandu, devido as interferéncias antropicas. Sabe-se que
destas interferéncias podem agir tanto na bacia, alterando a producao de dgua e de
sedimento, como diretamente no escoamento do rio, alterando a geometria do canal
e as quantidades transportadas de dgua e material do leito. Entretanto, esse enten-
dimento depende do conhecimento detalhado de variaveis geoldgicas, climatologicas,
pedoldgicas, hidraulicas e sedimentoldgicas, que controlam tais processos.

A morfologia do trecho aluvial de um rio é condicionada pelo equilibrio entre a
alimentacao solida a montante, e a capacidade de transporte das vazoes liquidas. O
equilibrio sedimentolégico depende tanto da extensao do trecho como do periodo de
tempo considerado.

Quando se quer reconstituir a historia morfolégica de um rio, é necessario conhe-
cer a variacao da vazao liquida, a topobatimetria do trecho (profundidade, largura
e declividade do leito), o transporte do seu material de fundo e a forma e a com-
posicao do seu leito moével, durante o periodo de tempo considerado. Qualquer
intervengao hidraulica, que mude significativamente essas varidveis estara fadada a
produzir impactos morfolégicos indesejados, a menos que seja apoiada por estudos
sedimentologicos prévios, que visem mitigar esses efeitos.

O rio Guandu possui um extenso histérico de importantes intervencoes
hidrdulicas ao longo do seu curso. A primeira intervencao hidraulica ocorreu ja
na segunda metade do séc. XVIII. Nesse periodo, os jesuitas projetaram canais,
barragem de regularizagdo de vazao (ponte dos jesuitas), valas, diques e vertedouros
laterais. Depois, por todo o séc. XX, uma série de obras hidraulicas e atividades mi-
neradoras voltaram a mudar as caracteristicas hidraulicas e sedimentologicas do rio.
Nesse periodo, governo e empresas privadas conduziram obras de regularizacao da
vazao, construcao de novos canais e restauracao dos antigos, desvio para captacao,
barragens, dragagens e transposicoes de bacias para fins hidro e termoelétricos. Ape-

sar da grande diversidade de tipos de intervengoes hidraulicas, uma caracteristica é



comum a todas: a auséncia de estudos sedimentolégicos detalhados prévios.

Entre todas as obras hidraulicas feitas no rio Guandu, a mais relevante é a
transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-Guandu. Gragas a transposicao de
centenas de metros cubicos por segundo dos rios Pirai e Paraiba do Sul, o Guandu
deixou de ser um modesto rio, com vazao média de dezenas de metros ctbicos
por segundo, e passou a ser a principal fonte de abastecimento ptublico da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

E razodvel supor que tais intervengoes modificaram algumas das principais
variaveis hidraulicas e sedimentoldgicas, que controlam a morfologia do rio Guandu.
Logo, esta tese se propoe a responder quais variaveis foram essas e como elas mu-
daram a morfologia deste rio. As respostas a essas perguntas permitiram mapear a
relevancia das principais intervencoes hidraulicas, na histéria evolutiva recente do
rio Guandu, em especial, no seu delta.

Hoje, o curso final do rio Guandu se divide em trés canais que formam junto as
suas fozes um extenso complexo deltaico na margem noroeste da baia de Sepetiba.
Sobre essa feicao morfologica, estende-se o terminal maritimo da TKCSA. A sua
direita, encontra-se o porto de Itaguai e, a sua esquerda, as praias de Sepetiba e
Santa Luzia. A possibilidade de progradacao desse delta é tratada como uma ameaga
tanto para a navegacao como para o ecossistema, uma vez que o sedimento coesivo
pode adsorver contaminantes provenientes das atividades industriais e portuarias
proximas.

Por outro lado, quando se trata da descarga de sélidos suspensos, esse levan-
tamento histérico deve considerar, sobretudo, as diferentes formas de ocupacao da
bacia hidrografica. Quando se analisa em termos de fonte, nota-se que, na maioria
dos rios, o material transportado em suspensao é constituido, essencialmente, por
sedimentos finos (menores do que 62 pm) e representado, principalmente, pela des-
carga de lavagem (wash load). A descarga de lavagem é a resposta mais répida as
mudancas observadas na bacia, uma vez que, durante um evento de chuva intensa
e bem distribuida na bacia hidrogréafica, os sedimentos finos sao mais facilmente
desagregados do solo e carreados pelo escoamento superficial para os rios (SILVA e
WILSON-JR) 2013).

No caso da bacia do rio Guandu, o periodo de desmatamento mais intenso se
concentrou entre o séc. XVI e XVIII. A primeira fase de uso de solo foi marcada
pela producao agropecudria. Esse modelo de producao foi dominante do séc. XVII
até a metade do séc. XX, quando rapidamente converteram a baixada de Sepe-
tiba em aglomerados de cidades dormitorios, distritos industriais e zona portuaria.
Todavia, as regioes no interior com terrenos mais acidentados, como os municipios
de Paracambi e Miguel Pereira, permanecem essencialmente rurais, onde extensas

pastagens improdutivas expoem o solo acidentado aos agentes erosivos.



Quando se trata de fontes de sélidos suspensos, outras atividades nao relaciona-
das diretamente a erosao do solo também devem ser consideradas, principalmente as
transposigoes de bacias resultantes dos aproveitamentos hidro e termoelétricos e da
estacao de tratamento de agua. Tais intervencoes hidraulicas, desviam nao apenas
agua, mas quantidades apreciaveis de sélidos suspensos a para bacia receptora. Ao
considerar que a transposicao Paraiba do Sul-Pirai-Guandu, a estagao de tratamento
de dgua ETA-Guandu e as termoelétricas de Santa Cruz e da TKCSA representam
as maiores transposicoes de agua com soélidos suspensos da bacia do rio Guandu, esta
tese traz a seguinte pergunta: Qual a contribuicao dessas intervengoes no aporte e
na distribuicao dos sedimento fino nas margens noroeste da baia de Sepetiba?

Essas respostas permitem ainda esclarecer as mudangas recentes observadas nas
praias de Sepetiba e Santa Luzia, no municipio de Sepetiba. Pescadores e moradores
locais relatam que essas praias eram originalmente compostas por areias brancas
e que, a partir da déc. 70, foram se enriquecendo de sedimento fino e matéria
organica, convertendo-se, mais recentemente em praias lamosas de coloragao escura
e improéprias para o banho. Em 2012, o Instituto Estadual do Meio Ambiente
(Inea) tentou recuperar essas praias através do Projeto de Reabilitacdo Ambiental
da Praia de Sepetiba, executado pela empreiteira Odebrecht. A obra custou mais
de 46 milhoes de reais e logo apds ser concluida ja manifestava sinais de retorno do
material organico e do sedimento fino. Este é um tipico exemplo do que acontece

quando estudos sedimentolégicos de longa duracao sao negligenciados.

1.1 Objetivo

A tese esta dividida em duas partes. A primeira parte busca descrever as respostas
morfolégicas do rio Guandu e de seu delta, devido as transposicoes de bacias. A
segunda avalia a contribuicao das transposicoes de bacias no aporte e na distribuigao
da descarga de solidos suspensos, na margem noroeste da baia de Sepetiba, para dois

anos hidrologicos.

1.2 Organizacao da tese

No capitulo 2, foi descrita a evolugao morfologica recente do rio Guandu e seu delta.
Essa descricao se divide em duas partes: a primeira trata da variacao do dominio
da bacia hidrografica do Guandu, ao longo do tempo, e a segunda, da evolugao
morfoldgica do rio Guandu e do seu delta.

No capitulo 3, sao apresentadas as regras operativas dos principais usuérios das

bacias dos rios Guandu, Paraiba do Sul e Pirai. As mudancas nas regras operativas



devidas a crise hidrica nas bacias do Paraiba do Sul e Guandu também sao aqui
apresentadas.

No capitulo 4, sao descritas a coleta de dados, a calibragao dos instrumentos e
as estimativas de medicao utilizadas, nas campanhas de campo e na anélise de labo-
ratério. Uma classificacao foi proposta para os dois anos hidrolégicos monitorados.

No capitulo 5, é estimada a descarga de sélidos suspensos bombeada pela usina
elevatoria de Santa Cecilia, para os dois anos hidrologicos.

No capitulo 6, é estimada a descarga de sélidos suspensos no rio Pirai e logo a
jusante da UHE Pereira Passos. Nesse capitulo também é estimada a eficiéncia de
retencao de sélidos suspensos na transposicao Paraiba do Sul-Pirai-Guandu. Essas
estimativas sao acompanhadas pelas descricoes granulométricas das amostras ao
longo da transposicao.

No capitulo 7, é estimada a descarga de sélidos suspensos que chegou a baia
de Sepetiba para dois anos hidrolégicos. A participacao dos principais usuarios,
na redistribuicao dos sélidos suspensos pelas trés fozes do sistema fluvial Guandu,
¢ descrita. Essa estimativa ¢ acompanhada por uma descricao granulométrica do
material que chegou ao canal de Sao Francisco.

No capitulo 8, é apresentado o sumério das conclusoes obtidas em cada capitulo

e algumas recomendagoes.



Capitulo 2

Mudancas no dominio da bacia e

na morfologia do rio Guandu

2.1 Introducao

Intervencoes antropicas sao responsaveis por importantes mudancas na conformagao
de uma bacia hidrografica e na morfologia de rios e deltas (DE VRIEND), 2015). Al-
gumas dessas mudancas sao indesejadas, tais como, assoreamento de reservatorios e
perda do solo, tornando-se preocupacoes de ordem global e objeto de investigagao de
instituigoes internacionais como o Banco Mundial (MAHMOOD| 1987) e as Nagoes
Unidas (OLDEMAN et al. [1991)). Apesar das respostas de longo prazo dos rios as
intervengoes humanas e dos mecanismos fisicos serem bem conhecidos, DE VRIEND
(2015) reporta que tais avaliagoes sao frequentemente ignoradas por muitos gestores
e seus consultores que atuam na area de recursos hidricos. Por isso, esse estudo se
inicia com uma investigacao de ordem qualitativa, buscando descrever as respostas
morfoldgicas do rio Guandu e do seu delta frente as intervengoes antrépicas ocorridas
na regiao desde a chegada dos europeus.

O dominio de um sistema fluvial é formado pela bacia de drenagem, pelo rio e
pelo delta (SCHUMM]|, [1977). A bacia de drenagem é responsavel pela producao de
agua e sedimento. O trecho médio do rio é caracterizado pela transferéncia dessas
quantidades e pela modelagem morfoldgica da planicie aluvial. O trecho baixo é
preferencialmente, deposicional, sendo que a morfologia do canal e do delta sofre
influéncia das variagoes de nivel do espelho de dgua do corpo receptor.

Em condigoes naturais, o tamanho do dominio hidrografico é resultado da acao
de agentes geoldgicos e paleocliméticos (CHANG, [1992). Tais processos operam na
escala de tempo geoldgica de milhares a milhoes de anos. Entretanto, no sistema
fluvial do rio Guandu, o tamanho do seu dominio variou consideravelmente, nos

ultimos 130 anos. Neste caso, sua evolugao foi marcada por importantes intervengoes



antrépicas, como transposicoes de bacias e canalizagoes que ampliaram ou reduziram
seu dominio, ao longo do tempo.

A evolugao morfoldgica dos rios, por sua vez, ocorre na escala de décadas a
séculos (CHANG] [1992). Além dos agentes geolégicos e paleoclimaticos de ordem
temporal maior, a morfologia de canais e deltas também é modelada pela paleohi-
drologia, geometria do vale, clima, cobertura do solo, descarga média anual sélida e
liquida (CHANG], 1992). Diversas intervengoes antrépicas também alteram a mor-
fologia de um sistema fluvial, algumas de forma intencional e outras como efeito
indesejado (JANSEN et all [1979). Entre os efeitos intencionais, pode-se regula-
rizar a vazao através de barragens, e a geometria dos canais através de obras de
dragagem, regularizagdo de margens e introducao de estruturas artificiais ou natu-
rais (DE VRIEND] [2015). Por outro lado, usinas hidroelétricas e barragens podem
produzir efeitos morfologicos indesejados, tais como erosao a jusante e retencao de
sedimento a montante (YANG et al., 2011)). Efeitos indesejados também sao pro-
duzidos pela mineracao intensiva de areia que deixam profundas cavas no leito do
canal, ameacando o equilibrio da declividade do leito (DE VRIEND| 2011). A agro-
pecudria sem praticas conservacionistas do solo também pode resultar em efeitos
negativos, sendo que a intensificacao e generalizacao da erosao leva ao assoreamento
de rios e deltas (JANSEN et al., |1979).

Na escala morfolégica de décadas e séculos, o uso da modelagem numérica é
muito limitada (DE VRIEND| 2011). Entretanto, uma modelagem analitica mais
simples pode ajudar a discernir qualitativamente respostas morfoldgicas de longa
duracdo. DE VRIEND) (2011) mostrou que muitas das respostas morfolégicas de
longa duracao do rio Waal podem ser analisadas revisitando as equacoes basica
de balanco de massa, de movimento, de sedimento e férmula de transporte. Ao
Simplificar o problema do escoamento para um regime de equilibrio, o rio passa
a ter sua profundidade e sua declividade explicada apenas pela descarga liquida e
sélida de fundo (DE VRIEND) [2011)).

Na historia recente do rio Guandu e seu delta, sua morfologia precisou se ajustar
a uma série de intervencoes antrépicas. Na bacia houve desmatamento, atividades
agropastoris, urbanas e industriais, enquanto que no rio houve obras de controle
de cheias, captacao para abastecimento publico e geracao de energia hidro e ter-
moelétrica. Estudos prévios de MOLISANI et al.|(2004) e DE CARVALHO GOMES
et al| (2009)), baseados em datagao de radioisétopo, ja identificaram sinais dessas
mudancas, na qual apontam um aumento expressivo da taxa de sedimentacgao, na
margem noroeste da baia de Sepetiba, a partir da metade do século XX.

Este capitulo é divido em duas partes: a primeira parte trata da variacao do
dominio da bacia hidrografica do Guandu, ao longo do tempo. Essa evolucao foi

descrita a partir da revisao bibliografica existente e de visitas de campo, contem-



plando aspectos geoldgicos e paleoclimaticos, assim como a histéria das intervengoes
hidraulica na bacia, tais como: canal fluvial, canal de derivacao, vala, dique, verte-
douro, tunel hidraulico e usinas elevatérias e hidroelétricas.

A segunda parte trata da evolugao morfolégica do rio Guandu e do seu delta.
Essa parte adicionou aspectos médios de outras variaveis: cobertura do solo, clima-
tologia, pedologia, hidrologia, geometria do canal, transporte de sedimento, com-
posicao do leito, batimetria do delta, além de intervencoes hidraulicas, tais como,
mineragao no leito, retificacao de canal, retencao de sélidos em barragens, regula-

rizacao da descarga hidraulica, dicamento e drenagem das planicies de inundagao.

2.2 Area de estudo

As diversas intervencoes hidrdulicas ocorridas na bacia original do rio Guandu pro-
duziram mudancas no formato da bacia, ao longo do tempo. Por isso, a drea de
estudo desse capitulo serd a mais ampla possivel, de modo a contemplar toda a
evolucao desse dominio hidrolégico no tempo. Assim, a area de estudo contou com
6 bacias hidrogréaficas atuais definidas pela SEA/INEA(SEA/INEA| 2010)): Paraiba
do Sul até a Usina Elevatéria (UEL) de Santa Cecilia (16.752,6 km?), que inclui a
sub-bacia do Piraf (1.004,5 km?); Guandif] (1.396,6 km?); da Guarda (334,6 km?);
Guandu Mirim (175 km?); do canal It4 (97,3 km?); e Mazomba (96 km?), totalizando

18.852,1 km?

2.3 DMaterial e Métodos

As mudancas na rede hidrografica e no delta da bacia do Guandu ao longo do tempo
foram revistas a partir de um extenso levantamento de documentos histéricos, mapas
e cartas nauticas realizado na Biblioteca Nacional (BN) e no Museu Nacional (MN),
onde foram reunidos:

27 mapas geograficos (1767 a 1999){LEAQ| (1767), 1767), ROSCIO, (1777),
SN (1877), S.N| (1823)), (1830), PENHA/ (1830), NIEMEYER (1839), MAHL-
MANN] (1848), VILLIERS (1850), BELLEGARDE e NIEMEYER] (1857), RENS-
(1865)), (1866), LAEMMERT) (1866]), (1879), CARVALHO), (1887),
(CARVALHO| (1888), MASSOW| (1892), |CCC (1907), [FREIRE| (1911), |CCGE
(1922), BRASIL (1922), BACKHEUSER (1925), GOES| (1942), DGE| (1960), DB-|
\GEX! (1999) e IMUPP| (2007).

04 cartas nduticas (1834, 1868, 1935 e 1999): |NORIE| (|1834|), |MOUCHEZ|
(1868)), DHN] (1935)) e DHN| (1999).

IEsta bacia foi submetida a uma revisdo critica, ganhando novos formatos, que sdo diferentes
do apresentado pelo SEA/INEA (2010).
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Figura 2.1: Mapa da area de estudo.

Dentre os 27 mapas geograficos encontrados, a carta do Distrito Federal de 1922

(BRASIL, [1922) é o mapa georreferenciado mais antigo. Executado pelo Servigo

Geografico Militar, em 1922, esse mapeamento se destacou dos demais pelo de-
talhamento e método cientifico adotados. Esta carta dispoe de um claro sistema
de coordenadas e de uma metodologia cientifica sugerida pela Missao Cartogréafica
Austriaca, nos projetos de Cartografia implementados, naquela época ,
2008). De acordo com MENEZES e FERNANDES (2007), foi o primeiro ma-
peamento fotogramétrico do Brasil, onde se adotou a projecao gnomonica, com
ponto de tangéncia, no Observatério Astronomico do Morro do Castelo. Logo, esta
carta tornou-se a principal referéncia geografica para a verificacao e reconstituicao
histérica de antigos canais hoje inexistentes ou alterados.

Para reconstituicao da linha de costa, o estudo contou com mapas ,
e imagens de satélite do Landsat, de 1984 a 2016, extraidas do Google Earth
Engindl Aerofotogramas da FUNDREM (1975) na escala 1:40.000 e 1:8.000, foto-
grafias areas e terrestres e documentacao escrita de diversas fontes complementaram
o acervo historico. Os dados georeferenciados foram digitalizados e tratados no soft-
ware Quantum Gis®. Algumas informagoes extraidas das imagens e mapas, como

antigos canais e estruturas, foram complementadas com visitas de campo, com in-

Zhttps://earthengine.google.com/timelapse/



tuito de confirmé-las no terreno referenciado. A quantificacao do assoreamento
do complexo deltaico foi possivel através da digitalizagao e comparagao das cartas
nauticas de 1868, 1935 e 1999.

A reconstituicao da largura dos rios, canais e valas nas diferentes configuragoes
do trecho inferior do rio Guandu, foram extraidas dos estudos de (GAMA| (1875) e
GOES (1942), das imagens de satélite Google Earth® ¢ das visitas de campo.

A estimativa para perda de solos, na bacia original do rio Guandu foi baseada
no mapa de perda do solo do estado do Rio de Janeiro, produzido pela EMBRAPA
(COSTA et all [2005). A contagem dos pizels, dentro da area da bacia original do
rio Guandu, permitiu estimar o percentual de cada classe (cores) de perda de solo e
a quantidade total de solo perdido anualmente.

Um modelo analitico simples é proposto para avaliar as mudangas no leito do
rio Guandu apds a conclusao da transposi¢ao Paraiba do Sul-Pirai-Guandu. Esse
modelo é utilizado quando se é possivel assumir que as flutuagoes na quantidade de
agua e material do leito que chegam a montante, nao sao importantes para explicar as
relacoes qualitativas entres essas variaveis e a declividade do leito, diametro mediano
do gréao e profundidade média do canal (ver em JANSEN et al|(1979) p.119). Ao
aplicar este modelo ao trecho aluvial, as mudangas na profundidade média (h) e na
declividade do leito podem ser explicadas pelas mudancas na descarga média liquida
(Q) e sdlida (S) a montante, e na largura média do trecho (L) (ver em DE VRIEND
(2011) p. 26 ):

Sy

=%, (2.1)
St L

D = (E >C’TQ’ (2.2)

Onde L é a largura do canal (m), C é o coeficiente de Chezy, a é um coeficiente
de proporcionalidade e b é um expoente constante.

Por restri¢oes de dados, a resposta do leito do rio foi avaliada apenas no trecho do
canal de Sao Francisco. No caso, reconhecendo que a operacao da usina hidroelétrica
gera flutuagoes hordrias na descarga defluente, assumiu-se para uso qualitativo, que
essa flutuacao nao foi importante na escala de tempo considerada. Duas situagoes
de equilibrio sao comparadas: a situacao anterior e aquela posterior a transposicao.

A descarga liquida média a montante (Q) foi extraida da soma da vazao naturais
média de longo termo da bacia e vazoes regularizadas médias defluente das bar-
ragens, subtraidas as captacoes de grandes usudrios. As vazoes naturais médias de

longo termo das sub-bacias do Guandu foram obtidas do estudo de regionalizacao de



vazoes, realizado pela ETEP/ECOLOGUS/SM (1998)). A regionalizagao das vazoes

médias de longo termo foi realizada com base nos dados de nove postos situados

na bacia, no periodo de 1931 a 1975. A vazao natural média de longo termo do

rio Piraf foi extraida de FEEMA| (1985)). A vazao média defluente da transposigao

de bacias Pirai-Guandu foi calculada pela soma das contribui¢oes do ribeirao das
Lajes e da derivacao do reservatério de Tocos (FEEMA| 1985)). A vazao média de-

fluente da transposicao Paraiba do Sul-Pirai-Guandu foi calculada a partir da série

de vazoes médias diarias do posto fluviométrico usina hidroelétrica (UHE) Pereira
Passos para o periodo 1952 a 2012, e que esta disponivel no banco de dados da
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (Figura 2.2]).

300

i i i i i i
1960 1970 1980 1990 2000 2010

1a a LG350 |

{e © GN20O |
H+ + GM180

i i i
1980 1990 2000 2010

Ano

Figura 2.2: Série de vazao média diaria a jusante da UHE Pereira Passos extraido
da ONS e série de concentracao solidos suspensos totais a jusante de Pereira Passos
(LG350), a jusante da ETA Guandu (GN200) e no rio Guandu Mirim (GM180).

Por restricao de dados, a declividade do canal foi avaliada apenas no trecho do
canal de Sao Francisco. A declividade e a largura média do canal de Sao Francisco
na fase anterior e posterior a transposicao final foram extraido de e
'VINZON e CASSAR] (1998), respectivamente.

A resposta imediata do leito ao aumento subito da vazao, devido a transposicao

foi avaliado em ordem de grandeza, a partir da féormula de transporte de fundo de
Schoklitschs (1943) (YANG, [1996). O célculo da estimativa da descarga anual de
sélidos de fundo (Qg) é baseado na descarga liquida critica por unidade de largura
(qe), para gravidade especifica do sedimento igual a 2,65 , :
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e = D1,1667° (2.3)
qst = 2, 500D1’5(% —q.), (2.4)
Qsl - 317 536(]5[.[/7 (25)

Onde qg ¢ a descarga solida do leito por unidade de largura. Baseado na com-
posi¢ao da Formacgao Piranema (GOES, |1994) e nos valores encontrados nos estudos
hidrossedimentolégicos, de 1997, no rio Guandu (VINZON e CASSAR] 1998)), dso
ficou entre 0,25 a 1,00 mm.

Os dados de perda de solo da bacia do Guandu com resolucao espacial de céalculo
de até 90 x 90 m foram obtidos a partir do estudo da EMBRAPA - Solos , para bacias
do estado do Rio de Janeiro. Este estudo usou a Equacao Universal de Perda de Solo
(EUPS) (COSTA et al 2005), desenvolvida para quantificacao da perda de solo por
erosao laminar em escala agricola, a partir de parametros como clima, solo, relevo,
uso e manejo. Em escala regional, sua aplicagao pressupoe imprecisoes, uma vez que
foi calibrada por dados oriundos de experimentos controlados de pequena escala,
desconsiderando, por exemplo, movimentos de massa e acumulagao de sedimentos
(COSTA et all |2005). Por isso, estes dados serdo avaliado em termos qualitativos e
de ordem de grandeza.

O monitoramento sistematico da descarga de sélidos totais em suspensao na
bacia do Guandu é recente. Logo, a comparacao ficou limitada ao periodo de 1980
a 2015. Essas séries temporais encontram-se no banco de dados de qualidade de
agua do INEA. Nesse capitulo foram utilizados trés estagoes de qualidade de agua:
LG350, GN200 e GM180 (Figura 2.3 e |[Figura 2.2))). A estacao LG350 representou

a concentragao de solidos suspensos, oriunda da transposicao Paraiba do Sul-Pirai-

Guandu. A estacao GN200 representou a concentragao de solidos suspensos que
chega a ETA-Guandu e ao canal de Sao Francisco. A estacao GM180 representa a
concentracao de solidos em suspensao que chega ao canal do Guandu.

A estimativa da descarga de sélidos totais suspensos oriunda do langcamento de
esgoto doméstico nao tratado, na bacia do Guandu, baseou-se em valores tipicos e

foi calculada da seguinte maneira:

Qss = (365(CST,)QuN,107)0, 463, (2.6)

Onde Q. é a descarga anual de sélidos totais em suspensao produzida pelos
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Figura 2.3: Diagrama unifilar do trecho inferior do rio Guandu nos dias de hoje
mostrando as estacoes de monitoramento de sélidos totais em suspensao: TPPG
- transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-Guandu; UTE - usina termoelétrica;
ETA - estacao de tratamento de dgua; LG350, GN200, GM180 - Estacoes de moni-
toramento de solidos totais em suspensao do INEA.

efluentes domésticos (t/ano). O numero total de habitantes residentes na bacia do
Guandu, (Nj,) foi calculado a partir do senso municipal de 2015 (IBGE) e ponde-
rado pela proporcao da area de cada municipio dentro da bacia. S é a proporgao
dessa populacao que nao ¢ atendida pela rede coletora de esgoto e que lanca seus
efluentes domésticos diretamente nos rios da bacia. O S adotado foi de 0,463 (46,3
%)(SONDOTECNICA| 2006). O valor tipico adotado para concentragao de sélidos
totais em suspensao presente em efluentes domésticos (CST,) foi de 360 mg/l, refe-
rente a esgoto forte (PACHECO JORDAO e ARRUDA PESSOA, 2005). Ao seguir
os valores tipicos sugeridos pelo NBR 7229 — ABNT, o presente estudo adotou o
volume didrio de efluente doméstico produzido por um habitante urbano (Q.;) de
200 1/hab.dia.

As séries temporais das captagoes e langamentos dos usuarios no rio Guandu e no
canal de Sao Francisco, nao estao disponiveis ao publico. Assim, foram usadas, como
substituto, as outorgas que foram atualizadas e listadas por COELHO e ANTUNES
(2012)).

A descarga de solidos totais em suspensao, lancada pela ETA-Guandu, proveni-
ente da lavagem dos filtros e remocao do lodo dos tanques de decantagao, foi estimada
somando a quantidade captada, a partir da estacao GN200. A vazao do efluente é
de aproximadamente 3 m?®/s. Nao foi considerado o gasto didrio no tratamento dos

solidos suspensos: 140 t de sulfeto de aluminio e 30 t de cloreto férrico.

2.4 Aspectos geoldgicos e geomorfolégicos

A drea de estudo se insere em: afloramentos de rochas cristalinas igneas e me-
tamorficas de idade Pré-Cambriana, intrusivas alcalinas e basicas de idade Mesozdica

e litologias mais jovens formadas por sedimentos coluviais, marinhos e fluviais do
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Cenozoico (Figura 2.4] e [Figura 2.5) (SONDOTECNICA| 2006). A regiao encontra-

se estruturada em um sistema de rifts, com ombreiras, formando a serra do Mar

e da Mantiqueira, e depressoes preenchidas por sedimentos cenozoicos, formando o
vale do Paraiba (Rift da Paraiba do Sul) e a baixada de Sepetiba (Rift litoraneo)
(Figura 2.6) (ZALAN e OLIVEIRA| 2005). Os vales das bacias do Paraiba do Sul
até UEL Santa Cecilia e Pirai encontram-se acima da cota de 351,5 m e cercado
por serras com o cume mais alto a 2.791,6 m (Figura 2.7] ). A bacia do Guandu

fica proxima ao nivel do mar junto a baia de Sepetiba e ao fundo cercado por um
conjunto de serras, que atinge a altitude maxima de 1.750 m (Figura 2.§|).
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Figura 2.4: Mapa geoldgico da bacia Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia.

Em termos de unidades geomorfolégicas da bacia original do Guandu, a faixa
altimétrica acima de 80 m é formada por encostas estruturais costeiras, vales estru-
turais e rampas de coluvios, enquanto que a faixa altimétrica abaixo é formada por
colinas aplainadas, planicies coluvio-aluvionares, flivio-lacustres e flivio-marinhas
, . No leito do rio Guandu, agentes hidrodinamicos modelam a paisa-
gem com os sedimentos da Formacao Piranema. Essa Formagao é constituida por
duas facies sedimentares: uma facie arenosa pleistocénica, situada entre 2 e 5 m de
profundidade, com 50 a 70 m de espessura, seguida por uma facie siltico-argilosa
Holocénica no topo (Figura 2.9) (GOES, [1994).
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Figura 2.5: Mapa geoldgico da bacia do Guandu.

2.5 Climatologia

O clima da regiao é subtropical imido com inverno mais seco, como pode ser obser-

vado na caracterizacao mensal de 6 postos climatologicos, divididos por trecho alto

e baixo de cada bacia (Figura 2.10| e [Figura 2.11)). A temperatura média anual das

bacias do Paraiba do Sul, Pirai e Guandu foi de, respectivamente 19,9° C, 20,6° C e
22.4° C, respectivamente ([Tabela 2.1)). A precipitacao acumulada anual média das
bacias do Paraiba do Sul, Pirai e Guandu foi de 1.789,2 mm, 1.500,0 mm e 1.525

mm, respectivamente (Tabela 2.1| [Figura 2.12| e [Figura 2.13). Com base nessas ca-

racteristicas a estacao chuvosa foi definida entre novembro a abril e a estagao seca,
de maio a outubro.

A climatologia da regiao é controlada em grande parte, pela Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), secundariamente, pelas frentes frias e, local-
mente, por efeitos orograficos e pela proximidade com o oceano. Na [Figura 2.14]
por exemplo, mostra a dominancia da ZCAS durante o més de janeiro de 2010, com
uma zona chuvosa bem definida cortando as regioes sudeste e centro-oeste do Brasil.
A distribuicao da precipitacao, ao longo da ZCAS, determina verdes mais ou menos
chuvosos em relacao a média. A frente fria, por sua vez, quando acompanhada de

precipitacao, ameniza a escassez de chuva caracteristica do inverno.
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Figura 2.6: Sistema de rifts cenozoicos do sudeste brasileiro: (A) Rift Paraiba do
Sul; (B) Rift litoraneo; (C) Rift da Ribeira; e (D) Rift da maritimo (Extraido de
ZALAN e OLIVEIRA| (2005).

2.6 Solo e Cobertura vegetal primaria

Na bacia do rio Paraiba do Sul, predomina o latossolo vermelho-amarelo e na bacia

do Guandu predomina o argilossolo vermelho-amarelo com dominéancia do planossolo

héplico na baixada (Figura 2.15| e [Figura 2.16)).

A érea de estudo encontra-se sob dominio do bioma florestal Mata Atlantica
(COMITE, 2006). Nas serras e ambientes timidos da bacia do Paraiba do Sul, pre-
valeciam florestas ombrofilas, seguida por uma area menor, ao norte, com floresta
estacional semidecidual . A bacia do Guandu era dominada integral-
mente por florestas ombréfilas . Dentro desse tipo de ecossistema flo-
restal, existiam florestais paludosas e brejais, ocupando as areas alagaveis; restingas
nos cordoes arenosos litoraneos e manguezais nos ambientes estuarinos
'TECNICA/ 20006]).
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Figura 2.9: Perfil estratigréifico da formagao sedimentar Piranema (SONDOTEC-
NICA| 2006). O triangulo invertido representa a altura do lencol freético.
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Figura 2.10: Climograma dos trechos alto e baixo da bacia do Paraiba do Sul.

2.7 Hidrografia original

A potamografia original dos rios da bacia do Guandu era bem distinta, formada
pelos rios da bacia do Guandu Agu (atual Guandu), do Guandu Mirim e do Itaguahy
(atual Guarda). Separada pela serra do Mar, a descarga liquida e sélida da bacia
do Paraiba do Sul e do seu afluente Pirai desaguavam integralmente no oceano mais

ao norte, no municipio de Atafona, norte fluminense.
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Figura 2.11: Climograma dos trechos alto e baixo da bacia do Guandu.
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Figura 2.12: Mapa pluviométrico da bacia Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia. A
isoieta representa a precipitacao média acumulada anual para o periodo de 1977 a

2006.
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Figura 2.13: Mapa pluviométrico da bacia do Guandu. A isoieta representa a pre-
cipitacao média acumulada anual para o periodo de 1977 a 2006.

2.7.1 Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul

A parte de interesse da bacia hidrografica do Paraiba do Sul, envolveu todo o trecho
alto da bacia (ou trecho paulista) e parte do trecho médio do Paraiba do Sul até
UEL Sta. Cecilia na cota 351,5 m . Neste ponto mais a jusante, a vazao
natural é 269 m®/s . O rio nasce a 1.800 m de altitude, no municipio
de Areias (SP), formando o rio Paraitinga, que, ao confluir com o rio Paraibuna,
recebe o nome de Paraiba do Sul. Ao longo do seu curso até a UEL Sta. Cecilia, o
rio recebe cerca de 41 afluentes (COHIDRO, [2014)).

2.7.2 Bacia hidrografica do rio Pirai

A bacia do rio Pirai originalmente pertencia integralmente a bacia do Paraiba do
Sul, desaguando na altura de Barra do Pirai, préximo a cota 351,5 m .
Atualmente quase todo o seu volume é desviado para a bacia do rio Guandu. O rio
Piraf nasce nas serras do distrito de Lidice, em Rio Claro (RJ), a cerca de 1.600 m

de altitude. Esta bacia chega a produzir uma vazao natural de 20,7 m?/s, recebendo

contribuicao de 4 afluentes principais (Figura 2.19)).
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Tabela 2.1: Sumario climatolégico da bacia do
Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia (BHPS*),
rio Pirai (SbHP) e rio Guandu original (BHG).
T é a temperatura média anual (° C) e P é a
precipitacao acumulada anual média (mm).

Caracteristica  BHPS* SbHP BHG

Cota min. (m) 351,5  351,5 0,0
Cota max. (m) 2.791,5 2.750,0 1.750,0
T@ (° Q) 19,9 20,6 224
Max. T (° C) 21,8 21,2 23,5
Min. T (° Q) 16,8 19,9 20,0
P®) (mm) 1.789,2 1.500,0 1.525,0
Max. P (mm)  2.500,0 1.800,0 1.800,0
Min. P (mm)  1.200,0 1.200,0 1.300,0

(@) Quantidades de estagoes: 50, 5 e 10, respec-
tivamente. Fonte: http://pt.climate-data.org.

() Série histérica de 1977-2006 (PINTO et al.l
2011).

Tabela 2.2: Sumario hidrolégico da bacia do Paraiba do Sul
até UEL Sta. Cecilia (BHPS*) e das sub-bacias do Pirai
(SbHP), do Guandu original (BHG). RPS: rio Paraiba do
Sul, BS: Baia de Sepetiba , RGA: rio Guandu Act, Q: vazao
média de longo termo.

Caracteristica BHPS* SbHP BHG
Area (km?) 16.752,6 1.004,5  2.002,2(
Nascente (rio) Paraitinga®  Pirai®®  Santanal®
Cota nascente (m)  1.800,0  1.600,0¢)  1.200,0()
Receptor a jusante RPS RPS BS
Cota jusante (m) 351,5() 351,00 0,0

Q (m?/s) 296,0©) 20,7¢) 65,7(¢)

* Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia.
(@) Formada pelas bacias do Guandu, Guarda, Mazomba e
Guandu Mirim.

(®) [COHIDRO) (2014).

) SEMADS (2001).

(
(@) FEEMA. 51985%.
(€) Ver em
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Data da ultlma atuallzacae: 01/02/2010 Data da ultima atuallzacae: 01/02/2010

Precipitacae Acumuladalmm)—JAN/2010 Anomdlia de Precipitacao (mm)—JAN/2010
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Figura 2.14: Precipitacao mensal e anomalia de precipitagdo (mm) para janeiro

2010. As anomalias sdo desvios das médias mensais em relacao a climatologia do

INMET (1961 a 1990) (fonte: CPTEC/INPE).
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Figura 2.15: Mapa pedoldgico da bacia Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia.
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Figura 2.17: Mapa da vegetagao priméria da bacia do Paraiba do Sul até UEL Sta.
Cecilia.
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Figura 2.18: Mapa da vegetacao primaria da bacia do rio Guandu.
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Figura 2.19: Hidrografia da bacia do Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia.
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2.7.3 Bacia hidrografica do rio Guandu

Os mapas historicos revelaram diversas sinonimias para rios da bacia do Guandu:

Rio da Guarda: rio Taguai (SN, [1767), rio Taguay (ROSCIO| |1777)), rio Ita-
goay (S.N., [1877), rio Tagui (SN, [1830) , rio Itagouhy (BELLEGARDE e
NIEMEYER; |1857), rio Itaguahy (GAMA| |1875)), rio Grande (GAMA] |1875) e rio
Ttaguai (GOES, 1942).

Rio Guandu: rio Santa Cruz (NORIE, [1834), rio Guandi Grande (GAMA|
1875)), rio Guandti Aci (GAMA! 1875) (GOES, [1942), rio Guandi Asst (GOES,
1942).

Rio Guandu Mirim: rio Guandd Merim (S.N.| |1877), rio Tinguy (MASSOW,|
1892)) e rio Tingui (DGEL 1960).

Rio Capenga: rio Cabenga (GOES, 1942)).

A bacia do rio Guandu de hoje reflete a sobreposicao de diversas obras
hidrdulicas, que ocorreram desde o séc. XVIII. A reconstrucao de suas caracteristicas
hidrograficas originais foram baseadas em documentos e mapas historicos ﬁ Origi-
nalmente, a bacia do rio Guandu era formada pela atual bacia do Guandu, da
Guarda (antigo Itaguahy), Guandu Mirim e Mazomba, totalizando (2.002,2 km?).

Neste periodo o principal rio formador era o Santana (ou Sta. Ana), que nasce
na serra do Tingua na cota de 1.200 m . O rio recebia o nome Guandu
Ac¢t na confluéncia do rio Santana com o ribeirao das Lajes. Segundo consta nos
estudos|GAMA| (1875)), quando os jesuitas comegaram a explorar a regiao, na década
de 1590, encontraram um rio que, antes de tangenciar os terrenos mais baixos da
baixada de Sepetiba, bifurcava-se em dois ramos desiguais. O ramo maior bifurcava
para esquerda e recebia o nome de rio Itaguahy ou rio Grande (atual rio da Guarda)

(Figura 2.20). O ramo menor, chamado impropriamente de rio Guandu, cortava

os campos, em numerosos meandros, até lancar-se na baia de Sepetiba, a cerca 5,5
km da foz do rio Itaguahy (Figura 2.20)). Assim, a bacia dispunha de duas fozes,

30 mapa da Fazenda Sta. Cruz (S.N., 1877), ndo datado e de autor desconhecido, descreve
o rio Itagoay (atual rio da Guarda) e o rio Guandu como rios independentes. A ficha descritiva
fornecida pela Biblioteca Nacional, sugere que este mapa tenha sido confeccionado no séc. XIX,
apesar do mapa ser baseado nas medi¢oes do tombo da Fazenda, que ocorreram muito antes, em
1596 (GAMA! 1875)). De fato, o tipo de letra usado no mapa é semelhante ao encontrado em mapas
do séc. XIX. O problema é que, apesar da riqueza de detalhes, a representacao dos rios separados
diverge muito da descri¢ao presente no trabalho de GAMA| (1875) e dos demais mapas histéricos,
e por isso, o mapa foi descartado na presente andlise (Nota do Autor).
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Tabela 2.3: Vazao média de longo termo (Q) para
as bacias formadoras da bacia do Guandu original.
A ¢ a édrea (km?), P é a precipitagao acumulada
anual média (mm).

Bacias A (km?) P (mm) Q (m?/s)
Guandu(® 1.396,6  1.464,3 24,6
Guandu mirim 175,0 1.228,0 2,8
Guarda(® 3346  1.336,8 5,5
Mazomba 96,0 1.450,0 3,0

(@) Bacias hidrograficas conforme a SEA/INEA
(2010), ver bacia 3 no mapa.

sendo a foz do rio Itaguahy a mais importante. O autor nao descreve o tragado
do rio Guandu Mirim, para este periodo, e 0os mapas sao controversos neste ponto.
Alguns mapas sugerem que o rio Guandu Mirim desaguava no rio Guandu antes da
bifurcagao (PENHA| [1830), e outros, sugerem a confluéncia depois da bifurcacao, no
ramo menor (BRASIL| 1922). A partir da interpretagao dos mapas e de documentos
histéricos, foi possivel reconstruir o tracado original, tendo como base georreferen-
ciada o mapa BRASIL (1922). Visita de campo e reconhecimento, por
imagem de satélite, das marcas preservadas no terreno complementaram o estudo
de reconstituicao do tracado original dos rios e canais da época. Na
so foram representados os rios Itaguahy, Guandu e Guandu Mirim, excluindo, para
fins praticos, outros rios e canais menores, que nao contribuiram no entendimento
da uniao ou separacao dessas bacias.

Se considerarmos a hipotese de que as condigoes climaticas e hidroldgicas pré-
colonizacao europeia eram similares ao periodo de medi¢ao usado na regionalizagao
das vazoes do estudo da ETEP/ECOLOGUS/SM| (1998)), a vazao natural da bacia,
considerando as contribui¢oes da bacia do Guandu (24,6 m?®/s), Itaguahy (atual
Guarda) (5,5 m?/s) e Guandu Mirim (2,8 m?/s), totalizaria algo em torno de 32,9
m?/s. Esta descarga liquida se dividiria em duas fozes, onde a foz do rio Itaguahy
era a principal. A andlise das imagens de satélite dos antigos meandros preservados
na paisagem, permitiu estimar que a largura dos rios Itaguahy e Guandu eram de
aproximadamente 15 m e 10 m, respectivamente .

Antes da colonizacao europeia, o trecho baixo do rio Guandu contava ainda com
extensos brejais e planicies de inundacoes. Frequentemente, nos meses de verao,
quando as chuvas torrenciais caiam copiosamente na bacia, todo aguaceiro conver-
gia para a baixada, inundando-a, e ali se conservavam por muitos dias, porque os
dois rios, Guandu e Itaguahy, nao os esgotavam senao lentamente (GAMA| |1875).

Os jesuitas relatavam que nao era possivel distinguir campos, rios e estradas. A
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inundagao invadia quase todos os pontos da regiao, respeitando apenas algumas

colinas, que se convertiam em ilhas.

Figura 2.20: Hidrografia original da bacia do rio Guandu (extraido de PENHA
(1530)).

2.8 Margem noroeste da baia de Sepetiba

A baia de Sepetiba possui 520 km? de espelho d’dgua, sendo que 50% encontra-se em
profundidades inferiores a 6 m (SEMADS, 2001). Sua hidrodinamica é controlada

essencialmente por forcantes de marés astronomicas e meteorolégicas, descarga flu-

vial, ventos e ondas. A mostra que o leito do interior da baia é composto

por sedimento finos, com dominancia de argila, na maioria dos pontos amostrados.
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Figura 2.22: Hidrografia detalhando o encontro dos rios Guandu, Itaguahy e Guandu
Mirim antes de 1729.
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Figura 2.23: Variacao temporal da largura média dos rios e canais que formam o
trecho baixo do rio Guandu.
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Figura 2.24: Mapa textural da fundo da baia de Sepetiba. Em vermelho a argila,
em azul o silte e em amarelo a areia. Extraido de FEEMA (1998).

Em reacao a margem noroeste da baia, ha pouca informacao sobre sua bati-

metria original. O mapeamento mais antigo encontrado foi a carta batimétrica de

MOUCHEZ| (1868), periodo em que a drenagem dos rios ja havia sido alterada pelos

jesuitas e no qual o uso (pecudria e monoculturas) do solo ja era pleno (Figura 2.25)).
O mapa de Mouchez nao representa a foz do canal de Ita, que ja deveria existir na
época. Nesse periodo, o rio Itaguahy era a principal foz da bacia do Guandu, que

dispunha de uma barra possivelmente arenosa, conhecida como barra de Itaguahy

(BRASIL, [1922)), onde as canoas e pequenas embarcagoes se concentravam (GAMA]

1875).
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Figura 2.25: Mapa batimétrico da margem noroeste da baia de Sepetiba, baseado
no mapa de MOUCHEZ (1868). A-B é a segao batimétrica para comparacdo em
perfil.

2.9 Uso do solo

Os registros mais antigos de ocupagao humana na baixada de Sepetiba foram en-
contrados em 34 sitios arqueoldgicos (sambaquis) apontando a presenca de coletores
e pescadores pré-histéricos de tradicao Tupi-guarani, ha pelo menos 2.260+160 AP
(KNEIP e PALLESTRINI, [1987). Entretanto, o fato histérico de maior relevancia

em termos de remocao de vegetagao primaria e de uso solo, foi a chegada dos por-

tugueses, na area de estudo, em 1567.
Atualmente, o que restou da Mata Atlantica, na bacia do Paraiba do Sul, ocupa
menos de 11 % da bacia (]COMITEL |2006|). Deste restante, cerca de 50 % encontra-se

protegida por unidades de conservagao (Figura 2.20)).

Segundo um levantamento feito, em 1997, na bacia original do Guandu, a ve-

getagao remanescente representaria cerca de 24 %, sendo que 67 % dessa vegetagao

encontra-se protegida por unidades de conservagao (Figura 2.27) (SONDOTEC-
NICA| 2006]). Atualmente, a maior parte da vegetacao primaria da bacia foi subs-
tituida por campo e pastagens (46 %) (SONDOTECNICA| [2006).
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Figura 2.26: Mapa da vegetacao remanescente e uso do solo na bacia do Paraiba do
Sul até UEL Sta. Cecilia.

2.9.1 Desmatamentos e atividade agropecuaria

Entre 1567 e 1589, boa parte da baixada de Sepetiba pertencia a sesmaria da familia
Monteiro. Desde entao, juntamente com outras propriedades da regiao, foi sendo
parcialmente doada ou vendida para a Companhia de Jesus, até se tornar, em 1656,
uma propriedade de 2.265 km? (AMANTINO e COUTO, [2013). Tombada com o

nome de Fazenda Santa Cruz, a propriedade dos jesuitas compreendia o que é hoje o

bairro de Santa Cruz, no Rio de Janeiro, e parte dos municipios fluminenses de Barra
do Pirai, Itaguai, Mendes, Nova Iguagu, Paracambi, Engenheiro Paulo de Frontin,
Pirai, Rio Claro, Vassouras e Volta Redonda. Sob administracao dos jesuitas, a
terra passou a ser intensamente explorada e dividida em duas partes. A parte da
baixada, regiao de brejais e alagados, foi convertida principalmente, em pastagens e,
secundariamente, em plantacoes de mandioca. A segunda parte, mais no interior, na
regiao das serras, voltou-se para extragao de madeira. Para se ter uma compreensao
do grau de aproveitamento e uso do solo, sobretudo na baixada de Sepetiba, os
registros mostram que, entre 1701 e 1757, o nimero de cabecas de gado variou entre
15.000 a 35.378(AMANTINO e COUTO, [2013). A fazenda também se tornou uma
das maiores fdbrica de farinha de mandioca da colonia (AMANTINO e COUTO,
2013).
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Figura 2.27: Mapa da vegetacao remanescente e uso do solo na bacia original do
Guandu.

Apos o sequestro da Fazenda Sta. Cruz e a expulsao dos jesuitas, pela coroa
portuguesa em 1759, a propriedade entrou em decadéncia, mas manteve como forma
de uso do solo, a pastagem , . A partir do séc. XVIII, o interior
da baixada de Sepetiba passou ser explorado por engenhos de cana e por poucos
cafezais, nas encostas serranas.

No caso do Vale do Paraiba, a exploracao comecou mais tardiamente, a partir
do séc. XVIII, mas com maior intensidade e abrangéncia, no séc. XIX, devido
ao ciclo do café (FRIDMAN]| 2013). O ciclo do café foi responsavel pelo rapido
desmatamento da regido e pelo surgimento de ricas cidades e fazendas (FRIDMAN),
. A plantacao dos cafezais acontecia, sobretudo, nas encostas e com praticas

nao conservacionistas, esgotando rapidamente o solo (Figura 2.28)). Na virada para
o séc. XX a regiao ja se encontrava em decadéncia, com suas luxuosas fazendas

desmembradas em propriedades menores e/ou convertidas em pastos abandonados

ou de baixa produtividade (Figura 2.26| e [Figura 2.29)).

Por outro lado, o inicio do séc. XX foi uma fase economicamente positiva para a
baixada de Sepetiba, que vivia um segundo momento de crescimento, com a lucrativa
exportacao de laranjas para o mercado europeu. Os laranjais se estendiam por

toda regiao, hoje conhecida como Nova Iguagu, Queimados, Japeri e Santa Crugz,
tornando a regiao a maior exportadora de laranja do Brasil (Figura 2.30f). Por
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Figura 2.28: Escravos na colheita de café em uma colina no vale do Paraiba.
Foto tirada por Marc Ferrez em 1882, acervo do Instituto Moreira Salles (IMS):
http://www.ims.com.br/ims/explore/artista/marc-ferrez/obras

Figura 2.29: Concentracao de vogorocas em um vale de drenagem afluente direto do
rio Barra Mansa, bacia do médio Paraiba do Sul, Municipio de Barra Mansa, RJ

(extraido de (2013)).
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conta deste prestigio, uma série de projetos foram executados na regiao, entre eles,
a criagao das colonias agricolas (exemplo.: Nicleo Colonial Agricola de Santa Cruz)
e a construgao da Escola Nacional de Agronomia (atual UFRRJ). O objetivo era
criar um cinturao verde para abastecer a cidade do Rio de Janeiro. Entretanto, com a
Segunda Guerra, o Brasil perde o mercado de laranjas e a regiao entra novamente em
declinio economico. Atualmente, essas extensas areas rurais foram convertidas em

areas de pastagens improdutivas (Figura 2.27]). A pastagem em terrenos acidentados,
como a regiao de Paracambi, é uma das formas de uso de solo mais propicias para

o avango de processos erosivos. Na é possivel notar uma concentragao
de ravinas, em argilossolo vermelho-amarelo coberto por pastagem abandonada e
cortado pela estrada RJ 127, a cerca de 200 m da ponte que cruza o rio Guandu
no municipio de Paracambi. Esse material erodido é rapidamente transportado pela

drenagem da estrada, onde seu sumidouro fica junto a ponte que cruza o rio Guandu.

Figura 2.30: Foto dos laranjais plantados em colinas no municipio de Queimados.

Foto tirada por Hildebrando A. Gdes em 1941 (GOES| [1942).

2.9.2 Urbanizagao

Com o fim do ciclo da laranja, em meados da déc. 40, a baixada de Sepetiba
passou a suportar todo o 6nus da rapida urbanizagao e expansao da cidade do
Rio de Janeiro (Figura 2.32)). Esta urbanizacao, tanto no Rio de Janeiro quanto

em Sao Paulo, foi condicionada por uma industrializagao de baixos salarios e um

mercado de moradias restrito e concentrado (SANTOS| 2005). Dentre as regioes

mais densamente urbanizadas, destaca-se o municipio de Nova Iguaguﬁ que possuia
38.960 habitantes, em 1920, e saltou para 103.125 habitantes, em 1940, ainda durante
o ciclo da laranja. Essa tendéncia de crescimento se manteve nos anos seguintes,

devido ao loteamento das chacaras. O processo de expansao urbana encontrou, nas

4Neste perfodo, Duque de Caxias (1943), Queimados (1990), Japeri (1991), Belford Roxo (1990)
e Mesquita (1999) ainda pertenciam ao municipio de Nova Iguacu.
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Figura 2.31: Concentracao de ravinas degradando um corte da estrada RJ 127 em
uma area de pastagens abandonadas, a cerca de 200 m da ponte que cruza o rio
Guandu no municipio de Paracambi - RJ. Foto tirada em 16/06,/2015.

malhas ferrovidria e rodovidria, seu caminho preferencial (SANTOS, 2005)). A regiao

rural rapidamente se converteu em cidade-dormitério e parque industrial.
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Figura 2.32: Gréafico do nimero de habitantes na bacia do Guandu entre 1940
e 2010. Percentual de participagao de cada municipio foi extraido de
DOTECNICA]| (2006). Censo 1940 - 2000: |(CARNEIRO| (2001)). Censo 2010:
http://cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php.

Atualmente a drea urbanizada ocupa cerca de 8 % da bacia original do Guandu
e cerca de 1 % da bacia do Paraiba do Sul até a UEL Sta. Cecilia e
gura 2.27)). Apesar da drea urbanizada nao ser expressiva em relagao a area total da
bacia, os impactos provenientes de um tipo de urbanizagao proletaria, caracterizado
pela omissao do Estado em ofertar servigos basicos de saneamento e abastecimento,
resultaram, inevitavelmente, em rios, valas e canais poluidos pelo lancamento direto
de esgoto doméstico nao tratado. Em 2010, a area de maior concentragao popula-

cional era formada por 48,9 % da drea total do municipio de Nova Iguacu (389.370
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hab.), o municipio de Queimados (137.962 hab.) e os bairros mais densos do mu-
nicipio do Rio de Janeiro: Campo Grande (328.370 hab.) e Santa Cruz (217.333
hab.). Esta regiao estd inserida nas sub-bacias dos rios Queimados e Guandu Mirim,
que, consequentemente, sao os rios mais poluidos da bacia do Guandu.

A regiao serrana e do vale do Paraiba também sofreram um crescimento urbano
rapido e desordenado, principalmente nas, cidades proximas a rodovia Presidente
Dutra (BR-116). Loteamentos e ocupagoes urbanas do solo em gradientes além dos
limites suportaveis pela constituicao geoldgica sao as principais causas de movimento
de massa e formacao de vogorocas. Eventos de movimento de massa tém capacidade
de ofertar grande quantidade de sedimento para os cursos d’agua, como mostra a
em uma area urbana do municipio de Pirai, nas margens do reservatorio
de Santana. O tracado desordenado das ruas e da drenagem urbana funcionam como
verdadeiros concentradores do escoamento de agua das chuvas torrenciais, agravando

a erosao urbana, sobretudo, nas areas periféricas, onde essas dguas convergem.

Figura 2.33: Evento de movimento de massa em uma encosta ocupada por re-
sidéncias préximo ao reservatorio de Santana em 15/01/16, no municipio de Piraf -
RJ. Foto extraida do Jornal Didrio do Vale do dia 16/01/16.

2.9.3 Perda de solo na bacia do Guandu

A partir do mapa de perda solo do estado do Rio de Janeiro realizado pela EM-
BRAPA (COSTA et all 2005), a contagem dos pizels mostrou que a perda de
solo, na bacia do Guandu foi, na sua maioria (82 %), inferior a 10 ton/ha.ano (Fi-
. Apenas 10 % da bacia possui perda entre 10 e 49 t/ha.ano, 6 % entre
50 e 99 t/ha.ano, 2 % entre 100 e 199 t/ha.ano e 1 % com mais de 200 t/ha.ano
(Figura 2.34)). Valores de perda de solo acima de 12 %, encontrado por
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(2008]), pode ser considerado acima do limite de tolerancia para os tipos de solos
presentes na bacia. As areas mais comprometidas se encontram nas sub-bacias do

ribeirao das Lajes e rio Santana.
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Figura 2.34: Mapa da perda de solo na bacia original do Guandu.

Somando todos os pizels presentes na bacia, estima-se que, anualmente, sejam
perdidos aproximadamente 4.948.646 t de solo na bacia do Guandu. Entretanto,
apenas uma parcela pequena do material erodido (razao de transferéncia - sediment
delivery ratio), pelos processos erosivos e de movimento de massa chega de fato
nos rios, na baia ou no reservatério. Estimativas feitas para outras outras bacias
apontam que entre 70 % e 90 % deste material fica retido permanentemente ou
provisoriamente, em colivios na base da encosta, depressoes, vegetacao e planicies
de inundacao (WALLING, 1983).

2.9.4 Deslizamentos e chuvas extremas de janeiro de 1967

Deslizamentos de terra e inundacoes devido, a chuvas torrenciais, sao eventos que
ocorrem com certa frequéncia, nesta regiao. Registros desse tipo sao feitos desde
a época da ocupacao dos jesuitas. Entretanto, o temporal da noite do dia 22 para
23 janeiro de 1967 se destacou dos demais devido ao enorme volume de sedimentos
e detritos mobilizado pelos movimentos de massa que se generalizaram por toda
Serra das Araras . Estima-se que os deslizamentos e inundagoes deste
evento tenham matado cerca de 1.700 pessoas, tornando-o o maior desastre natural
registrado do Brasil. Para se compreender a magnitude do evento, a recente tragédia

de Teresopolis, em 2011, ocorreu apdés um volume de chuvas de 140 mm, em 24 horas.

36



Na Serra das Araras, em 1967, o volume de chuvas chegou a 275 mm, em apenas

trés horas (JONES, 1973). Quase o dobro de dgua em um oitavo do tempo.

-

Figura 2.35: Vale do ribeirao da Floresta, tributario do ribeirao da Lajes, apds os
deslizamentos na serra da Araras em 1967 (foto acima) (extraido de|[JONES|(1973)))
e no dias de hoje (foto abaixo) (extraido do Google Earth).

Nenhuma quantificagao do volume de sedimentos transportado pelo rio Guandu
foi feita na época. Neste evento, uma grande quantidade de terra invadiu e in-
terditou as UHE Fontes e Nilo Pecanha por varios dias. Segundo informacoes de
um video produzido pela prépria LIGHTH, cerca de 200.000,0 t de lama e detritos

Shttps: //www.youtube.com/watch?v=fJNzZW7AQ_2Q
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foram removidos da usina. Na limpeza da usina, foram usados jatos de agua, desti-
nando boa parte do material fino diretamente para o reservatério de Ponte Coberta
(Figura 2.36). No vale do ribeirdo da Floresta, tributdrio do ribeirao da Lajes, se
acumulou em sua planicie aluvionar, cerca de 4 metros de lama (JO-
NES| [1973)). Sabe-se também que o abastecimento de dgua foi suspenso, devido a

grande quantidade de sedimento em suspensao presente no rio Guandu.

2.10 Intervencoes hidraulicas

Apesar da existéncia de europeus na regiao desde o séc. XVI, os registros histéricos
nao apontam qualquer mudanca antrépica direta no tragado original e no regime
das dguas do rio Guandu até a chegada dos jesuitas no séc. XVII (GAMA |1875)).
As intervengoes hidraulicas foram divididas conforme seu uso: controle de cheias,

abastecimento da RMRJ, mineracao, sistema hidroelétrico e sistema termoelétrico.

2.10.1 Regularizacao de canais e vazao para controle de

cheias

As principais obras hidraulicas documentadas para o trecho baixo do rio Guandu,
durante a colonizagao jesuitica, ocorreram entre 1729 e 1759 (GAMA| |1875} GOES,
1942)). Com o sequestro dos bens e propriedades dos jesuitas pela coroa portuguesa
em 1759, este trecho do rio ficou abandonado até 1928, quando o rio passou por
uma sequéncia de obras hidraulicas, realizadas por comissoes de dragagem e pelo
DNOS(GOES, [1942).

Motivados pelos efeitos negativos das recorrentes e prolongadas inundacoes das
suas melhores pastagens, os jesuitas enviaram dois padres para a Holanda, na década
de 1730, a fim de se especializarem em obras hidraulicas fluviais (GAMA| [1875)). O
primeiro rio modificado foi ramo menor do rio Guandu, de mesmo nome. Este
rio aceitava somente um pequeno volume de agua e acabava sendo o primeiro a
transbordar, nos eventos de chuvas torrenciais. Entao, a partir da sua margem
esquerda, foi construido um canal de mesma largura, que corria em paralelo até
lancar-se diretamente na baia de Sepetiba . Chamada de vala do Ita,
o canal tinha até 13,64 km de extensao, no caso, considerando os cerca de 2 km
da vala de Santa Luzia, que em 1875, ja se encontrava inutilizada (GAMA| |1875)).
Tratado o problema das cheias que cobriam as pastagens a esquerda do Guandu,
os jesuitas se voltaram aos extensos campos entre o rio [taguahy e Guandu. Nessa
area, construiram uma estreita vala a direita do Guandu, que terminava na margem

esquerda do rio Itaguahy, proximo de sua foz (Figura 2.39). Esta vala recebeu o

nome de Sao Francisco e sua principal funcao era levar dgua fresca para os animais
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Figura 2.36: Saida da UHE Fontes Nova (foto superior) e reservatério de Ponte
Coberta (foto abaixo) apds a catédstrofe natural da serra da Araras de 1967 (extraido

de [JONES| (1973)).

que pastavam entre o rio Guandu e Itaguahy (GAMA] |1875). Como sugerem as

marcas preservadas nos dias de hoje, a vala tinha aproximadamente 5 m de largura,
enquanto que o Ita tinha cerca 10 m de largura (Figura 2.23]).

Para regular o regime das aguas neste complexo sistema de canais e valas, foi
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Figura 2.37: Hidrografia detalhando o sistema de regulacao e drenagem jesuitica
que existiu entre 1729 e 1928.

concluida em 1752 a ponte dos jesuitas sob o rio Guandu, ramo esquerdo do rio
Guandu Acu . Concebida pelo padre Pero Fernandes, essa foi a primeira
grande obra hidraulica do Brasil colonial. A obra consistiu de uma barragem com
quatro arcos, que eram deixados em aberto para o escoamento natural do rio ou
fechados para represa-lo. Durante a seca, se todas as comportas estivessem abertas,
o volume de agua a jusante da ponte seria suficiente para verter parte da agua
corrente para a vala do Sao Francisco, garantindo dgua fresca para o gado (GAMA]
1875)). Se uma ou duas comportas fossem fechadas, o volume a jusante passava
a ser insuficiente para verter para o S. Francisco, tornando-o um canal de agua
estagnada. J& durante as cheias, a maioria das comportas eram fechadas, a fim de
que o excesso de agua refluisse para a montante, indo vazar tanto por um canal
de derivacao para o rio Itaguahy como para a vala do Itd, cujo desvio também
ficava a montante da ponte . Como a vala de Sao Francisco s6 aceitava
pequenos volumes de dgua, esta s6 ajudava no escoamento das cheias quando juntos,
a vala do Itd e o canal de derivacao, nao conseguiam mais cumprir esta tarefa,
obrigando os jesuitas a aumentar a defluéncia na ponte (GOES, 1942). Além da
ponte reguladora, os jesuitas também construiram extensos diques, dispostos nas
margens mais vulnerdveis ao transbordamento (GAMA] [1875).

Neste novo tragado, o trecho inferior do Guandu passou a contar com uma ter-
ceira foz para a baia de Sepetiba, pela vala do Ita . Outra mudanca
importante é o surgimento da complexa rede de valas, que passou a conectar perma-

nentemente pontos da bacia que, até entao, s se uniam durante as cheias. A regu-
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Figura 2.38: Detalhe em escala (altura da pessoa = 1,65 m) dos arcos da ponte dos
jesuitas do lado jusante e vista a montante da ponte ao lado do rio Guandu mirim.
Fotos tiradas em 08/03/2016.
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Figura 2.39: Tmagem de satélite mostrando a antiga vala de S. Francisco (1729-1935)
construida pelos jesuitas e o atual canal de S. Francisco (1935-2016).

larizacao pela ponte dos jesuitas, por sua vez, permitiu que as grandes inundacgoes
deixassem de ocorrer ou se tornassem raras. Entretanto, a solugao hidraulica depen-
dia de recorrentes obras de desobstrugao apds chuvas torrenciais. Com a expulsao
dos jesuitas, as obras pararam de ser feitas, resultando no entupimento dos canais e

no retorno das indesejadas inundagoesGOES (1942]).

As principais obras hidraulicas, executadas entre 1928 e 1942 encontram-se reu-
nidas nos mapas e descrigoes de |GOES| (1942). Entre 1921 - 1935, foram criadas

uma série de comissoes que prestaram servicos topograficos e de limpeza e dragagem
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Figura 2.40: Detalhe dos canais logo a montante da ponte dos jesuitas. Imagem de
2009 do Google Barth®.

de valas e canais. Porém, duas comissoes se envolveram em projetos maiores, com
mudanca de tragado e aumento de segao: a Comissao de Dragagem dos rios Itd e
Guandu (CDIG) criada em 1928, e a Comissao de Dragagem de Santa Cruz, criada
1931 (CDSC). Ao ser extinta em 1930, a CDIG havia dragado e retificado o canal Ita
e criado o canal do Guandu. O canal do Guandu passou a receber as dguas do antigo
rio Guandu, ramo menor do rio Guandu Acu, a partir da Estrada de Ferro Central

do Brasil (E.F.C.B.), abandonando seu antigo leito meandrante e se langando ao

mar cerca de 2 km a direita da sua foz original (Figura 2.41] e [Figura 2.43). A

CDSC cuidou da vala de S. Francisco que, até entao, era um participante modesto,
transformando-a em um robusto canal, com capacidade de receber até 40 m3/s. Seu
tracado também mudou, passando a receber agua diretamente do rio Guandu Agu
e seguindo retificado até a baia de Sepetiba.

Neste novo contexto, o rio da Guarda (antigo Itaguahy) deixou de ser o ramo
principal do Guandu, mantendo-se fracamente ligado a ele por um pequeno canal de
derivacao chamado Valinha . O rio Guandu Mirim também foi dragado
de forma a receder vazoes de até 24 m3 /s, mantendo sua foz no canal do Guandu e
a montante, no desvio do Ita. Nesta fase, a ponte dos jesuitas ja nao cumpria mais
sua fungao original, conservando-se, na margem direita do canal do Guandu, como

patrimonio histérico (Figura 2.38). Os canais Guandu e Ita ficaram mais robustos,
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com capacidade maxima de 75 m?®/s cada e o canal de S. Francisco com 40 m?/s.
Se considerarmos a potencial ligagao com rio da Guarda, o trecho inferior do rio
Guandu passou a ter quatro fozes para a baia de Sepetiba, sendos os canais Guandu

e o Ita os mais importantes, em termos de volume.
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Figura 2.41: Hidrografia detalhando os canais criado pelas comissoes de saneamento
entre 1928 e 1935, que ligavam os principais rios formadores do baixo Guandu.

Entretanto essas obras foram insuficientes. Ja em 5 de janeiro de 1934 as des-
cargas previstas foram ultrapassadas, com valores medidos de 90 m?/s, no canal
do Guandu, 89 m?/s, no canal do It4, 61,3 m3/s, no Guandu Mirim e 40 m?/s, no
canal de S. Francisco (GOES, 1942). Mais tarde, o projeto também foi incapaz de
impedir a grande inundacao, em 31 de marco de 1936, onde a medicao, na ponte
Victor Konder, registrou uma vazao de 497 m?®/s. Os rios, canais e valas, a jusante
da ponte, transbordaram, mantendo toda a regiao alagada, por muitos dias (G()ES,
1942)).

Diante deste quadro, a DNOS elaborou um novo projeto que, em linhas gerais,
nao modificava as condigoes de vazao dos canais do Ita e Guandu, mas desviava o
volume excedente para o canal de S. Francisco (Figura 2.42)) (G()ES, 1942) . Para
isso, construiram, ao longo da margem do canal de S. Francisco, diques longitudinais,
transformado-o no principal canal a desaguar na baia de Sepetiba. A obra foi de
grande envergadura, na qual se escavaram 4.358.501 m?® em canais, com a extensao

total de 163.846 m. Boa parte do material escavado foi usado na construgao dos

43



diques, ao longo do canal de S. Francisco e rio Guandu, desde o mar até a antiga
estrada de rodagem Rio - Sao Paulo. Espacados em 300 metros, de eixo a eixo,
os diques formaram, assim, um leito maior capaz de escoar as cheias do Guandu.
Projetaram-se, para a margem direita, dois vertedores laterais, que, no caso de
descargas maiores (> 600 m?/s), conduziriam o excesso de &dgua através de dois
canais de derivacao, a Valinha e outro, na altura da E.F.C.B., para o rio Itaguahy.
No trecho atendido pela obra, a largura do rio Guandu e do canal de S. Francisco
era de 20 m.

Na confluéncia do Guandu com o S. Francisco, uma barragem de concreto ar-
mado, munida de adufas, permitiu regular o volume das dguas que passavam para os
canais do Ita e Guandu. No ponto onde o canal Guandu defluia parte de suas aguas
para o canal It4, uma nova comporta restringia a passagem das aguas para o [ta,
desviando, para o canal Guandu, toda a contribuicao do Guandu Mirim. Nesse pro-
jeto, a bacia do Guandu foi fragmentada, sendo que as bacias do Ita, Guandu Mirim,
Guarda e Mazomba passaram a sé se conectar em condigao de cheia extrema (> 600
m?/s), através da operagao de comportas nos canais de derivacao . Em
condicoes normais, a bacia do Guandu passou a convergir toda sua vazao para uma
unica foz, o canal de S. Francisco. Mais tardiamente, entre as décadas 50 e 60, o rio
Mazomba foi desconectado da bacia da Guarda e o trecho final do rio da Guarda foi

retificado.

2.10.2 Barragens e transposicoes de bacias para uso hi-

droelétrico

A primeiro reservatorio construido na bacia do rio Guandu, foi o reservatorio de
Lajes em 1908. Esse reservatério permitiu o aproveitamento hidroelétrico de 5,5
m?/s, pela Usina Hidroelétrica (UHE) Fontes (atual Fontes Velha) (Figura 2.44] e
. Concluida no mesmo ano, a usina gerava 24 MW, sendo considerada,
na época, uma das maior poténcias instaladas no mundo e, certamente, a maior do
Brasil (RITTA} 2009).

Em 1913, inaugura-se o reservatério de Tocos, no rio Pirai, e um tunel hidraulico,
ligando Tocos ao reservatorio de Lajes, formando a transposicao de bacias rio Pirai-
Guandu. O tiinel desvia em médio de 12,6 m?®/s, ampliando, assim a vazao média

defluente da UHE Fontes Velhas para o ribeirao das Lajes, que passou de 5,6 m?/s

para 18,2 m?/s (Figura 2.45| [Figura 2.44| e [Figura 2.46)). Neste momento, o ribeirao

das Lajes deixou de ser apenas um ribeirao e passou a ser o atual rio formador do

Guandu. A vazao média do trecho inferior do Guandu passou a totalizar 37,2 m*/s.

4http://laeti.photoshelter.com /image/10000u5yNFzFh.wl
Shttp://trilhosdorio.com.br/forum /viewtopic.php?f=90&t=119
Shttp://espacoeconomia.revues.org/497
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Tabela 2.4: Resumo cronolégico do balango hidrico na foz do canal de S. Francisco.

Periodo Balango hidrico Q (m3/s)
1942-1952  G-Gd-Gm-M+TPG-TGRJ1 34,5
1953-1954  G-Gd-Gm-M+TPPG-TGRJ1 168,5
1955-1963 G-Gd-Gm-M+TPPG-TGRJ1-TGRJ2 154,6
1964-1967 G-Gd-Gm-M+TPPG-TGRJ1-TGRJ3 144,5
1968-1982  G-Gd-Gm-M+TPPG-TGRJ1-TGRJ3-TGGd 118,5
1983-1993  G-Gd-Gm-M+TPPG-TGRJ1-TGRJ4-TGGd 102,5
1994-2008 G-Gd-Gm-M+TPPG-TGRJ1-TGRJ5-TGGd-OU 92,1

2009-2016  G-Gd-Gm-M+TPPG-TGRJ1-TGRJ5-TGGd-TGGm-OU 72,0

G: Bacia hidrografica original do Guandu (35,9 m3/s).

Gd: Bacia hidrogréfica atual do Guarda (5,5 m3/s).

Gm: Bacia hidrografica atual do Guandu mirim (2,8 m3/s).

M: Bacia hidrografica atual do Mazomba (3,0 m3/s) (SONDOTECNICA| [2006)).

TPG: Transposicio de bacias Piraf - Guandu (LIGHT) (12,6 m3/s).

TPPG: Transposi¢ao de bacias Parafba do Sul - Pirai - Guandu (LIGHT) (149,4 m3/s).
TGRJ1: Transposicoes de bacias Guandu (res. de Lajes) - RMRJ (CEDAE)(5,5 m3/s).
TGRJ2,3,4,5: Transposicoes de bacias Guandu (ETA-Guandu) - RMRJ (CEDAE) (13,9,
24, 40 e 45 m3/s).

TGGd: Transposicoes de bacias Guandu (canal S. Francisco) - Guarda (UTE-Sta. Cruz)
(26 m3/s) (SONDOTECNICA/ 2006]).

TGGm: Transposigoes de bacias Guandu (canal S. Francisco) - Guandu Mirim (UTE-
TKCSA) (20,1 m?/s) (SONDOTECNICA, 2006).

OU: Outros usos (5,4 m?/s) (COELHO e ANTUNES, [2012).
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Figura 2.44: Diagrama unifilar do sistema hidroelétrico da bacia rio Guandu entre
1908 e 1912.

1908-1912 1913-1940

Figura 2.45: Variacao da defluéncia no final da transposicao ao longo tempo. Foto*
de 1911 da UHE Fontes Velha antes da transposicao (1908-1912). Foto® tirada entre
1913 e 1940 antes da construgao de UHE Fontes Nova (1940) e das adutoras para
abastecimento, mostrando a defluéncia da transposigao parcial do rio Pirai (1913-
1952). Foto® tirada em 2013, mostrando a defluéncia da transposicao completa do
rio Piraf e parcial do Paraiba do Sul até Sta. Cecilia (1953-2016).

Em 1940, o alteamento do reservatério de Ribeirao das Lajes permitiu a am-

pliacao da geragao hidroelétrica, quando foi inaugurada a UHE Fontes Nova ([Fi-|
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Figura 2.46: Diagrama unifilar do sistema hidroelétrico da transposicao de bacias
Pirai-Guandu entre 1913 e 1952

. Mais tarde, a UHE Fontes Nova teve sua capacidade de engolimento
méximo ampliada, passando de 77,4 m®/s em 1942, para 96,4 m3/s, em 1947.

Em 1953, foi inaugurada a transposicao das bacias Paraiba do Sul-Pirai-
Guandu, ampliando significativamente o parque de geracao hidroelétrica da

regiao([Figura 2.48). Nesse sentido, a transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-
Guandu (TPPG) é a maior transposi¢ao implantada no Brasil e também o mais alto

em termos de altura manométrica (KELMAN et all 2013). A transposi¢do intro-

duziu mais cinco reservatorios: Santa Cecilia, Santana, Vigario e Ponte Coberta.
A operacao da transposicao gerou um aumento drastico da vazao média afluente
para o ribeirao das Lajes, com valores médios em torno de 149,4 m?/s e
[Figura 2.47) (SONDOTECNICA| 2006). A inauguragao da UHE Pereira Passos, em

1963, complementou o projeto, permitindo a regularizacao horaria da vazao, para

atender horarios de ponta, entre 18h e 22h. Nesta janela de tempo, a vazao maxima
defluente poderia chegar a 324,0 m®/s (FEEMA/ [1985). Este modo de operagao

condicionou o rio Guandu a uma variabilidade horédria abrupta da sua vazao. Mais

que dobrando a sua vazao original, a DNOS precisou alargar o rio Guandu, pas-

sando de 20 m para 50 m de largura, chegando a 90 m préximo da foz (Figura 2.23
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e [Figura 2.49)). A obra de alargamento de canal descartou grande quantidade de

sedimento para o interior o canal. Na época, uma parte foi extraida pela mineragao

de cava, que ocorria diretamente no leito do rio Guandu.

Ul
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Figura 2.47: Descarga liquida do canal Sao Francisco ao longo do tempo.
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Figura 2.49: Ponte da antiga Estrada de Ferro Central do Brasil (E.F.C.B.) que
cruza o canal de S. Francisco. A foto, tirada em 1941 por Hildebrando de A. Goes,
mostra o canal de S. Francisco confinado pelo vao da ponte, com aproximadamente
25 m de largura . A segunda foto, tirada em 27/11/2014, mostra o
atualmente canal de S. Francisco extravasando o vao da ponte, chegando a ter mais
de 60 m de largura em condigao tipica.

2.10.3 Barragens e transposicao de bacias para abasteci-

mento publico

O aumento continuo da demanda hidrica da cidade do Rio de Janeiro no séc. XIX,
quando era a entao capital do Império, exigia captacao e aducao de agua, em locais
cada vez mais distantes de seu territério (SONDOTECNICA| [2006). A captagao
de agua, nas cabeceiras do rio Sao Pedro, iniciada em 1877 , foi a
primeira a ser realizada fora do territério do entao Municipio Neutro e foi também a
primeira obra de transposi¢ao da bacia do Guandu . Em seguida, foram
inaugurados o reservatério e a adutora de rio D’Ouro e Santo Antonio, em 1880,
também na bacia do Guandu (Figura 2.50) (RITTA| 2009). Estas duas adutoras de

ferro fundido, com 800 mm de diametro, tinham capacidade de fornecer 8.000.000

1/dia e 11.500.000 1/dia, respectivamente, que eram direcionados para o reservatorio
de Pedregulho (1877), a cerca de 60 km (Tabela 2.5) (RITTAL 2009). Mais tarde,
em 1932, a captagao das aguas do rio S. Pedro foi ampliada, com a instalagao de
eletrobombas, aumentando a vazao transposta para 1,5 m3/s , . Nesse

mesmo periodo (1934), essas transposi¢oes foram incorporadas ao sistema Acari
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(Figura 2.51)).

Figura 2.50: Fotografias das primeiras transposi¢oes da bacia do Guandu: (a) adu-
tora de rio S. Pedro e estrada de ferro usada para construcao da adutora do rio
D’Ouro, (b) reservatério de Pedregulho, (c) reservatério do rio D’Ouro, (d) ponte
aqueduto dos rios D’Ouro e Sto. Antonio. Fotos tirada por Marc Ferrez entre 1879

e 1889 (extraido de )

Nos anos 40, o alteamento da barragem de Ribeirao das Lajes, na transposicao
Pirai-Guandu passou a garantir afluéncia adicional constante de 5,3 m3/s para duas
adutoras de Ribeirao da Lajes. Estas adutoras foram construida para fins de abas-
tecimento da cidade do Rio de Janeiro (Tabela 2.4] e [Figura 2.51)) (RITTA] [2009).

O aumento da oferta hidrica no rio Guandu, a partir de 1953, permitiu a criacao

da estagao de tratamento de dgua do Guandu (ETA- Guandu), que entrou em

operagao, em 1955, com uma captacao inicial de 13,9 m3/s (Figura 2.52))(RITTA|
2009). Entre 1963 e 1965, objetivando incrementar sua captagao, construiu-se uma

bifurcacao no rio Guandu, interrompida por duas barragens, operadas por compor-

tas, para controle do nivel na tomada de agua. Esse barramento gerou uma grande
lagoa que afogou parte dos rios Queimados e Ipiranga . Com essas
modificagoes e ampliagoes, a ETA passou a captar, a partir de 1965, 24 m?3/s
lgura 2.54))RITTA (2009) . Depois, uma nova amplia¢ao permitiu a ETA captar 40
m? /s, em 1983, e 45 m3/s, em 1994 (Figura 2.55))(RITTA 2009).

Com a ETA-Guandu em operagao, uma nova ligacao se formou entre os rios

Guandu e Guandu Mirim, através de uma vala, que desagua no rio Capenga, por
onde os efluentes gerados no processo de tratamento da agua sao despejados
gura 2.56|). Apesar das [Figura 2.52| |Figura 2.54] e |[Figura 2.55, fornecidas pela
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Tabela 2.5: Impacto das outras transposigoes de bacias na descarga
de lavagem (Qg): Abs - Abastecimento ptblico; GEH - Geracao de
energia hidroelétrica; Abs - Efluente ; GET - Geragao de energia
termoelétrica.

Transposicao de Bacias Inicio Uso Q Qu
Saida Entrada m3/s %103 t/ano
Guandu Bacias da RMRJ 1877 Abs 0,1 0
Guandu Bacias da RMRJ 1880 Abs 0,1 0
Pirai Guandu 1913 GEH 12,6 0
Guandu  Bacias da RMRJ 1932  Abs 1,5 0
Guandu  Bacias da RJIMR 1940 Abs 5,5 0
P. do Sul Guandu 1953 GEH 1494 71
Guandu  Bacias da RMRJ 1995 Abs 45,0 0
Guandu G. Mirim 1995  Abs 2,3 37
Guandu Itagual 1968 GET 26,0 22
Guandu G. Mirim 2010 GET 20,1 15
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Figura 2.51: Mapa dos mananciais explorados pelo Rio de Janeiro em 1965 (Extraido
de SONDOTECNICA| (2006)).

CEDAE, apresentarem um esquema geral da ETA-Guandu, com grande riqueza
de detalhes, o canal efluente é omitido em todos os esquemas. As ampliacoes da
captacao da ETA-Guandu acabaram por incrementar gradativamente a vazao do

efluente resultante do tratamento de dgua, até os valores atuais de aproximada-
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Figura 2.52: Esquema geral da ETA-Guandu entre os anos de 1955 e 1963.

Figura 2.53: Foto sem datacao da construgao da barragem para captagao da ETA-

Guandu, concluida em 1965. Foto extraido de |RITTA| (2009).

mente 3 m?/s.
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Figura 2.56: Hidrografia detalhando os canais que ligam os principais rios que for-
mam o baixo Guandu entre 1950 e 2016 (IMUPP, 2007).

2.10.4 Transposicoes para uso termoelétrico

Em 1968, entra em operacao a usina termoelétrica de Santa Cruz, da Furnas S.A.,
que, através da descarga firme do canal efluente (canal de Santo Agostinho), reco-
necta o canal de S. Francisco ao rio da Guarda (Figura 2.56|e |[Figura 2.39). A UTE
Sta. Cruz foi aumentando gradativamente sua captacao até chegar a valores médios
em torno de 26 m?/s, em 1984 (FEEMA| [1985)).

Em 2010, com a inauguracao da siderurgia TKCSA, tem-se a mais recente modi-

ficagdo no tragado do trecho inferior do rio Guandu. A captagao de 18 m? /s para sua

UTE, e 3 m3/s para siderurgia, resultaram, a partir de 2010, na transposicao de 20,1

m?/s do canal de S. Francisco para o canal do Guandu (Figura 2.56| e [Figura 2.43))
(SONDOTECNICAL [2006).

2.11 Entrada de sdlidos em suspensao por efluen-

tes doméstico

Conforme o cendrio descrito pela SONDOTECNICA| (2006), na qual 46,3% do es-

goto doméstico, produzido diariamente, é lancado diretamente no corpo hidrico sem

tratamento, aplicando a atual contribuicao de solidos suspensos totais
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Tabela 2.6: Contribuigao dos efluentes domésticos (t/ano) produzidos pela
populacao residente (N° Hab.) na bacia do Guandu baseado na

ao longo do tempo.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Pop.:x10% hab. 97 187 381 629 901 1.107 1.292 1.353
Qes:x10% t/ano 1 2 5 8 11 13 16 16

do esgoto doméstico seria de 16x10% t/ano. (Tabela 2.6)).

2.12 Mineracao do leito do canal para construcao
civil

A crescente urbanizagao da regiao metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) e uso
generalizado do concreto, na construcao civil, a partir dos anos 50, resultaram no
surgimento de uma intensiva atividade de extracao de areia na calha e nas margens
do rio Guandu (SONDOTECNICA 2006)). Na déc. 70, essa atividade foi sendo, aos
poucos, transferida para uma drea de 40 km?, fora do rio, no municipio de Itaguai,
onde hoje sao exploradas cerca de 80 cavas submersas (ROSSETE] 1996)). Conhecida
como Distrito Areeiro de Itaguai-Seropédica, essa area produz cerca de 70 % da areia
utilizada, na construgao civil, no Estado do Rio de Janeiro. Rossete (1996) relatou
que, em 1996, restavam apenas sete empresas operando na calha do rio (ROSSETE]
1996)). Vinzon e Cassar (1998) observaram que, entre as que permaneceram, apenas
algumas estavam em plena atividade (VINZON e CASSAR) 1998)).

A passagem dessa atividade, no rio Guandu, deixou trechos completamente al-
terados, com secoes que ultrapassam 100 metros de largura e depressoes que ultra-
passam 10 m de profundidade . O trecho mais degradado encontra-se
4 km a montante da tomada da ETA-Guandu. As imagens do Google Earth®, de
2015, mostraram que trés dragas de succao ainda exploram a calha do canal de S.
Francisco. A auséncia de um monitoramento sistemético, durante esse periodo im-
pediu de fazer uma estimativa da contribuicao dessa atividade, no desenvolvimento

do complexo deltaico da bacia do Guandu.

2.13 Dragagens para operacoes portuarias

Inaugurado em 1982, o porto de Itaguai (antigo porto de Sepetiba) estéd localizado
parte no municipio de Itaguai e parte no municipio de Mangaratiba. Ocupando
uma 4rea de 10,4 km?2, o porto é administrado pela Companhia Docas do Rio de

Janeiro. Possui terminais para cargas a granel (minério, carvao, enxofre, aluminio
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Figura 2.57: Perfil longitudinal da elevagao do leito e do nivel dgua do rio Guandu
e a localizacao dos principais pontos antrépicos de entrada e saida de sedimento e
agua.

etc) e contéineres.

As obras de construcao do pier foram iniciadas em 1976, seguidas, em 1977,
pela dragagem, enrocamento e aterro. Mais tarde, em 1997, teve inicio a fase de
ampliacao do porto com o objetivo de transformé-lo no primeiro porto concentrador
de carga do Atlantico Sul. Para tal, foi necessario criar um canal de acesso de 22 km
para navios de até 150.000 t. O volume dragado foi de 17.266.000 m?3, sendo a 4rea
do bota-fora dividida em 25x45=1.125 compartimentos de 100x100 m e os centros
dos compartimentos externos ligados por um contorno retangular de 3.200x5.800
m (MONTEZUMA| 2007). Boa parte da drea dragada do canal de
acesso era de textura arenosa (Figura 2.24)). Entre 2008 e 2010, foi realizada outra
dragagem de 6.400.000 m® no canal de acesso e ma bacia de evolucao, aumentando
a profundidade de 17 m para 20 m.

Neste mesmo periodo, foi realizada a segunda obra portuaria de relevancia, na

area de estudo, a construgao do terminal maritimo da TKCSA, onde foram dragados

4.900.000 m?, relativos ao canal de acesso (Figura 2.61)).

2.14 Variacao do dominio da bacia do rio Guandu

devido as intervencoes antrépicas

A histéria das intervencoes hidraulicas, na bacia do rio Guandu, foi marcada por
uma sucessao de fragmentacoes e unides de bacias hidrograficas. A separacgao e a
unido podiam ser integrais ou parciais. As fragmentagoes foram associadas as obras

de controle de cheias. Na fragmentacao parcial de bacias, o dominio original da bacia
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Figura 2.58: Regiao dragada do canal de acesso e bota-fora do porto de Itaguai

(EIA/RIMA n° 82, 1997 apud MONTEZUMA (2007))

era restaurado, em condigao de cheia extrema, na qual os vertedores desviavam o
excedente de agua para a bacia vizinha, através de canais de derivacao. Projetos
desse tipo ocorreram no periodo jesuitico e, mais tarde, nas Comissoes de Dragagem
e da DNOS, na primeira metade do séc. XX. As unioes de bacias eram feitas através
de obras de transposi¢oes de bacias, para a geracao de energia hidro e termoelétrica
e abastecimento publico da cidade do Rio de Janeiro. Essas obras de transposicoes
ocorreram por todo séc. XX.

Ao todo, a bacia do rio Guandu chegou a ter sete configuragoes diferentes, entre
1729 e 2010, variando sua drea entre 2.002 km? e 18.659 km? (Figura 2.59). A
primeira mudanca refere-se as obras de controle de cheia e drenagem de brejais
feitas pelos jesuitas. A segunda mudanca refere-se a transposicao parcial do rio
Pirai, para aproveitamento hidroelétrico. A terceira mudanga refere-se as obras
de controle de cheias, feitas pelas Comissoes de dragagem e pela DNOS. A quarta
mudanca refere-se a transposicao total do rio Pirai e parcial do rio Paraiba do Sul.
A quinta mudanca refere-se a transposicao parciais do rio Guandu para a bacia
do rio Guandu Mirim, através da ETA-Guandu. A sexta mudanga refere-se as
transposicoes parciais do rio Guandu para a bacia dos rios da Guarda e Guandu

Mirim, através das termoelétricas.
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Figura 2.59: As diferentes configuragoes no dominio da bacia do rio Guandu.

2.15 Resposta morfolégica do rio Guandu as in-

tervencoes antropicas

As analises das cartas nauticas de 1868, 1935 e 1999 e do mapa geografico de 1922
permitiram distinguir duas fases, durante a evolugao morfolégica do complexo del-
taico da bacia do rio Guandu (Figura 2.60} [Figura 2.61] [Figura 2.62| e |[Figura 2.63)).

Essa divisao coincidiu com a principal intervencao antrépica na bacia do rio Guandu:

a transposicao das bacias dos rios Paraiba do Sul-Pirai-Guandu.

Antes da TPPG Nesse periodo, é possivel distinguir dois cones deltaicos in-

dependentes: um na foz do rio Itaguai, e outro, na foz do rio Guandu original,

separados por uma distancia de cerca de 3 km (Figura 2.25|e |[Figura 2.60]). A isoba-

timétrica de -1 m se estende a menos de 1 km em ambas as fozes. Na foz do Itaguai,
os sedimentos se encontravam mais dispersos. Por outro lado, os sedimentos do
delta do rio Guandu original estavam mais protegidos e concentrados em uma area
menor, desenvolvendo uma feicao mais conica com o topo mais raso. Esse padrao

morfolégico do complexo deltaico foi observado tanto na carta batimétrica de 1868

29



Ano: 1935
metros

e
[Jo1-1
B2 F
-3
-4
-5
s
s -
s -0
B o5

22°55'30"S

43°48'0"W 43°46'30"W 43°45'0"W 43°43'30"W

22°58'30"S

Figura 2.60: Mapa batimétrico da margem noroeste da baia de Sepetiba de 1935
(DHN; [1935), na qual a linha A-B representa o perfil vertical.

como na carta batimétrica de 1935, compreendendo um periodo de 67 anos.
Antes da TPPG, a declividade do leito do canal de Sao Francisco era de 0,000437,

a profundidade média de 2 m e a descarga do leito foi da ordem de 25 a 27x103

t/ano (Tabela 2.7 [Figura 2.64| e [Figura 2.65)). Nessa fase a descarga de lavagem

(72x10% t/ano) chegou a ser mais de duas vezes superior que a descarga de fundo

(Tabela 2.7| e [Figura 2.64). As obras hidraulicas da época, como a construcao das
fozes do canal do Itd (1752), do canal Guandu (1930) e do canal de Sao Francisco

(1935), ajudaram a descentralizar a descarga fluvial nessa regido, desacelerando a

progradagao dos deltas originais dos rios Itaguai e Guandu original.

Depois da TPPG O aumento abrupto da descarga liquida, por causa da trans-

posicao resultou na degradacao imediata do leito do rio a jusante (Figura 2.47| e

Figura 2.65)). Imediatamente apds a transposicao, a carga do leito considerando a
mesma inclinacao, foi da ordem de 114 a 120x 10 t/ano (Tabela 2.7)). Esta alteracio

levou a um aumento abrupto da descarga de fundo de mais de quatro vezes

[bela 2.7 e [Figura 2.64). A carga de lavagem também aumentou, chegando a ordem

de 139x103 t/ano, praticamente dobrando, em relagao ao perfodo anterior & trans-

posicao (Tabela 2.7 e [Figura 2.64). Em 1997, depois do ajustamento morfolégico
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Figura 2.61: Mapa batimétrico da margem noroeste da baia de Sepetiba de 1999
(DHN| 1999)na qual a linha A-B representa o perfil vertical.

de longo termo, o canal de Sao Francisco foi artificialmente alargado, na qual pro-
fundidade média aumentou para 4,5 m e a declividade do leito foi para 0,000142
(Figura 2.65).

As mudancas na declividade e na profundidade médias, observadas em 1997, cor-

roboram qualitativamente com o comportamento morfolégico descrito pelas relagoes

das [Equacao 2.1] e [Equacao 2.2 frente ao aumento expressivo da descarga liquida

a montante. Pelas relagoes analiticas, o aumento da vazao a montante sem mudar
o aporte de sedimento de fundo, resultou na incisao do leito, comecando no fim
da TPPG e se estendendo em direcao a foz principal do Guandu, ao canal de S.
Francisco . A erosao do leito conduziu, por sua vez, a reducao da decli-
vidade do leito. Considerando, como tendéncia futura, o aumento da captacao pelos
usuarios, a vazao voltarda a valores préximos ao natural. Esse declinio vem ocor-
rendo gradativamente, desde a instalacao da ETA-Guandu em 1955 .
A descarga de fundo tenderd a diminuir também, neste caso, tanto pelo declinio
da vazao média como pela retencao de sedimentos pela barragem de comporta da
Cedae (1965), pela barragem a fio d’agua PCH Paracambi (2011) e pela barragem
submersa do canal de S. Francisco (2015).

A extracao de areia na calha e na margem do rio Guandu pode ter contribuido
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Figura 2.63: Perfil batimétrico do leito marinho entre os ponto A-B referentes as
cartas nauticas de 1935 e 1999, onde o ponto A é a origem.

com a diminui¢ao da declividade e com o aprofundamento do leito do rio Guandu.

Entretanto, a auséncia de dados sobre a taxa de extracao, nesse periodo impede

uma avaliacdo mais aprofundada. Eventos isolados, como o alargamento do canal
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Tabela 2.7: Resultado céalculo da descarga de fundo (Equagao 2.3
[Equacao 2.4] e [Equagao 2.5)), lavagem e total no canal de Francisco para
um cendrio antes e imediatamente depois da conclusao da TPPG e um mais
recentemente: D - declividade, L - largura do rio (m), dso diametro mediano
do grao, Qsy - descarga de fundo, Qg - descarga de lavagem e Q; - descarga
solida total.

TPPG
Antes Imediatamente depois Recentemente

1936-1942 1953 1997
D 0,000437() 0,000437(«) 0,000142®
L (m) 20(@) 65 65
Q (m?/s) 37,20 168,51 92,1
AP (m) 0,00025-0,001 0,00025-0,001 0,00025-0,001
Q. (x10° t/ano) 27-25 120-114 13-7
Qg (x10? t/ano) 72 139 76
Qst (x103 t/ano) 99-97 259-253 89-83
(a): (1942).
(b): [VINZON ¢ CASSAR/ (1998).
(c): [ETEP/ECOLOGUS (1998).
(d): SONDOTECNICA (2006).
(e): IGOES (1994)).
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Figura 2.64: Descarga solida de lavagem, de fundo e total no canal de Sao Francisco
antes e imediatamente depois da transposi¢ao e mais recentemente.
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Figura 2.65: Resposta de longo termo do canal de Sao Francisco devido ao incre-
mento da vazao média pela TPPG.

de Sao Francisco pela DNOS (déc. 50), o periodo de construcao das barragens da
ETA-Guandu (1963) e o desastre natural de 1967 também contribuiram com aportes
significativos de sedimento para a calha do rio Guandu e, consequentemente para a
foz do canal de Sao Francisco.

A feicao deltaica nesse periodo cresceu rapidamente, devido ao aporte de sedi-
mento oriundo da erosao do leito do rio Guandu. O delta do canal de S. Francisco
fundiu-se ao delta do rio da Guarda e ao canal Guandu. Em 1999, o complexo del-
taico ja tinha cerca de 4 km de largura, com a isobatimétrica de -1 m avancando 3
km para dentro da baia em relacao a margem de 1935. A diferenca batimétrica, en-

tre as cartas nauticas de 1935 e 1999, mostrou areas proximas as fozes dos canais de

S. Francisco e da Guarda com assoreamento de até 7 m (Figura 2.62| e [Figura 2.63)).

A linha de costa perdeu sua forma concava, formando 16bulos colonizados por man-
gues, que avancam para o interior da baia. Entre o canal de Sao Francisco e o canal
do Guandu, o manguezal chegou a avancar, entre 1935 e 2016, cerca de 750 m, va-
lor que também foi confirmado na comparagao do mapa Brasil (1922) e imagem do
Google Earth (2009) (Figura 2.63| e |[Figura 2.69). A ilha de manguezal, presente na
foz do canal de S. Francisco, também nao existia na época do levantamento da carta
nautica de 1935 (DHN}|1935). As imagens oriundas de aerofotogramas
mostram que o assoreamento em algumas partes, foi ainda mais recente, posterior a

1975, especialmente na foz do canal do Guandu (Figura 2.69).
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O rapido crescimento do delta do canal Guandu comecgou apds a ampliacao da
captagao da ETA-Guandu para 45,0 m?/s, em 1994. Como consequéncia, também foi
ampliada a vazao do seu efluente, na bacia do Guandu-Mirim, dobrando sua vazao.
Desde entao, a bacia do Guandu Mirim passou a receber da ETA-Guandu cerca de
37x10? t/ano de sedimento em suspensao e 58 x 10? t/ano de floculantes, desaguando
em alta concentragoes na baia, pela foz do canal do Guandu. Os floculantes alteram o
comportamento do material suspenso, aumentando sua velocidade de sedimentacao.
Uma vez que esse sedimento contaminado e em alta concentragao chega a baia,
sua tendéncia é flocular e sedimentar mais rapidamente, diminuindo a dispersao da
pluma e concentrando o depdsito na proximidade da sua foz. De fato, essa é a regiao
onde o manguezal avancou mais para o interior da bacia (Figura 2.69)). Em 2010,
o canal Guandu sofreu ainda um incremento de 20,1 m?3/s, devido a transposigao
das aguas pela UTE TKCSA, promovendo a mobilizagao dos sedimentos do leito e o
incremento de 15x10% t/ano de sélidos suspensos, oriundos do canal de S. Francisco
(Tabela 2.5)).

Além dos manguezais adjacentes, as orlas das praias de Sepetiba e de Santa
Luzia registraram mudancas na composicao do sedimento praial, a partir da déc. 70.
De fato, as fotografias historicas, desse periodo, ainda retratavam ambas as praias
como atraentes orlas de areia branca, divergindo radicalmente da paisagem atual,

constituida por uma composicao sedimentar escura, enriquecida por sedimento fino

e matéria organica (Figura 2.66| e [Figura 2.67). Na [Figura 2.66|é possivel perceber

que a declividade da praia era maior. A medida que o assoreamento avanca, a
declividade passa a diminuir, a faixa do estirancio se alarga e a participacao de
material coesivo, na composicao do sedimento, aumenta.

Em 2012, o Instituto Estadual do Meio Ambiente (Inea) concluiu o projeto de
reabilitagao ambiental da praia de Sepetiba, executado pela empreiteira Odebrecht.
Para tal, foi realizado o remanejamento do mangue invasor e, em seguida, cobriu-se
a lama com geotéxtil (tipo de manta que permite o fluxo de dgua e gases). Por
cima da manta, foi distribuida uma camada nova de areia, extraida de uma jazida
submarina, na propria baia . A obra custou mais de 46 milhoes de reais
e foi financiada pelo Fundo Estadual de Conservacao Ambiental e Desenvolvimento
Urbano (FECAM)(VELEZ, 2012; INEA| |2012). Mais tarde, investimentos na ordem
de 9,5 milhoes de reais também foram aplicados no saneamento da regiao SEA
(2014)). Esse recurso foi oriundo de um Termo de Ajuste de Conduta (TAC), firmado
pelo INEA e pela Companhia Docas, que administra o porto, devido aos impactos
ambientais ocorridos durante a dragagem do porto [VELEZ (2012)). Todavia, as
condicoes de balneabilidade continuam ruins e a lama volta a ameacar a praia de
Sepetiba (LOPES| 2014])), sugerindo que o processo de assoreamento permanece em
curso ([Figura 2.67| e [Figura 2.68)).
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Pr. Sepetiba (déc.r30-50)

e (d)S

Figura 2.66: Mudanca na composicao do sedimento das praias adjacentes ao longo
do tempo: (a) Foto da praia de Sepetiba, que pelas roupas de praia, estima-se ser da
déc. 30 a 50; (b) Foto da praia de Sta. Luzia, que pelos modelos de carros, estima-se
ser da déc. 60; (c) Foto da praia de Sepetiba, que pela roupa de praia, estima-se ter
ser da déc. 80 a 90; (d) Foto da praia de Sepetiba onde trés salva-vidas resgatam
um ledo marinho encalhado no dia 19/01/2013.

O réapido escurecimento e recolonizagao da praia de Sepetiba demonstrou que a
fonte de sedimentos finos deve ser continua. Logo nao poderia ser resultante das
operagoes de dragagem do passado. Montezuma (2007), em um estudo de modela-
gem lagrangiana da dispersao da pluma de sedimento fino do bota-fora da dragagem
e das fozes dos rios adjacentes também corrobora com essa interpretacao ao concluir
que a fonte mais provavel dos sedimentos finos viria das descargas fluviais e nao do
bota-fora da dragagem (MONTEZUMA| 2007, 2012). A falta de monitoramento e

estudo sedimentoldgico, nos rios e na baia, foram agravantes que contribuiram para

a negligéncia dos gestores a respeito dos mecanismos sedimentolégicos, que resul-
taram nos efeitos indesejados observados apds a conclusao da obra de reabilitagao
ambiental.

No caso da foz do rio da Guarda, a partir de 1968, o rio passou a receber 26
m? /s, pela transposigao do canal de Sao Francisco, trazendo consigo 22x10? t/ano
de solidos suspensos do canal captado (Tabela 2.5). Esse incremento na descarga

liquida e sélida recebeu também contribuigoes de eventuais rompimentos de diques
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1: Praia de

Sepetiba 07/01/2010

LS

1: Praia de Sepetiba 19/02/2013

Figura 2.67: Imagens do Google Earth mostrando as mudanga na composi¢ao do
sedimento da praia e depois da obra de reabilitacdo ambiental: (a) localizagao da
praia de Sepetiba (1) e Sta. Luzia (2) em relagao as fozes do canal de Ita (3),
Guandu (3), S. Francisco (4) e rio da Guarda (5); (b) Praia de Sepetiba antes da
obra; (c) Praia de Sepetiba com a obra recém concluida; (d) Praia de Sepetiba trés
anos depois da conclusao da obra.

Foto: Marcelo D. L. Jorddo Foto: Marcelo D. L. Jorddo
Data: 30/10/2013 Data: 30/10/2013

Figura 2.68: Fotos da visita de campo a praia de Sepetiba em 30/10/13: (a) Foto
mostrando a aparéncia da areia original utilizada na reabilitacao ambiental; (b) Foto
mostrando a composicao arenosa escurecida pela mistura com sedimento fino e inicio
de recolonizacao por mangue.

das cavas de mineracao do Distrito Areeiro de Itaguali.

Estudos com datacao do ?°Pb também mostraram um aumento expressivo da
taxa de acumulagao, a partir da metade do séc. XX (FORTE, |1996; DE CARVA-|
LHO GOMES et all 2009). Segundo Fortes (1996), antes das mudancas do séc. XX,
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Figura 2.69: Mapa sobrepondo diferentes linhas de costa de 1935 (DHN|, 1935), 1975
(Aerofotograma da FUNDREM 1975 (1:40000)) e imagens do landsat entre 1985 e
2016 (Google Earth Engine) e as isébatas de -1 m de 1935 (DHN]| [1935) e 1999

(DHN, [1999)

a taxa de acumulagio era, em média, de 0,03 g/cm?.ano, préximo & atual foz do
canal S. Francisco e 0,05 g/cm?.ano préximo a antiga foz do rio Guandu ,
. Na primeira metade do século XX, este valor dobrou para 0,10 g/cm?.ano
em ambos os pontos. Por fim, na segunda metade do séc. XX (1950 - 1996), o valor
dobra novamente, passando para 0,25 g/cm?.ano e 0,20 g/cm?.ano, respectivamente.
Em estudo mais recente, realizado por Gomes et al. (2009), foi verificado que este
padrao permaneceu inalterado na primeira década do séc. XXI. O testemunho co-
letado entre o canal de S. Francisco e o antigo rio Guandu, apresentou uma taxa de
acumulagao de 0,31 g/cm?.ano, entre as déc. 20 e 40, passando para 0,50 g/cm?.ano,
a partir da déc. 50.

As mudancas morfologicas devido a obra de transposi¢ao, nao se limitaram ao rio
Guandu e seu delta, modificando também a morfologia da foz do rio Paraiba do Sul,
que se encontra em Atafona, Sdo Jodo da Barra (RJ) (Figura 2.70). Segundo Ribeiro
et al. (2004), desde a déc. 50, a drea urbana de Atafona vem sofrendo com os efeitos
indesejados da retroprogradacao da linha de costa, onde mais de 183 construgoes em

14 quadras foram destruidas (Figura 2.71)). A andlise espago-temporal de imagens
georreferenciadas apontaram uma taxa estimada de 7,8 m/ano, para o periodo de
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1954-2004 (RIBEIRO et all, [2004).
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Figura 2.70: Localizagao da foz do rio Paraiba do Sul, os reservatorios e o hidrograma
de vazao média anual da estagao fluviométrica de Campos (extraido de LEME et al.
(2015)))

Diversos estudos buscaram explicar o processo de erosao costeira na foz do
Paraiba do Sul. Os primeiros estudos descreveram, em termos qualitativos a relagao
de desequilibrio do balango entre o aporte de sedimento e a deriva litoranea (AR~
GENTO, [1989). Mais tarde, o estudo de COSTA| (1994) mostrou que eventos de

cheias excepcionais no rio Paraiba do Sul teriam efeito de induzir processos erosivos

junto a foz, nos meses de verao, e posterior recuperacao, nos meses de inverno, de-
vido a maior participagao de ondas do quadrante sul e menor atividade hidraulica
do rio.

A conclusao da obra de TPPG, em 1953, resultou na queda brusca da vazao
média anual, junto a foz do Paraiba do Sul . Mais tarde, com a regu-
larizacao das cheias, nos meados da déc. 80, a variancia do hidrograma também foi

atenuada, extinguindo as cheias excepcionais na foz e, consequentemente, atenuando

seus impactos na morfologia costeira (Figura 2.70)).
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Figura 2.71: Mudangas na morfologia da foz do rio Paraiba do Sul em Atafona, Sao
Jodo da Barra (RJ): A - foto da cidade de Atafona de 1961 (fonte: DNOS); B -
foto de Atafona em 2003 (fonte: IBAMA) com partes da cidade j& destruida pela
erosao costeira; C - comparacao de mapas de 1954 e 2004, onde a area contornada de
vermelho representa a retroprogadacao da linha de costa e em laranja a progradacao
(extraido de RIBEIRO et al.|(2004))

2.16 Conclusoes

A bacia do Guandu chegou a ter sete configuragoes diferentes entre 1729 e 2010,
variando sua area entre 2.002 km? e 18.659 km?.

O aumento abrupto da vazao, devido a transposicao de bacias Paraiba do Sul-
Pirai-Guandu, resultou na erosao do trecho a jusante, reducao da declividade do
leito e aumento da profundidade média. Logo, a transposicao de bacias Paraiba do
Sul-Pirai-Guandu foi responsavel pela transferéncia de uma grande quantidade de
sedimento do leito do rio Guandu para a foz do canal de S. Francisco.

A descarga anual de sélidos para a baia, pelo canal de S. Francisco chegou a
ordem de 259x10% t/ano, cerca de 3 vezes mais do que antes da transposigao. O
aumento da capacidade de transporte implicou na transferéncia de maiores quanti-
dades de sedimentos do leito e das margens para a desembocadura, com descarga

sélida de fundo chegando a 120x10® t/ano. A descarga de lavagem, por sua vez,
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dobrou, chegando a 139x10? t/ano.

A bacia do Guandu nao formou um delta de tinica foz, mas um complexo deltaico,
envolvendo as fozes do rio do Guarda, canal de S. Francisco e canal do Guandu. A
comparacao das cartas nduticas mostrou que, em apenas 64 anos, formou-se uma
camada de 7 m de espessura. O manguezal, na foz do canal de S. Francisco, avangou
cerca de 750 m e a isobatimétrica de -1 m avangou cerca de 2 km.

A quantidade de agua, que escoa pelo trecho inferior do rio Guandu, vem di-
minuindo desde a déc. 70, em resposta ao crescimento das captacgoes por usuarios,
tendendo a retornar a valores proximos ao natural, na préxima década. Nessa pers-
pectiva, o delta diminuira seu crescimento e comecara a ser remodelado pelas forcas
hidrodinamicas locais.

A falta de monitoramento e estudos sedimentoldgicos nos rios proximos e na
baia, foram agravantes que contribuiram para o retorno da lama e do mangue, apés

a conclusao da obra reabilitacao ambiental da praia de Sepetiba.
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Capitulo 3

Operacao dos multiplos usuarios e

a crise hidrica

3.1 Introducao

A variabilidade da descarga de sélidos suspensos é fortemente dependente do regime
de chuva. A chuva é o mecanismo responsavel por promover tanto a desagregagao
das particulas como o seu transporte, através do escoamento superficial, para os
rios. Uma vez no rio, a maior parte do material fino chegard, por suspensao, aos
oceano. Entretanto, intervengoes hidraulicas, como reservatérios e transposigoes,
podem reté-lo ou desvia-lo do seu destino natural. Logo, as regras operativas dessas
obras podem impactar diretamente na variabilidade da descarga de sélidos suspensos
de uma secao de controle.

Neste capitulo foram descritas as regras operativas que governam os reservatorios
a montante da UEL Sta. Cecilia, os reservatorios da transposicao Paraiba do Sul-
Pirai-Guandu e os reservatorios a jusante da UHE Pereira Passos. Aqui também
foram descritas as mudancas operativas devido as duas crises hidricas que se abate-
ram sobre a bacia (2003-2004 e 2014-2014).

3.2 Sistema hidroenergético a montante da UEL

Sta. Cecilia

A continuidade do desenvolvimento hidroenergético da regiao iniciada no séc. XX le-
vou a inauguragao, em 1953, da transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-Guandu
(TPPG) (Figura 2.48 e [Tabela 3.1). Com o Decreto-lei n® 7542, de 1945, ficou au-

torizada a derivacao das aguas aproveitaveis do ribeirao do Vigario e do rio Pirai e,

até o maximo de 160 m3/s, das dguas do rio Parafba do Sul, para aproveitamento
hidroelétrico da TPPG (ONS] 2015). O valor méximo de bombeamento da usina
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elevatéria estava autorizado apenas se fosse possivel garantir defluéncia minima de
40 m?/s a jusante de Sta. Cecilia.

Logo no inicio da operacao da TPPG, constatou-se a necessidade de regularizar
a vazao do rio Paraiba do Sul, de modo a garantir uma vazao minima afluindo para
o reservatorio de Sta. Cecilia. Isso levou a construgao do reservatoério de Santa
Branca a montante, que entrou em operagao em dezembro de 1959 e
Tabela 3.1J).

Em 1961, foi outorgada a Companhia Hidrelétrica do Vale do Paraiba (CHE-
VAP) concessao para implantacao da UHE Funil, que entrou em operagao em 1969
(Figura 2.48| e [Tabela 3.1|) (ONS| 2015).

Em 1970, foi outorgada a Centrais Elétricas de Sao Paulo (CESP) concessao para

implantacao da Usina Hidroelétrica de Jaguari, no rio Jaguari, afluente do Paraiba
do Sul, que entrou em operagao em 1972 (Figura 2.48 e [Tabela 3.1)) (ONS, 2015).

Em 14 de fevereiro de 1977, através da Portaria n° 22, o Departamento Nacional

de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) publicou as regras para a operacao dos re-
servatorios do rio Paraiba do Sul, na sua configuracao final, a qual passou a vigorar,
efetivamente, a partir de 28 de fevereiro de 1980 . Nesta portaria, passa valer, ja
em 1978, a regra operativa que permite reduzir, em condigoes adversas, a descarga
minima a jusante da UEL Sta Cecilia de 90 para 71 m?3/s (Figura 2.48| e [Tabela 3.1])
(ONS, 2015). Além da Portaria DNAEE n° 022, as regras de operagao da cascata
de reservatérios até a UEL Santa Cecilia foram complementadas com as resolugoes
GCOI, no RS-SE-791/81 e no RS-G-545/85 (KELMAN et al., [2013). Deste modo,

o objetivo da operacao hidraulica dos reservatérios de Paraibuna, Santa Branca,

Jaguari, Funil e Santa Cecilia seria assegurar uma afluéncia que atenda a derivacao
)
para a TPPG e a uma restricao de defluéncia minima a jusante.

Em 1978, entrou em operagao a UHE Paraibuna, na confluéncia dos rios Pira-

tininga e Paraibuna, formadores do rio Paraiba do sul (Figura 2.48| e [Tabela 3.1))
(ONS, 2015).

O plano de regularizacao estabeleceu também a regra que, a partir de 1980,

passou a regularizar a vazao afluente & UEL Sta. Cecilia, de 250 m?3/s em condigoes
hidrolégica normais em 190 m?/s em condicoes desfavoraveis (ONS, [2015)).

Por sua vez, a vazao bombeada Qp.mp, em Santa Cecilia, passou a ser fixada em

fungao da resolugao ANA n° 211, de 26/03/03 ([Figura 3.1|), onde:

Se vazao natural(Qy) <190 m?/s: Qpomp=(119/190)Qy;
Se 190 <Qun <209 m3/s: Qpomp=119;

Se 209 <Qxn <250 m?/s: Qpomp=Qn-90;

Se Qn >250 m?/s: Qpomp=160;
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Tabela 3.1: Sumario dos reservatorios e aproveitamentos hidroelétricos na bacia do Paraiba
do Sul a jusante da UEL Sta. Cecilia. A é a drea do espelho d’4dgua do reservatério (km?)
e Qq é a vazao defluente do reservatdrio (m?/s) (extraido do |(ONS| (2012)).

Reservatoérios A Vol util Qg min. Qg max. Poténcia Ano  Empresa
e usinas km?  hm? m? /s m?/s MW inicio

UHE Paraibuna 177 2636,1 30 120(®) 85 1978  CESP
UHE Sta. Branca 19 308.,0 40 300 58 1959  LIGHT
UHE Jaguari 56 7925 10 60(@ 28 1972  CESP
PCH Lavrinhas(® - 0,0 - - 30 2011  Alupar
PCH Queluz® - 0,0 - - 30 2011  Alupar
UHE Funil 40 605,3 80 700() 222 1969 FURNAS
UEL Sta. Cecilial® 2.7 0,0 71 - -32 1953  LIGHT

(@) Defluéncia limite do circuito hidrgulico: turbina + vélvula dispersora.

(%) Valor méximo condicionado & incremental devido & restricdo de 340 m?/s na cidade de Jacarei.
Para calculo de volume de espera utiliza-se 300 m?/s como restri¢ao condicionada em Guararema.
(©) Operacéo a fio d’4gua.

(@) Valor condicionado as restricoes nas cidades de Resende, Barra Mansa, Volta Redonda e Barra
do Piraf (850, 800, 880 e 1.100 m?/s, respectivamente).

(¢) Usina elevatéria e defluéncia a fio d’4gua.

Em agosto de 2011, entraram em operacao as Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) Queluz e Lavrinhas, localizadas nos municipios de Queluz-SP e Lavrinhas-
SP, respectivamente (Figura 2.48| e [Tabela 3.1).

3.3 Sistema de transposicao de bacias Paraiba do

Sul - Pirai - Guandu

A TPPG entrou em operacao em 1952, entretanto, sua configuragao atual sé foi
concluida com o inicio da operacao da UHE Pereira Passos, em 1962. Para fins de
aproveitamento hidroelétrico, o sistema de transposicao é autorizado pelo Decreto-
lei n® 7542, de 1945, a derivar as aguas aproveitaveis do ribeirao do Vigario, do rio
Piraf e, até o maximo de 160 m?3/s, das dguas do rio Paraiba do Sul (ONS|, 2015)).
A TPPG ¢é constituida por cinco reservatérios: Lajes (1905), Tocos (1913), Santana
(1953), Vigario (1953) e Ponte Coberta (1962) (Tabela 3.2)).

Os reservatorios estao interligados por desvios, vertedouros, usinas elevatorias e
hidroelétricas. O reservatorio de Tocos é o primeiro estagio do sistema e se localiza
no rio Piraf, no municipio de Rio Claro (RJ) (Figura 3.2)). Neste ponto, a barragem

interrompe completamente o curso do rio Pirai, desviando pelo chamado tunel de
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RestricOes de vazdes minimas estabelecidas
na Resolucdo ANA n° 211, de maio/2013

Paraitinga
r. Paraibuna

¢
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/ \; 2636 hm*

CJ
Z 130 md/s
o
©
© —
Q IS
ST UHE Jaguari
UHE S.Branca & & 9
Tl )
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l 792 hm?
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<4==
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UHE Funil
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I el
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Figura 3.1: Diagrama unifilar do sistema hidroelétrico do rio Paraiba do sul a mon-
tante da UEL Sta. Cecilia ilustrando a resolugao ANA n° 211.

Tocos, vazoes de até 25 m? /s, para o reservatério de Lajes. O inicio do ttinel de Tocos

dispoe de estruturas de barragem com quatro comportas e grades de contengao de

sélidos grosseiros ([Figura 3.4). Na época (1914), com 8,4 km de extensao, o tunel
de Tocos foi considerado o maior tunel hidraulico do mundo (RITTA| 2009). A
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Tabela 3.2: Sumario dos reservatérios da transposicao. A
é a area inundada do reservatorio correspondente ao nivel
maximo (km?).

Reservatérios  idade A@  Vol. 1til®  Cota méx.@

anos km? = x10°% m3 m

Lajes 111 30,73 450.4 415
Tocos 103 1,20 1,9 452
Santana 64 5,95 4,35 363,6
Vigério 64 3,85 6,1 398,6
Ponte Coberta 54 1,21 4,5 85,5

(@) [LABHID| (1999)

() http://www.light.com.br/grupo-light /Empresas-do-

Grupo/light-energia.aspx

barragem de Tocos possui 25 m de altura, com uma comporta lateral para descarga
de fundo . Apenas quando a vazao afluente ao reservatério de Tocos
supera os 25 m?®/s é que o excedente verteria por cima da barragem reconectando-o
novamente ao rio Piral ou, em caso excepcionais, como limpeza, pela operacao da
comporta lateral.

Em condigoes médias de longo termo, o reservatério de Tocos desvia 12,6 m?/s
para o reservatério de Lajes e 1,2 m3/s verte no préprio rio Piraf (FEEMA| [1985)).
Além do reservatério de Tocos, existe ainda a PCH Brago (2011) situada no Rio do
Brago, afluente pela margem esquerda do rio Pirai, na divisa dos municipios de Rio
Claro (RJ) e de Bananal (SP). Operada a fio d’dgua, essa PCH tem prevista uma
poténcia instalada de 11,5 MW.

A UEL Sta. Cecilia esta equipada com quatro unidades de bombeamento, com
capacidade de 404+2 m?/s cada (FEEMA, [1985). Entretanto, em condigao de cheia
simultanea, nos rios Pirai e Paraiba do Sul, o que é comum, o bombeamento é
suspenso e toda vazao afluente é vertida para a jusante (ONS| 2013). A suspensdo
do bombeamento é decorrente do fato de que as condicoes de cheia no rio Pirai sao
sempre mais criticas que as do rio Paraiba do Sul. Ao acionar as quatro bombas, a
usina adquire capacidade méaxima de 16048 m?/s.

O reservatério de Santana é o mais critico do sistema de transposicao, quanto a
capacidade de responder a eventos de cheias. Em condigoes normais, o reservatério
de Santana recebe afluéncia média de longo termo de 8,1 m?/s, do rio Pirai, e 152,9
m?/s, da UEL Santa Cecilia, que sdo desviado para o reservatério de Vigdrio, por
uma usina elevatéria de mesmo nome (Tabela 3.3) (FEEMA. |1985). A principal
restricao da operacao do reservatorio de Santana encontra-se na defluéncia maxima

permitida pela barragem de Santana. A LIGHT libera. nesta barragem — conforme
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Figura 3.2: Diagrama unifiliar do sistema de transposicao de bacias Paraiba do
Sul-Pirai-Guandu.

acordo com a Prefeitura Municipal de Barra do Pirai, através dos Oficios 627-GP de
16/09/1953 e 661-GP de 25/10/1953 —, uma descarga de 32m? /s durante 15 minutos,
a cada dois dias, com a finalidade de limpeza da calha do rio Pirai (ONS} 2016). Em
situagoes de cheia no rio Pirai, a LIGHT adota a restricao de defluéncia maxima
pela barragem, que é de até 10 m3/s (ONS| 2014). Esta restrigao decorre do risco
de inundacao de areas urbanas no municipio de Barra do Pirai. Considerando que
o bombeamento maximo da UEL Vigario é de 190 m?/s, quando a descarga do rio
Pirai supera esse valor, o bombeamento na UEL Santa Cecilia pode ser reduzido,
interrompido ou mesmo invertido (ONS| 2014)). Este procedimento de controle de
cheia visa minimizar a descarga pela barragem e garantir que o nivel maximo do
reservatério (363,6 m) ndo seja ultrapassado (ONS| 2014]).

O reservatorio de Lajes é o maior de todos , porém sua participacao é
a mais modesta, por se tratar de uma reserva estratégica, voltada ao abastecimento,
no caso de se interromper a captacao da ETA-Guandu. Em condigoes operacionais
tipicas, o reservatério recebe afluéncias média de longo de termo de 5,6 m3/s, do
ribeirdo das Lajes, e 12,6 m3/s, do tiinel de Tocos (FEEMA| |1985). Deste reser-
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MAPA DAS COTAS (M) DA TRANSPOSICAO DE BACIAS PARAIBA DO SUL-PIRAI-GUANDU

res. Tocos

res. Lajes 454,50
< 448,00 <

430,00
4

res. Vigari
€s. Vigario res. Sta. Cecilia

v398,00 res. Santana (r. Paraiba do Sul)
353,00

359,004 346,007 -

33,88
UEL Vigario UEL Sta. Cecilia

UHE Fontes

res. Ponte Coberta

V86'50
r. Guandu
’\ '/ baia de

UHE Nilo Pecanha N Sepetiba

Figura 3.3: Mapa esquematico das cotas (m) do sistema de transposi¢ao de bacias
Paraiba do Sul-Pirai-Guandu.

vatério, sao destinados, via casa de valvulas, 18,2 m?®/s para UHE Fontes Novas
para fins de geragao hidroelétrica (FEEMA| |[1985)). Parte desta descarga desviada
(5,5 m3/s) é destinada diretamente para o abastecimento por adutoras, chamadas
de calha da CEDAE.

Figura 3.4: (a) Barragem de Tocos, foto tirada em 1914 (extraido de CBDB; (2011))).
(b) Entrada do tunel de Tocos, foto tirada em 2011 (extraido de SEA-PROJECTS

(2011)). (c) Detalhe das 4 comportadas da entrada do tunel de Tocos, foto tirada
em 2011 (extraido de SEA-PROJECTS| (2011)). (d) Desembocadura do tinel de
Tocos, foto tirada em 1914 (extraido de (CBDB; (2011))).




Tabela 3.3: Definigdo dos postos (xxx) de vazao natural e artificial e suas respectivas

formulagoes (extraido do [ONS| (2015)).

Nome do Posto Posto Formulacao

Santa Cecilia (125) vazao natural

Tocos (201) vazao natural

Lajes (202) vazao natural

Santana (203) vazao natural

UEL Sta. Cecilia (298) [(125)*119]/190, se (125)<190 m?/s

119 m?/s, se 190 m?3/s<(125)<209 m3/s
(125)-90 m?3/s, se 209 m?/s<(125)<250 m? /s
160 m3/s, se (125)>250 m?/s

Vert. Tocos (317) Méx.[0; (201)-25 m3/s]

Santana (315) ((203)-(201))4(317)+(298)

Vert. Santana (304) (315)-(316)

Vigério (316) Min.[(315); 90 m3/s]

Nilo Peganha (131) Min.[(316); 144 m3/s]

Lajes (132) (202) + Min.[(201); 25 m?/s]

Fontes (303)  [(132)+Min.[(316)-(131); 34 m?3/s]], se (132)<17 m?/s
[17 m3/s+Min.[(316)-(131); 34 m®/s]], se (132)>17 m?/s

Pereira Passos (306) (303)+(131)

Figura 3.5: Barragem de Santana em 1953 e em 2014, esta ultima ja visivelmente
assoreado (extraido de FERREIRA e R.O/ (2014))

O reservatoério de Vigario é o ultimo estagio, antes da queda de 312 m onde ocorre
o aproveitamento hidroelétrico das UHEs Nilo Pecanha (380 MW) e Fontes Nova
(132 MW), gerando nesta etapa, um total de 512 MW. Este reservatério recebe as
aguas do reservatorio de Santana, via bombeamento elevatério de 35 m de recalque
pelo UEL Vigario (FEEMA, [1985).

O reservatorio Ponte Coberta é o iltimo reservatério do sistema de transposicao,

localizado na bacia do Guandu. Este reservatério recebe as dguas oriundas do apro-
veitamento hidroelétrico das UHEs Nilo Pecanha e Fontes Nova, que sao armaze-
nadas para o atendimento de demanda de ponta (horéria), através da UHE Pereira

Passos, gerando até 100 MW. A usina é composta por duas turbinas, com capaci-
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Tabela 3.4: Empreendimentos instalados na bacia responsaveis pela captacao
superficial de pelo menos 1 m?/s (extraido de COELHO e ANTUNES] (2012)).

Usuérios Uso Outorga (m?/s)
Sistema Acari (Cedae) Abastecimento piiblico 1,7
ETA-Guandu (Cedae) Abastecimento publico 45
UTE TKCSA (ThyssenKrupp AG) Geragao de energia 18(@
UTE Sta. Cruz (Furnas SA) Geragao de energia 26(@)

(@) vazdo captada, porém nao outorgado, por se tratar de dgua salobra.

dade maxima individual de 162 m®/s e engolimento global de 324 m?/s (FEEMA|,
1985)). Em condigdes normais, a descarga defluente média de longo termo é de 173,5
m?/s (série de vazoes médias, de 1931 a 1980) com restrigio minima de 120 m?/s
determinada pela resolugdo ANA n° 211, de 26 de maio de 2003 (FEEMA]| |1985)).
Tecnicamente, o ciclo hordrio da operacao da UHE Pereira Passos deveria ser divi-
dido em carga leve de 120 m?/s, (das 22 as 7 h), carga média de 159 m?/s (das 7 as 17
h) e carga pesada de 324 m?/s (das 17 as 22 h) (FEEMA/ 1985 SONDOTECNICA,
2006). O préprio vertedouro da UHE Pereira Passos, dimensionado para uma vazao
de 350 m?/s, nunca foi acionado, exceto em perfodos de manutencio das unidades

geradoras (Comunicado em visita técnica ao reservatério).

3.4 Usuarios a jusante da UHE Pereira Passos

A parte da bacia do Guandu a jusante da UHE P. Passos é caracterizada por
multiplos usos da dgua. No sistema de cobranca pelo uso da agua da Regiao Hi-
drogréfica do Guandu (RH II) constavam 102 empreendimentos no inicio de 2013
(INEAJ 2013). Em termos de ntimero de empreendimentos, 42% deles corresponde-
ram a usos urbanos diversos (posto de gasolina, clubes, condominios, etc.), 40% a
industria, 9% ao saneamento, 4% a mineracao, 3% as termoelétricas e 2% a irrigacao
(INEA| 2013).

Em termos de vazao outorgada, COELHO e ANTUNES| (2012)) avaliando 45
empreendimentos, apontaram o abastecimento ptiblico como a principal forma de uso
da dgua na bacia do Guandu, seguido pelas termoelétricas, quando considerada suas
captagoes nao outorgadas. A mostra que seis usuarios do rio Guandu tém
captacao superficial de pelo menos 1 m? /s, na qual dois sao de abastecimento ptiblico,

trés sao de termoelétricas e refrigeragao e apenas um é para consumo industrial.
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Tabela 3.5: Unidades geradoras instaladas na bacia do Guandu a jusante da UHE
Pereira Passos.

Empreendimento Empresa Inauguracao Potéencia
(ano) instalada (MW)
PCH Paracambi LightGer SA 2011 25
UTE Paracambi Usina Termelétrica 2003 500
Paracambi Ltda

UTE Barbosa Petrobras SA 2001 386
Lima Sobrinho(®

UTE Baixada Fluminense Petrobras SA 2014 530
UTE Queimados GenPower Energy 2015® 450

Part. Ltda

UTE TKCSA ThyssenKrupp AG 2010 490
UTE Santa Cruz Furnas SA 1968 932

(@) Antiga UTE Eletrobolt, adquirida pela Petrobras em 2005.
(®) Ano previsto para inauguragao (nao confirmado).

3.4.1 Setor hidroenergético

A parte da bacia do Guandu a jusante da UHE Pereira Passos possui em operagao
uma pequena central hidroelétrica (PCH) e cinco termoelétricas (UTE), reunindo
uma poteéncia instalada de 3.313 MW . Sua proximidade com a regiao
industrializada mais dinamica do pais, torna esse parque um gerador estratégico. Em
termos de impacto hidrossedimentolégico, trés empreendimentos se destacam dos
demais: a PCH Paracambi, UTE Santa Cruz e UTE TKCSA. A UTE Paracambi,
UTE Baixada Fluminense e UTE Barbosa Lima Sobrinho operam em ciclo fechado,
logo, suas captacoes, no rio Guandu, sao despreziveis.

A PCH Paracambi é uma pequena central hidroelétrica que opera a fio d’agua,
inaugurada em 2011 pela LightGer (Light e Cemig). Localizada logo a jusante da
UHE Pereira Passos, o remanso, gerado por esse reservatério condiciona a retengao
parcial de sélidos suspensos, nao sé da transposicao como também dos rios Cacarias,
Onga, Macacos e Ribeirao da Floresta.

A UTE Santa Cruz foi inaugurada em 1968 e, atualmente, é operada pela Furnas
SA. A usina tem capacidade instalada de 932 MW, distribuidos por quatro unidades
geradoras a vapor e duas unidades geradoras a gas. A dgua utilizada no resfriamento
dos trocadores de calor é captada no canal de Sao Francisco, cerca de 26 m3/s,
e, apés a sua utilizacao, lancada no canal de Santo Agostinho, apenas com um
pequeno acréscimo de temperatura, de acordo com normas e padroes estabelecidos
pela legislacao vigente. Em dezembro de 2014, foi instalado um totalizador de vazao

na tubulacao de sucgao, para exercer um controle mais efetivo da captacao de dgua
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bruta desse canal (FURNAS| 2014).
A UTE TKCSA é uma usina termoelétrica operada pela ThyssenKrupp AG,

cuja captacao é de 18 m®/s. Uma outra captagao de 3 m3/s ocorre mais a montante
com o objetivo de abastecimento interno do setor siderirgico da TKCSA. A unidade
geradora é composta por duas turbinas a gas, que juntas geraram 180 MW, e uma
a vapor, com geragao bruta de 310 MW. A 4gua, utilizada no resfriamento das

unidades geradoras, é lancada no canal do Guandu.

3.4.2 Abastecimento publico

O Sistema de Acari apresenta duas antigas adutoras de ferro, uma delas no rio Sao
Pedro (1877) e outra, no rio D’Ouro (1880), ambas descritas no capitulo 2.

A ETA-Guandu é maior estacao de tratamento de dgua do mundo, segundo o
Guinness Book (2009). Operada pela Cedae, esta estagao foi construida, entre 1990
e 1994, para ter capacidade de captar até 47 m?/s. Entretanto sua outorga é de 45
m?/s e sua captagao média de 43 m3/s. Atualmente, a estrutura da captagao da
ETA-Guandu é formada por: uma barragem de nivel com 7 comportas (principal),
uma barragem de nivel de 3 comportas (auxiliar), 2 tomadas d’dgua com grade-
amento, canais desarenadores, 13 tanques floculadores, 15 tanques decantadores e
132 filtros de areia (Figura 3.6/e ) (RITTA, 2009).

DISTRITO INDUSTRIAL

~BARRAGEM
AUXILIAR

BARRAGEM
PRINCIPAL ‘} =

Figura 3.6: Detalhamento da lagoa e tomada da ETA-Guandu

As duas barragens da ETA-Guandu foram concluidas em 1963. As 7 comportas

da barragem principal e 3 comportas da barragem auxiliar sao de dimensoes de
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3,50 x 8 m (RITTA, . A eliminacao de sedimento é feita por uma comporta
de purga 2009). Essas barragens, que visam, originalmente, garantir o
nivel adequado para captacao, terminaram por criar uma lagoa lateral proxima
a captagao, chamada de lagoa da Cedae. Antiga depressao, produzida durante a
construcao das barragens, hoje essa lagoa atua como uma lagoa de estabilizagao,
depurando parte da carga de esgoto oriunda dos rios Pocos e Ipiranga.

O processo de potabilizacao da agua comeca antes da captacao de dgua com um
gradeamento, onde os materiais grosseiros contidos na agua sao retidos. Depois, a
agua segue para a desarenacao, onde a fracao arenosa é retida na caixa de tranqui-
lizacao. Em seguida, na etapa de coagulagao quimica sao adicionados os produtos
quimicos, sulfato de aluminio e cloreto férrico, responsaveis pela aglutinacao das
particulas finas . O processo de floculagao é acelerado com a introdugao
de agitacao controlada, que facilita a colisao e aglutinacao da particulas em flocos
mais pesados. A sedimentacao dos flocos ocorre nos decantadores, formando uma
camada de lodo, que é retirado periodicamente com raspadores de fundo e descar-
gas hidrdulicas. A fase liquida da decantacao é direcionada para os filtros de areia
e/ou carvao antracitoso, com objetivo de remover os particulados que ainda per-
sistam na fase liquida. Em seguida, a dgua filtrada é submetida a desinfeccao com
cloro, para eliminar bactérias, e depois fluoretacao com sal de flior para combate a
cérie dentdria. Por ultimo, o pH da dgua é corrigido para neutro (pH=7,0) com cal
hidratada ou cal virgem. Para garantir que a agua distribuida esteja em conformi-
dade com os padroes de potabilidade exigidos pela Port. 518/2004 do Ministério da

Saude, a ETA-Guandu conta ainda com um sistema de plantao 24 h por dia.

FLUXO-DAAGURNAETA GUANDU .
SN, LT R e X

-.F .

&

Figura 3.7: Detalhamento da parte de tratamento da dgua da ETA-Guandu
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Segundo o site da Cedae, o tratamento da dgua consome diariamente 150 t de
sulfato de aluminio, 30 t de cloreto férrico, 15 t cloro gas, 25 t de cal virgem e 10 t
de fluossilicico. Para atender a esse consumo diario de produtos quimicos, chegam
diariamente, na ETA-Guandu, 20 carretas com capacidade de 20 t de produtos
quimicos. O custo mensal, apenas com a insumos quimicos ¢ da ordem de 3.5
milhoes de reais.

O rejeito da ETA-Guandu é formado pela descarga hidraulica do lodo dos decan-
tadores e a pela lavagem dos filtros, representando entre 0,2 e 5,0 % do volume total
de agua tratada. Esse rejeito é composto por materiais inertes, matéria organica
e precipitados quimicos, incluindo compostos coagulantes de aluminio e ferro em
grandes quantidades. Os rejeitos das estagoes de tratamento de dgua sao classifica-
dos como residuos solidos e deveriam ser tratados e dispostos corretamente segundo
a norma brasileira ABNT 10.004:2004. Segundo a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, entende-se, como disposicao final ambientalmente adequada a distribuicao
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a segurancga e assim minimizando
seus impactos ambientais adversos.

Entretanto, desde muito tempo, a maior parte dos lodos das estacoes de tra-
tamento de agua brasileiras tem sido lancada nos cursos de adgua proximos ou na
propria fonte de agua, que a estacao processa. Na ETA-Guandu, nao é diferente.
Apesar de omitido nas plantas esquemaéticas divulgadas ao publico, seu rejeito re-
torna a bacia do Guandu, através do lancamento em um canal, que desagua na
rio Capenga, na sub-bacia do Guandu Mirim. A Cedae disponibiliza escassas in-
formagoes a respeito dessa etapa do processo de tratamento da dgua. A partir
de uma apresentacao da Cedae feita na 26° Feira Nacional de Saneamento e Meio
Ambiente (Fenasan - 2015)] sabe-se que esse efluente tem vazio média de 3 m?/s.

Estudo sobre a caracterizacao fisica e quimica do rejeito produzido pela ETA-
Guandu foi conduzidos por DELGADO), (2016)) e encontra-se descrita na
¢ [Tabela 3.7 Nota-se na [Tabela 3.7 a expressiva presenga de Al,Oj3, revelando a
contaminacao do rejeito por floculantes. Em termos de caracterizacao ambiental,
Delgado (2016) classificou o rejeito como residuo nao perigoso classe II A - Nao
Inerte, segundo os critérios da norma brasileira ABNT 10.004:2004. O aspecto
nao inerte da classificacao se referiu aos valores de ferro e manganés totais, que

ultrapassaram os limites maximos permitidos pela norma [Tabela 3.8

Thttp:/ /www.fenasan.com.br/arquivos/2015/11h00-2_b_edes_oliveria_06-08 sant3.pdf
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Tabela 3.6: Caracterizacao fisica do rejeito
da ETA-Guandu (extraido de DELGADO
(2016)).

Parametro média
Massa especifica (g/cm?) 2,092
Areia fina (%) 8

Silte (%) 84
Argila (%) 8
Limites de Atterberg Nao Plastico
pH 6,1

Tabela 3.7: Caracterizagao quimica do
rejeito da ETA-Guandu (extraido de
DELGADO) (2016)).

Parametro média

Teor de matéria organica (%) 15,6

Anélise quimica (%)

Si0, 12,3
Al,O4 29,2
Fe;O5 8,0

SO3 1,3

CaO 0,13
TiO, 0,31
P505 0,83
Na,O <0,1
MgO 0,32
K50 0,29
F 0,21
Perda ao fogo 47,0
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Tabela 3.8: Caracterizacao ambiental do rejeito da ETA-Guandu
(extraido de DELGADO| (2016).

Parametro valor ABNT NBR 10004: 2004
mg/1
Ensaio de lixiviacao Anexo F
Bario total 0,65671 70,0
Cadmio total 0,000091 0,5
Chumbo total 0,001545 1,0
Cromo total 0,027805 5,0
Ensaio de solubilizacao Anexo G
Aluminio total <0,002757 0,20
Bario total 0,461803 0,70
Cadmio total <0,00001 0,005
Chumbo total <0,000207 0,01
Cobre total 0,007116 2,00
Cromo total <0,000062 0,05
Ferro total 0,631939 0,30
Manganés total 6,498353 0,10
Sédio total 39,004312 200,0
Zinco total 0,006983 5,00
Cloreto 29,19 250,0

3.5 Mudancas operativas devido a crise hidrica

Periodos de escassez hidrica se destacam por modificarem, temporariamente, as
regras de operagao dos reservatorios. No presente estudo, o periodo de monito-
ramento (15/04/2014 a 14/04/2016) abarcou, quase integralmente, o periodo de
escassez hidrica que se abateu nas bacias hidrograficas do sudeste brasileiro. As
chuvas do verao 2014-2015 foram mais escassas, nas regioes sudeste e centro-oeste,
devido, entre outros fatores, a auséncia de episédios bem configurados da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)(CAVALCANTT, 2014). A mos-
trou o meés de janeiro de 2015 com visivel escassez de chuva na bacia do Paraiba do
Sul e Guandu, por outro lado excesso de chuva na bacia do rio Madeira.

Dentre os anos mais secos registrados, dois eventos de escassez hidrica se des-
tacaram, por modificarem temporariamente as regras de operacao do sistema hi-
droelétrico do rio Paraiba do Sul a montante da UEL Santa Cecilia. O primeiro
evento ocorreu entre 2003 e 2004, resultando em uma série de cinco resolugoes, emi-
tidas pela ANAP| das quais quatro alteraram as vazdes minimas, durante seu tempo
de vigéncia (Tabela 3.9). Mais uma vez, esse procedimento se repetiria em 2014-

2015, quando uma escassez ainda mais severa se abateu no sistema, resultando em

Zhttp://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos /outorgaefiscalizacao/RioParaibadoSul.aspx
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Data da ultima gtuallzacae: 27/02/2015 Data da ultima gtuallzacae: 27/02/2015
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Figura 3.8: Precipitagdo mensal (mm) e anomalia de precipitacao (mm) para janeiro
2015. As anomalias sao desvios das médias mensais em relacao a climatologia do
INMET (1961 a 1990) (fonte: CPTEC/INPE).

oito resolugoes que modificaram as vazoes minimas, durante seu tempo de vigéncia
(Tabela 3.9)).

Os baixos valores de precipitacao contribuiram para que, as vazoes médias men-
sais ocorressem abaixo da média de longo termo nas bacias do Paraiba do Sul, Sao

Francisco e Parand (Figura 3.9)).

Nos anos de escassez hidrica, o volume dos reservatérios também se altera, afe-

tando a capacidade de retencao de sedimento fino (Figura 3.11|e [Figura 3.12). Na

estiagem de 2014 - 2015, alguns reservatorios, como Paraibuna e Santa Branca,
chegaram no volume morto, na primeira metade do ano de 2015 . O
reservatério de Funil, estratégico para garantir a vazao minima, para transposi¢ao
em Santa Cecilia, teve seu volume 1til preservado as custa do sacrificio dos reser-
vatorios de Sta. Branca e Paraibuna. Quando o volume 1til atinge valores muito
baixos, ou é totalmente consumido, a operagao de geracao de energia ¢ diminuida
ou interrompida, necessitando usar outras formas de vertimento, como valvulas di-
fusoras.

Como a cascata dos reservatérios da TPPG possuem pequena capacidade de ar-
mazenamento de agua, exceto Lajes, eles operam a fio d’agua. Logo, seu volume
nao foi alterado significativamente, mas apenas a vazao transposta. Durante a es-

tiagem de 2014-2015, os valores de vazao defluente minima da UHE Pereira Passos
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Tabela 3.9: Resolugoes emitidas pela ANA que alteraram as regras da vazao minima
durante os eventos de escassez hidrica de 2003/04 e 2014/15.

ANA Vigéncia SC F J SB P
Res. inicio fim mont. jus. bomb. jus. jus. jus. jus.
n° data data m?/s m3/s m3/s m3/s m3/s mi/s m3/s

211 26/03/03  hoje 190 71 119 80 10 40 30
282 04/08/03 20/09/04 160 71 119 80 10 40 30
408 04/08/03 20/09/04 160 71 119 80 10 40 30
418 26/09/05 08/10/05 190 71 119 80 10 40 30
700 27/05/14 15/07/14 173 59 114 80 10 40 30
1038 16/07/14 28/08/14 165 55 105 80 10 40 30
1309 29/08/14 22/12/14 160 52 108 80 10 40 30
2051 23/12/14 29/01/15 140 42 98 80 10 40 30
86  30/01/15 26/02/15 140 40 100 80 7 34 30
145  27/02/15 22/03/15 110 35 75 70 4 34 30
205  23/03/15 28/06/15 110 35 75 70 4 30 30
714 29/06/15 31/10/15 110 35 75 70 4 30 25
1204 26/10/15 31/01/16 110 35 75 60 4 10 7
65  28/01/16 31/03/16 110 35 75 60 4 10 7
288  28/03/16 31/05/16 110 35 75 60 4 10 7

SC: UEL Santa Cecilia.
F: UHE Funil.

J: UHE Jaguari.

SB: UHE Santa Branca.
P: UHE Paraibuna.
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Vazdo natural em Sta. Cecilia: 1931 - 2015

1400
I Minimo
1200 Média
Maximo
1000 2003
@ 2014
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ

md/s
Minimo 148 124 183 175 122 117 100 85 74 88 119 143
Média 493 516 491 346 242 208 175 148 154 184 240 351
Maximo 984 1065 1148 640 408 731 408 303 504 457 468 678
2003 504 368 292 194 148 117 110 99 101 163 204 239

2014 218 124 183 189 122 117 107 95 96 88 120 152
2015 168 306 320 186 153 136 108 94 178 154 273 431

Figura 3.9: Descricao estatistica da vazao natural que passou em UEL Sta. Cecilia
entre 1931 e 2015. Comparacao com os eventos de escassez hidrica dos anos de 2003,

2014 e 2015. Fonte:

Figura 3.10: Reservatério de Paraibuna durante a estiagem de 2014/15. Faixa sem
vegetagao delimitando a area originalmente inundada em condi¢oes normais. Foto
tirada em 04 de agosto de 2015 por José Gabriel (Greenpeace).

foram frequentemente menores que 120 m?®/s, chegando a valores minimos de 88

m?/s (Tabela 3.9)).

A medida que a duracao do regime de vazoes baixas foi se prolongando no rio
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Figura 3.11: Descricao estatistica do volume ttil dos reservatérios de Paraibuna e
Santa Branca entre 2001 e 2015. Comparagao com os eventos de escassez hidrica
dos anos de 2003-2004 e 2014-2015. Fonte: ONS-IPDO

Guandu, a ETA-Guandu comecou a ter dificuldade de manter o nivel minimo, no
ponto de tomada de agua. A solucao encontrada pela empresa foi altear em 0,5 m
a barragem, fixando tabuas junto as comportas.

O ano de escassez hidrica foi especialmente prejudicial para os empreendimentos

instalados ao longo do canal de Sao Francisco. Com a diminui¢ao da vazao afluente
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UHE Jaguari: 2001-2015
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Figura 3.12: Descrigao estatistica do volume ttil dos reservatérios de Jaguari e

Funil entre 2001 e 2015. Comparacao com os eventos de escassez hidrica dos anos
de 2003-2004 e 2014-2015. Fonte: ONS-IPDO

ao canal a patamares inferiores & vazao ambiental (60 m?/s), a frequéncia, duracao e
intensidade da penetragao da intrusao salina aumentaram. A captacgao, para fins de

abastecimento da TKCSA, por diversas vezes, precisou ser interrompida, paralisando
a producao.

Para corrigir esse problema, primeiramente, tentou-se regular a defluéncia na
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UHE Pereira Passos, de modo que, nos periodos de maré cheia, sobretudo na sizigia,
a vazao afluente ao canal de Sao Francisco fosse capaz de garantir a captagao da
TKCSA. Posteriormente, entre meados de 2014 e junho de 2015, foi construida, a

jusante da captagdao uma soleira, no préprio canal, para conter a intrusao salina

(Figura 3.13)).

cota: 1,60 m 9,80 m

~100,00 m

Figura 3.13: Detalhamento da soleira submersa construida no canal de S. Francisco.

O padrao de precipitacao acumulada anual s6 comecou a retornar a valores tipicos
no verao de 2015-2016, com o meés de janeiro de 2016 marcando excesso de chuva
(Figura 3.14]). Entretanto, como os reservatorios ainda se encontravam criticamente
deplecionados, no verao de 2015-2016, as regras operativas continuaram em regime

de excepcionalidade, de modo a priorizar a recuperacao do volume 1til dos reser-

vatorios (Tabela 3.9)).

3.5.1 Nova regra operativa pos crise hidrica

Diante da resposta da bacia e dos usudrios a crise hidrica de 2014-2015, a Agéncia Na-
cional de Aguas (ANA), o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), Ins-
tituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) e Instituto Estadual do Meio Ambiente
(INEA) assinaram a Resolu¢ao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/2015,
que revoga a antiga Resolugao n° 211/2003. Essa nova Resolugao entrou em vigor
no dia 30 de novembro de 2016.

A nova resolugao reforgou a funcao prioritaria dos reservatérios da bacia do
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Data da ultima gtuallzacae: 05/02/2816 Data da ultlma atuallzacae: 05/02/2016

Precipitacae Acumulada{mm)—JAN/2016 Anomalia de Precipitacao (mm)—JAN/2016

15N r

15H

10N 10N

GH 8N

EQ [3A]

&o0
55 500 55

400

103 105

350
158 300 158

250

205 205

Z00
150

100 305

45
453

508

S0%0m BEW BOW TSN TOW GGV 8O GAN SOV aGw S0W W Siv SO%0M EEW SOM TSN TOW RV GO SAN SOV 40w s0W W v
Fonts de Dadom CPTEG—INPE/INMET,/FUNCEME—GE/ SRH-BA/GEMIG/ SIMGE— WG Fonts de Dadosm CPTEG—INPE./INMET,/FUNCEME—GE/SRH—BA/CEMIG /SIMGE— WG
LMRS —PB/EMPARN — RN /CMRH—RS/IAC —SP /ELODER—GC/SIMEPAR —PR/CLIMERH—-SC LMRS —PB/EMPARN — RN /DMRH—RS/1AC —SP /ELOER— GC/SIMEPAR—PR /CLIMERH—SC

Figura 3.14: Precipitagao mensal (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para ja-
neiro 2016. As anomalias sao desvios das médias mensais em relacao a climatologia

do INMET (1961 a 1990) (fonte: CPTEC/INPE).

Paraiba do Sul em garantir a seguranca hidrica, para fins de abastecimento humano.
Como consequeéncia, algumas brechas operativas do setor elétrico foram revistas. Na
resolucao antiga, a ONS tinha a liberdade de escolher o destino da vazao excedente
afluente ao reservatério de Santa Cecilia. Ali, a ONS poderia defluir para jusante ou
bombear para TPPG. Na pratica, a ONS acabava favorecendo a geracao de energia
elétrica, bombeando o excedente para TPPG, nos limites definidos pela Resolugao n°
211/2003 . Durante a crise hidrica, ficou claro que uma parte expressiva
de dgua aproveitada para geracao de energia na TPPG, estava sendo descartada na
baia de Sepetiba, prejudicando os multiplos usuarios a jusante da UEL Sta. Cecilia.
Depois, com as aplicacoes das resolucgoes restritivas durante a crise, também foi
possivel perceber que a defluéncia minima 120 m3/s, em Pereira Passos, poderia
ser convertida em defluéncia média, sem prejuizos para captacao da ETA-Guandu
e para os usuarios ameacados pela intrusao salina. Apenas a Light é que perderia a
possibilidade de atender a demanda de pico com a mesma liberdade, ja que podia
defluir, na época, descargas de até 324 m3/s.

A nova regra mantem os valores de vazao minima, definidos na Resolug¢ao n°
211/2003 . Entretanto, complementa a regra, considerando a sazonali-
dade hidrolégica, sendo que as vazoes minimas devem ser adotadas durante os meses

de chuvosos de novembro a abril, priorizando, assim, o enchimento dos reservatérios

93



responsaveis por manterem a vazao minima do rio Paraiba do Sul, durante o inverno.

As mudancas ocorrem na operacao dita normal, onde foram adotadas as vazoes
médias didrias de 71 m?/s (com até 5% de variagao acima deste valor), a jusante
de Santa Cecilia, e de 120 m3/s (com até 2% de variacdo acima deste valor), a
jusante de Pereira Passos. Nessa nova regra, a vazao minima instantanea defluente
em Pereira Passos, passou a ser também a vazao média didria.

Assim, rio Guandu somente poderia receber descargas acima do limite médio
didrio de 120 m?/s (com variacao de até 2% acima deste valor), até o limite de 160
m?/s, a jusante de Pereira Passos, quando o reservatério de Funil estiver liberando
sua descarga minima estabelecida ou estiver operando para atender as regras de
controle de cheia. Logo, o uso da descarga maxima de 324 m?3/s passou a ser mais
restritivo do que antes.

Em Santa Cecilia, o aumento das descargas acima do limite médio diario de
71 m3/s (com variagao de até 5% acima deste valor), a jusante, sé foi permitido
quando ocorressem vazoes incrementais nao controladas, no trecho entre Funil e
Santa Cecilia. Tal medida reforcou o principio de conservagao e recuperagao do
volume dos reservatoérios.

O reservatérios a montante de Sta. Cecilia passaram a operar de forma mais
restritiva. Ao reservatério de Parafbuna foi permitido uma vazao maxima de 40 m?3/s
e, ao reservatoério de Jaguari, a vazao maxima de 20 m3/s, até que estes reservatoérios
atingissem seus volumes uteis de 80%, ou até que o reservatério Funil estivesse
operando com volume ttil abaixo de 20%, podendo o ONS solicitar & ANA uma
operacao especial, quando as condicoes hidroldgicas do sistema assim permitirem.
E mais: a operagao do sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul, pelo ONS, deve
procurar manter os limites minimos de volume 1til dos reservatérios a montante de
Sta. cecilia acima de 10%. O deplecionamento dos reservatérios deveria seguir a
seguinte ordem: Funil, Santa Branca, Paraibuna e Jaguari.

Em caso de uma nova crise hidrica, a nova resolucao permitiria ainda operar o
reservatério de Paraibuna em niveis inferiores ao minimo normal (cota 694,60m), até
o limite da cota que equivale a disponibilizacao de um volume adicional ao Sistema
Hidraulico do rio Paraiba do Sul, de 263 milhoes de m?, numa primeira etapa, e de

até 425 milhoes de m?, numa segunda etapa.

3.5.2 Futura transposicao para o Sistema Cantareira

Entre as principais novidades pos crise hidrica, esta a proposta do Governo de Sao
Paulo de interligar a bacia do Paraiba do Sul ao sistema Cantareira (Bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai), de forma a aumentar a seguranga hidrica da regiao

metropolitana de Sao Paulo.
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Em 16 de janeiro de 2015, o grupo técnico formado por técnicos da ANA, do
Instituto Estadual do Meio Ambiente — RJ (Inea), do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE), do Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (Igam) e da Agéncia da Bacia do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP) aprovou
a viabilidade hidrolégica da interligacao, no estado de Sao Paulo, entre o reservatorio
de aproveitamento hidrelétrico Jaguari (UHE), que fica no rio Jaguari, na bacia do
rio Paraiba do Sul, ao reservatorio do rio Atibainha, que integra o Sistema Canta-
reira. Essa interligagao podera garantir aportes adicionais de até 5,3 m®/s de agua

da Bacia do Paraiba do Sul ao Sistema Cantareira, quando necessario.
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Capitulo 4

Coleta de dados e calibragem

4.1 Introducao

A transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-Guandu (TPPG) foi responsavel por
importantes mudangas morfoldgicas, no rio Guandu e seu delta (ver Capitulo 2).
Entre os importantes mecanismos sedimentoldgicos envolvidos nessa mudanca esta
o abrupto incremento na descarga anual de lavagem do rio Guandu. A transposigao
desse material fino intensificou a progradacao dos manguezais adjacentes e desca-
racterizou as orlas arenosas das praias de Sepetiba e Santa Luzia.

O transporte de sedimento pode ser classificado de acordo com a origem e o
mecanismo. Em termos de fonte ou origem, a descarga sélida pode ser classificada
como descarga de material do leito (bed material transport), quando a fonte é o
préprio leito, e descarga de lavagem (wash load), quando a fonte é a porgao terrestre
da bacia hidrogréfica (JANSEN et al.;|1979). Em termos de mecanismos, a descarga
solida pode ser classificada como descarga de sélidos de fundo, quando o mecanismo
de transporte dos graos é por arrasto e/ou saltacao, e descarga de sélidos suspensos,
quando o mecanismo de transporte dos sedimentos é por suspensao (JANSEN et al.|
1979). No presente estudo foi considerado que a composi¢ao granulométrica da
descarga de solidos suspensos era formada de silte e argila e que o leito nao seria
fonte expressiva de sedimentos finos para a coluna d’agua, ou seja, os finos viriam
da bacia. Logo, a descarga de lavagem seria igual a descarga de sélidos suspensos.

Os impactos, na estimacao da descarga anual de sélido suspensos, devido as
atividades operativas nas escalas diaria e horaria da transposicao e de outras obras
hidraulicas, foram pouco estudados. Os capitulos 5, 6 e 7 visaram descrever, nas
escalas horaria, didria e anual, o comportamento da descarga de sélidos suspensos,
na bacia do Paraiba do Sul até UEL Sta. Cecilia, na transposicao e no rio Guandu,
respectivamente, durante dois ciclos hidrolégicos (15/04/14 a 14/04/15 e 15/04/15
a 14/04/16).
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O presente estudo utilizou as seguintes variaveis meteorolégicas, hidrologicas e
sedimentologicas: a precipitacao acumulada, vazao e concentragao de sélidos suspen-
sos, em diferentes resolugoes temporais. Diante da escassez de dados, esta pesquisa
executou o monitoramento em alta resolucao temporal de sélidos em suspensao,
turbidez e vazao, em pontos especificos ao longo da transposicao e do rio Guandu,
durante os dois ciclos hidrolégicos.

Neste capitulo, foram descritas as metodologias empregadas nas calibragens dos
sensores nivel e turbidez, nas medicoes de campo,nas analises laboratoriais e nas
curvas chave de vazao. Assim, de forma resumida, o problema da estimacao da

descarga anual de sélidos suspensos foi abordado conforme a [Figura 4.1}

ESTIMACAO DA Qss  [4————

CONSULTA
AQOS BANCOS
DE DADOS

Y

Nio Ha dados
* suficientes ?
COLETA DE
DADOS
PRE-PROCESSAMENTO
Estruturacio do banco de dados
- N

Estimacdo das incertezas de medicio

Identificacdo de dados esptirios

Y

Sim A série esta

completa ?

MODELOQ: IMPUTACAO DE DADOS
Conjunto treinamento e teste
Escolha do tipo de modelo
Selegéo da estrutura do modelo
Selegdo do algoritmo de otimizacio
Ajuste dos pardmetros

AVALIACAO E VALIDACAO
—®| [Estatisticas de avaliacio e
validagio

Figura 4.1: Fluxograma geral das etapas necessarias para estimar a descarga de
sélidos suspensos (Qss).
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4.2 Materiais e métodos

A organizacao da coleta de dados encontra-se resumida na [Figura 4.2]

COLETA DE
DADOS
ESCOLHA DA
SECAO DE
CONTROLE
15 minutos TAXADE Variada
AMOSTRAGEM
EST. HIDROSSEDIMENTOMETRICA y Didria CAMBANEL: DE,CAMPO
) Amostra de dgua;
Nivel; OBSERVADORESDEBACIA| | Correntometria:
Turbidez; Amostra de dgua; Granulometria;
Amostra de dgua
v v v g
ESTACOES ESTACOES ESTACOES
Est. 6: jus. TPPG Est. 1: tunel UEL S. Cecilia Est. 1: ttnel UEL S. Cecilia

Est. 9:jus. ETA-Guandu Est. 2: rio Pirai Est. 2: rio Pirai Q
Est. 3: tomada UEL Vigério Est. 3: tomada UEL Vigirio g
Est. 6:jus. TPPG Est. 4: saida res. Vigdrio g
Est. 9:jus. ETA-Guandu Est. 5: res. de Lajes g
g

Est. 6:jus. TPPG

Est. 7: r.Guandu (Paracambi)
Est.8: mont. ETA-Guandu
Est. 9:jus. ETA-Guandu

Est. 10: canal de S. Francisco
Est. 11: efl. ETA-Guandu

ESTACAO
Est. 09: jus. ETA-Guandu |-

Granulometria

ESTACAO

Est. 1: tinel UEL S. Cecilia
Est. 2: rio Pirai

Est. 3: tomada UEL Vigério
Est. 6:jus. TPPG

Est. 9:jus. ETA-Guandu

Est. 10: canal de S. Francisco

Figura 4.2: Fluxograma geral da coleta de dados.

4.3 Classificacao dos dois anos hidrolégicos moni-
torados

A variabilidade da descarga de sélidos suspensos é fortemente dependente do regime
de chuva. O escoamento superficial, resultante de um evento de chuva intensa,
distribuida por toda bacia, transporta grande quantidade de sedimento fino para rio,
incrementando a concentracao de sélidos suspensos. Por outro lado, anos com pouca

chuva trazem pouca ocorréncia de picos de alta concentracao de solidos suspensos.
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Tabela 4.1: Precipitagao acumulada média anual (mm/ano) no
ano seco (15/04/2014 a 14/04/2015) e tipico (15/04/2015 a
14/04/2016) para as estagoes Volta Redonda - RJ (PVR), Tau-
baté - SP (PTA) e Sao Luis Paraitinga - SP (PSL).

Qv  PVR PTA PSL

m?®/s mm/ano mm/ano mm/ano

Histérico (1980-2013)

Média: 204 1.414,97 1.2950  1.700.4
Desv. padrao: +201  +312,2  £246,31 +409,48
Minimo: 52(@) 8391 768,10 720,7(4)
Méximo: 2.110 2.043,1  1.799,3  2.973,8
Ano seco

Média: 145  1.209.9  851,3  1.100,4

Ano tipico
Média: 231 1.343,5 1.2824 1.358,4

(@) Ano: 2015; ® Ano: 2011; (© Ano: 1980; () Ano: 2006

Na[Tabela 4.1] é possivel notar, a partir da precipita¢ao acumulada média anual
de trés estagoes, localizada na bacia do Paraiba do Sul (ver em Capitulo 5), a dife-
renga entre os dois anos hidroldgicos em rela¢ao a média histérica (1980-2013). O ano
compreendido entre 15/04/2014 e 14/04/2015 coincidiu com a crise hidrica. Ape-
sar de nao corresponder a um minimo histérico, os valores encontrados foram mais
baixos do que a média histérica (Tabela 4.1)). Por outro lado, o ano compreendido
entre 15/04/2015 a 14/04/2016 foi mais préximo a média histérica, principalmente
nas estagoes de Volta Redonda (PVR) e Taubaté (PTA) (Tabela 4.1]).

Para fins praticos, os dois anos hidrolégicos monitorados no presente estudo,
foram classificados como seco e tipico. O ano seco (15/04/2014 a 14/04/2015)
representaria o ano mais critico em termos de escassez de chuva (ver Capitulo 3). O
ano tipico (15/04/2015 a 14/04/2016) representaria um ano em que a precipitacdo
acumulada anual média seria proxima da média histérica (ver Capitulo 3).

Apesar do ano tipico apresentar valores de precipitacao acumulada anual
proximos da média historica, os reservatorios ainda se encontravam criticamente
deplecionados, no verao de 2015-2016 e as regras operativas continuaram em re-
gime de excepcionalidade, de modo a priorizar a recuperacao do volume tutil dos
reservatorios. Isto significa dizer que apesar do regime de chuvas e, consequente-
mente, da producao de sedimento fino terem voltado a valores tipicos, as vazoes e
os volumes dos reservatérios ainda permaneceram baixos, ou seja, atipicos. Essa
combinacao afetaria tanto o valor da concentracao de sélidos suspensos, devido ao

menor volume da fase liquida disponivel para diluicao, como também as quantidades
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transportadas, devido as mudancas no volume transposto e na eficiéncia de retencao

dos reservatorios.

4.3.1 Estimativa da incerteza

Como um resultado de medi¢cao nada mais é do que, meramente, uma estimativa
do valor verdadeiro do mensurado, o valor da sua incerteza torna-se necessario para
expressar o grau de duvida associado ao resultado da medicao (RM68, 2013). O
método adotado, para expressao da incerteza de medicao, foi baseado no Guia para
a Expressao da Incerteza (GUM]| 2003).

Caélculo do intervalo de confianca (IC)

Se o modelo de estimativa ou de calibracao representa adequadamente a relagao

desejada, uma estimativa da variancia dos residuos pode ser calculada:

l_n S en), (4.1)

t—1

2 _
O, =

N

onde n é o niumero de coeficientes de regressao do modelo.
O intervalo que contém o valor esperado y,, com intervalo de confianca (IC) de

a % é calculado como:

QO - ta,dae S Yr S Z)O + Zfoz,do-ey (42)

onde d = N —n é o numero de graus de liberdade e t, 4 ¢ o valor da distribuicao

t de Student. A estimativa do erro do modelo (¢) é +t, 40..

4.3.2 Critérios para escolha das estagoes hidrossedimen-

tométricas

Essa etapa envolveu diversas visitas exploratorias para reconhecimento de campo
dos trechos de interesse, desde a foz do canal de S. Francisco até a tomada da UEL
Sta. Cecilia, no rio Paraiba do Sul.

A definicdo do local do monitoramento foi determinada por uma sequéncia

hierarquizada de critérios:
(i) O local deveria controlar uma entrada ou saida relevante em termos de

descarga de sélidos suspensos, ao longo da transposicao e do rio Guandu, como

por exemplo: a entrada pela UEL Sta. Cecilia, a entrada pelo rio Pirai, a saida da
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transposicao e a saida para o canal de S. Francisco.

(i) Escolheu-se um trecho reto do rio, com margens altas, uso do solo semelhante em
ambas as margens, declividade do leito moderada, escoamento quase uniforme, leito
arenoso ou rochoso e auséncia de fontes de sedimento fino préximas (mineragao,
efluentes domésticos ou industriais, tributarios).

(iii) Em termos de descarga de sélidos suspensos, o trecho deveria encontrar-se em
equilibrio sedimentoldgico para a fragao fina. A suspensao a partir do leito deveria
ser minima e que o sedimento fino deveria homogeneamente distribuido na segao.
Trechos a jusante de bombas de recalque, turbinas hidroelétricas e corredeiras
foram considerados como indicativos de que a fracao fina pudesse estar o mais
desagregada possivel.

(iv) Seguranca e acesso facil pela estrada.

(v) Presenga de moradores (potenciais observadores) préximos as margens.

4.3.3 Observadores(as) de bacias

A amostragem didria, durante a estacao chuvosa so foi possivel gracas ao trabalho
dos(as) observadores(as) de bacias. A sele¢ao do(a) observador(a) de bacia foi base-
ada na proximidade da estacao de coleta no rio ou reservatério e na disponibilidade
de tempo para coletar e armazenar uma amostra didria de agua, além de registrar
eventos hidrossedimentologicos relevantes para o estudo. Quinzenalmente ou men-
salmente era recolhida a caixa com as garrafas cheias, que era substituida por outra
caixa com um més de garrafas vazias. Houve a participacao de observadores(as) de

bacias nas estagoes 1, 2, 3, 6 e 9.

4.3.4 Coleta e extracao da concentracao de sdlidos suspen-

sos, fixos e volateis
Resolucgao espacgo-temporal da amostragem

A definicao da resolucao espaco-temporal da amostragem de sélidos suspensos deve
considerar a distribuicao vertical e transversal dessa varidvel na secao. Primeira-
mente, em cada estagao foi avaliada, a partir das caracteristicas hidraulicas e mor-
folégicas da secao, a validade da hipdtese de que a descarga de sélidos suspensos
seria igual a descarga de lavagem. Nesse caso, a composi¢ao granulométrica da des-
carga de lavagem ou suspensao seria formada essencialmente por silte e argila, que,
em geral, apresenta uma distribuicao aproximadamente uniforme na vertical. Esta
simplificacao permitiria reduzir o esforco amostral em apenas um ponto na verti-

cal. Por isso foi dado preferéncia as secoes onde o leito nao era fonte de sedimento
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em suspensdo. Entre as estagOes mais estratégicas (1, 2, 6 ¢ 9), a estacdo 9 era a
mais critica nesse requisito. Assim, nesta secao, foram realizadas duas perfilagens
(margem e meio), com turbidimetro. Estas perfilagens foram conduzidas durante a
campanha de vazao do dia 17 de dezembro de 2014, de modo a verificar a distribuicao
vertical dos sedimentos finos.

A distribuicao da concentracao de sélidos suspensos, através de uma segao trans-
versal também pode ser varidvel, especialmente para casos onde exista uma grande
diferenca no uso de solo de uma margem para outra. Efeitos de margem podem gerar
diferencas em relagao ao meio do canal. Como a maioria das estagoes encontrava-se
em canais relativamente estreitos e misturados pelas bombas de recalque, turbinas
hidroelétricas e corredeiras foi razoavel admitir que a diferenca entres margens e o
meio. Com essa segunda simplificacao, cada estacao poderia ter sua secao represen-
tada por apenas uma amostra superficial, coletada, de preferéncia, no meio da calha
principal. Mesmo assim, entre as esta¢oes mais criticas para o estudos (1, 2, 6 ¢ 9),

foram realizadas coletas superficiais na margem e no meio nas estagoes 6 e 9.

Coleta de agua

Feita essas consideragoes, em cada estacao foi coletado 1,0 1 de dgua superficial no
meio da calha principal, com ajuda de um balde amarrado a uma corda .
Nos locais onde a amostragem foi feita pela margem, o balde era arremessado a cerca
de 3 m da margem. Como nao existe ponte nas estacoes 6 e 9, o acesso ao ponto de
coleta era feito pela dgua, com ajuda de nadadeiras e colete salva-vidas .
Nessas duas estacoes eram coletadas duas amostras: uma, a cerca de trés metros da

margem, e a outra, no meio da calha principal.

Figura 4.3: Formas de coleta das amostras de dgua. Coleta no meio do rio com
ajuda de nadadeiras e colete salva-vidas (foto a esquerda), rio Guandu - estagao 6.
Coleta direta no meio do rio pelas pedras (foto do centro), rio Pirai - estacao 2.
Coleta no meio do canal com balde e corda pela ponte (foto a direita), tomada do
UEL Vigério - estacao 3.

Nas estagoes mais estratégicas (1, 2, 3, 6 e 9) ocorreram campanhas de amostra-

gem quase didrias na estagdo chuvosa (novembro-abril), e variadas, na seca (maio-
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outubro) entre os anos de 2014 a 2016. Nas demais estagoes a amostragem foi quase
quinzenal. Nestas mesmas estacoes estratégicas, também foram realizadas amostras
adicionais de 10 1, para analise granulométrica.

Amostras adicionais de 5, 10 e 20 1 foram feitas, nas estagoes 6 e 9, em dias que
ocorreram altas concentracoes de sélidos suspensos. Estas amostras foram reservadas

para construcao da curva de calibragao dos turbidimetros.

Extracao da concentragao de sdlidos suspensos, volateis e fixos

As andlises das amostras de agua foram feitas no Laboratério de Dinamica de Sedi-
mentos Coesivos (LDSC-UFRJ). A metodologia adotada seguiu as regras da ABNT-
NBR 10664, com pequenas modificagoes . As amostras, assim que che-
gavam ao laboratério eram filtradas em filtros de fibra de vidro, com diametro de
poro de 0,7 um, previamente pesados .

Em seguida, os filtros com amostra eram submetidos a estufa a 60-80° C para
secar por no minimo 48 horas. Depois, eles eram novamente pesados para se obter,
pela diferenca, o peso dos sélidos suspensos (PSS) . A mesma amostra
retornava a estufa por mais 24h, e se depois nao houvesse diferenca superior a 0,4
mg, em relagdo a primeira pesagem, a amostra seguia para a mufla a (550£10)° C,
por no minimo 1 hora, para queimar a matéria organica. Depois da mufla, a amostra
era pesada novamente para se obter, pela diferenca, o peso dos sélidos volateis (PSV)
e fixos (PSF) .

Por fim, estes pesos sao multiplicados pelo volume da respectiva amostra original,
obtendo como resultado a concentracao de sélidos suspensos (CSS;), fixos (CSF;)
e volateis (CSV;). No caso das amostras coletadas pelos(as) observadores(as) de
bacias, o procedimento era encurtado. Depois de filtrados, os filtros seguiam direta-
mente para a mufla, onde era extraida, unicamente, a informagao da concentragao

de sélidos fixos.

Turbidez

Além de dispor de coletas de dgua pontuais, pelas campanhas de campo e diaria,
durante a estacao chuvosa, pelos observadores de bacias, os postos hidrossedimen-
tométricos das estacoes 6 e 9 contaram também com dados de CSS, CSV, CSF, em
alta resolugao temporal, através do monitoramento automaético da turbidez por um
turbidimetro do fabricante Seapoint Sensor Inc., integrado a sonda RBR Duo.

O turbidimetro é um instrumento éptico que mede o retroespalhamento em um
volume de 4dgua submetido a incidéncia de uma fonte de luz de 880 nm. Segundo
o fabricante, o sensor tem acurdcia de menos que 2% para valores até 1.250 NTU.

A leitura é feita a 5 cm da fonte. Antes de ir para o campo, uma bateria de testes
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Figura 4.4: Metodologia para analise das amostras de agua. PF: peso do filtro,
AS: peso da amostra seco, AV: peso da amostra calcinada. PSS: peso dos sélidos
suspensos, PSF: peso dos sélidos fixos e PSV: peso dos sélidos volateis.

Figura 4.5: Aparato para filtragem (a) e analisador de particulas Malvern (b) pre-
sentes no LDSC-UFRJ.

com amostras com diferentes concentragoes, foram conduzidas no laboratério, com

intuito de avaliar a coeréncia dos dados de turbidez do sensor da Seapoint em relagao
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a um outro turbidimetro, no caso, o modelo OBS-3A. No campo, o turbidimetro foi
configurado para registrar, a cada 15 minutos, a média de 10 medigoes instantaneas,
feitas a cada 3 segundos. Os registros de turbidez, depois foram convertidos em

concentracao de solidos suspensos, a partir da curva de calibracao.

Experimento para ajuste da curva de calibracao para turbidez - sedimento

Amostras adicionais de 5 e 20 litros foram concentradas para 1 litro, apds decantagao
quase total em 7 dias. As amostras concentradas permitiram construir uma curva
de calibracao, que abrangeu valores superiores aos observados durante a campanha
no rio Guandu. O experimento consistiu em introduzir o sensor em becker, com 1
1 de amostra concentrada . A uniformidade e invariancia da suspensao,
durante a mediacao, foi garantida pela turbuléncia gerada por uma pequena bomba
de aquario. Finalizada a medigao, uma amostra de 100 ml era direcionado para
processo de filtragem e pesagem, para se obter CSS e CSF. Testes com concentragoes
menores foram produzidos diluindo o concentrado em 4gua destilada. A medida em
que a concentracao no becker dimuinuia os volumes amostrados aumentavam para
200 ml, 300 ml, 500 ml e 11 (iltima medigao).

!
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Sonda RBR

Becker 11

W ‘
Turbidimetro IM
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Figura 4.6: Aparato experimental para a calibragao dos turbidimetros.
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Os dados de turbidez foram relacionados com as respectivas CSS, CSV e CSF,
amostradas no momento da medi¢ao. Dessa relagao, uma curva de calibragao de
turbidez-sedimento foi obtida. Baseada em um modelo de regressao linear, a funcao
teve seus parametros de ajuste fornecidos pelo método dos minimos quadrados

(MMQ). A incerteza da curva-chave foi calculada pela [Equacao 4.1] e expandida
pela |[Equacao 4.2

4.3.5 Granulometria

A caracterizacao e a variabilidade da granulometria dos sélidos suspensos na agua
foram monitoradas nas estacoes 1, 2, 3, 6 ¢ 9. No inicio, eram coletadas amostras de
1 litro, que depois eram submetidas ao analisador de particulas Malvern do LDSC-
UFRJ . A amostra era condicionada em frasco do tipo becker que era
submetido a uma se¢ao de 10 minutos, no ultrassom, para desagregar as particulas.
Depois da secao de ultrassom, a amostra era submetida a 3 leituras consecutivas no
Malvern.

Entretanto, devido a baixa concentragao de sedimentos, os valores de obscuracao
ficavam abaixo de 5% e os resultados nao eram satisfatérios. Em seguida, a coleta
passou a ser de 5 1. Depois de periodo minimo de decantacao de uma semana, o
excesso de agua era removido e filtrado, restando 500 ml de amostra concentrada.
Porém, mesmo assim, a estacao 6 continuava com obscuracao abaixo de 5%. Por
fim, a coleta de 10 1 atendeu a todas as estagoes envolvidas e se tornou a metodolo-
gia padrao para andlise granulométrica no Malvern. Para avaliar a eventual perda
de sedimento pelo volume excedente, o material filtrado do volume excedente foi
submetido ao mesmo procedimento de filtragem e pesagem. Neste caso especifico,
assumimos que o sedimento retido no filtro, apds a queima da matéria organica,
deve ser representado por argilas com tamanho inferior a 2 um, pois consideramos
que as fracoes maiores decantaram durante o periodo de repouso. A concentragao

retida nos filtros foi inferiores a 10%.

4.3.6 Vazao

A série temporal de vazao, nas estacoes 6 e 9, foram obtidas a partir da construcao da
curva-chave de vazao. Esta, por sua vez, dependeu do cruzamento de um conjunto
de dados de nivel e vazao. Os registros de vazao, para a estagao 6, foram extraidos
do banco de dados da Hidroweb (estacao da LIGHT: 59309000) e, para a estagao
9, a vazao foi medida por campanhas de correntometria. Os registros de niveis,
nas estagoes 6 e 9, foram obtidos das estacoes hidrossedimentolégicas instaladas no

presente estudo.
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Nivel

A série de nivel foi obtida a partir de medicoes feitas pelo sensor de pressao absoluta
da Keller AG da série XR, integrado a sonda datalogger RBR Duo, instalada nas
estagoes hidrossedimentométricas 6 e 9. O sensor de pressao foi configurado para
registrar, a cada 15 minutos, a média de 10 medicoes instantaneas, feitas a cada 3
segundos. A correcao do efeito da pressao atmosférica para os dois postos, foi feita
com a série hordria de coleta, pela estacao meteorolégica de Seropédica (87868).
Com o objetivo de calibrar o sensor antes de entrar em operacao, foi realizado
uma sequéncia de testes usando um tubo de calibracao desenvolvido especialmente
para este fim . O tubo de PVC de 2,75 m é graduado com uma fita
métrica, onde a menor divisao ¢ 1 mm. A leitura é realizada através de uma man-
gueira translicida que reproduz, pelo principio dos vasos comunicantes, o nivel do
interior do tubo. Com a ajuda de uma torneira e uma mangueira, é possivel remover
ou introduzir 4gua no interior do tubo e, consequentemente, variar o nivel. Durante
o experimento, foram registrados a cada 15 minutos, valores de pressao atmosférica,
com acuracia +0,5 hPa, através da estacao meteorolégica Vaisala WXT510, que

ficou instalada ao lado do boca superior do tubo.

Figura 4.7: Coluna d’dgua graduada para simulacao da variagao de nivel da agua
para teste do sensor de pressao da sonda RBR Duo: a foto da esquerda mostrando
a leitura do nivel e a foto da direita mostrando o aparato completo.

A incerteza e a repetibilidade do sensor foram avaliadas em dois testes. O pri-
meiro teste consistiu em fixar o sensor de pressao no fundo do tubo e medir a pressao
absoluta em diferentes niveis. O sensor foi previamente configurado para registrar
um dado de pressao absoluta a cada um minuto, onde cada minuto representa a
média de 20 medicoes instantaneas. Para cada nivel testado, o sensor permaneceu
medindo por pelo menos 10 minutos, gerando assim, pelo menos, 10 registros por
nivel. Sé depois, o volume do tubo era alterado para um outro nivel. O experimento

testou tanto uma situacao de gradual aumento do nivel como de descida.
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Segundo o fabricante, a acurdcia do sensor da Keller-XR é de 0,05% do fundo de
escala. Como o fundo de escala deste sensor é de 10 m, entao a acurécia instrumental
do sensor é +0,005 m. A resolucao é menor que 0,001% do fundo de escala, ou seja,
0,0001 m. A deriva pode chegar a aproximadamente 0,2% ao ano.

Depois de corrigidos os efeitos da pressao atmosférica e da sua posi¢ao no inte-
rior do tubo, os dados medidos pelo sensor de pressao foram relacionados com as
respectivas leituras diretas da coluna d’agua milimetrada. A partir dessa relagao,
uma curva de calibragem, para o sensor de pressao, foi obtida. Baseada em um
modelo de regressao linear, a funcao teve seus parametros de ajuste fornecidos pelo

método dos minimos quadrados (MMQ).

Correntomentria

As campanhas de correntometria contaram com o perfilador acistico da RDI Instru-
ments, modelo ADCP 1200 kHz Rio Grande. Segundo o fabricante, este instrumento
tem a acuracia de 25% da velocidade relativa da dgua. Neste caso, sua acuracia fica
em torno de £2 mm/s e a resolugdo em torno de 1 mm/s. Para obter informagcao
de direcao, o instrumentos dispoe de uma bussola magnética com acuracia de +2° e
resolucao de 1°. Esta bussola deve ser calibrada, com ajuda do software WinRiver
IT, no inicio de cada campanha. O instrumento é capaz de discretizar o campo de
velocidades, ao longo da coluna d’agua, dividindo a coluna em células de medicao,
exceto a uma distancia de 0,5 m do sensor e préximo ao fundo ( 0,5m), na qual a
relacao sinal ruido é muito alta . Como a medicao da se¢ao ocorre com
o ADCP em movimento, a correcao do efeito relativo da movimentacao do barco
foi feita utilizando um recurso chamado bottom tracking, que usa o fundo como re-
feréncia, assumindo que o mesmo nao seja mével. O instrumento é alimentado por
uma bateria externa de automovel e sua operacao, controlada em tempo real através

de um notebook com software WinRiver II.
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Figura 4.8: Descricao da metodologia e faixa de medi¢ao na secao de correntometria
com ADCP no rio Guandu.
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O procedimento de medi¢ao seguiu as recomendacoes descritas por|(OBERG et al.
(2005) e ANA|(2014)). A incerteza na medicao de vazao com ADCP resultou da com-
binacao de diferentes fontes de erro, que podem afetar a precisao e a acuracia da
medigao. MUSTE et al.| (2004) identificou pelo menos 15 fontes de erro, distribuidas
nas b5 varidveis medidas: velocidade da dgua (10), velocidade do barco (1), profun-
didade (2), tempo de travessia (1) e distancia da margem (1). Para minimizar a
incerteza, na medigao de vazao, uma série de procedimentos foram sistematizados
pela United State Geological Survey (USGS) (MUELLER et al.,[2009) e pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (ANA| 2014).

Curva-chave de vazao

A curva-chave de vazao (Q(t)) foi obtida pelo modelo logaritmico, em que apds a
transformagao logaritmica da série temporal de vazao (Q (t)) e do nivel corrigido
(h1(t)=h’(t)+hg), onde o h’(t) é o nivel da dgua sobre o sensor corrigido da pressao
atmosférica (m) e hy é a diferenca de cota entre o ponto mais fundo leito e ponto
de medigao do sensor de pressao (m). Esse modelo se expressa na forma de uma

regressao linear:

log(Q(t)) = 61 log(h'(t) + ho) + log(fy) + loge, (4.3)

onde loge é o termo residual, que se assume ter distribuigdio normal N(0,0?).
Apés a transformagao do conjunto de dados, os parametros (6;) foram ajustados

pelo MMQ. A sua retransformacao pode ser descrita como:

Q(t) = Oo(K (t) + ho)e (4.4)

Aqui, o termo ¢ aparece como um fator de correcao, devido ao método de ajuste
da fungao usar médias geométricas (ou médias logaritmicas) e nao aritméticas (ver
em FERGUSON] (1986) e |[JANSSON]| (1996))). Esse fator de corregao pode ser cal-

1/202 01,1513cr2

culado como e=e para logaritmo neperiano ou =1 para logaritmo de

base 10, onde o2 seria a variancia da [Equacao 4.3|

A extrapolagao da curva, para além dos conjuntos de dados de correntometria
medidos exigiu a construcao de uma segunda curva de calibracao para aguas al-
tas, que, no caso do método logaritmico, admite como resultado final a expressao

matematicas:

Q(t) = O3(hy(t) — hy)P2e (4.5)

Onde, para se determinar a nivel hy, utilizou-se o seguinte método analitico:
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 hghy — B2
" hy+ by — 2h;

onde hs e hy sdo os dois niveis referentes as vazoes mais altas, e hy é o nivel com

hs (4.6)

referente a Qs=+/Q)3Q4. Depois, os parametros de ajustes 6, e 03 foram obtidos pelo

MMQ), ap6s a transformacao logaritmica desses trés pares de dados.

4.4 Localizacao e descricao das estacoes hidrosse-

dimentométricas

Essa avaliacao de campo permitiu definir 11 estacoes hidrossedimentométricas para
coleta de agua, para andlise de sélidos suspensos, fixos e volateis, além de coletar
amostras adicionais para andlise granulométrica (Figura 4.9)). Duas estagoes (6 e 9)

foram complementadas com medicoes de nivel da dgua.
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Figura 4.9: Localizagdo das 11 estagdes hidrossedimentométricas (Est. xx).

Na pratica, nao foi possivel encontrar locais onde todas estas condigoes fossem
atendidas. Como s6 existiam disponiveis duas sondas integradas com sensor de
pressao e turbidez, a escolha da sua instalagao foi critica, uma vez que existiam
mais estagoes do que sensores. Considerando também a disponibilidade de dados
medidos por outras instituigoes, foram escolhidas secoes, uma logo a jusante da UHE

Pereira Passos (estagao 6) e, outra, a jusante da ETA-Guandu (estacao 9).
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A estacao 1 se localizou junto a saida do tinel da UEL Sta. Cecilia, local por
onde chega a dgua captada do rio Paraiba do Sul, para o reservatério de Santana
(Figura 4.10). Essa estagao caracterizou o inicio da transposi¢do e representou
a descarga de sélidos suspensos afluente ao reservatério de Santa Cecilia, no rio
Paraiba do Sul. O ponto de coleta é visivelmente turbulento, com margens e leito
de concreto (Figura 4.10). Além da coleta de agua, quase quinzenal, a estagao
contou com a ajuda de um observador de bacias que realizou coletas diarias, entre
os verdes de 2014-2015 e 2015-2016.

Figura 4.10: Vista de cima da Estagao 1: saida do tunel (estrutura de concreto) das
aguas da UEL Sta. Cecilia para o reservatério de Santana.

A estagao 2 se localizou na esta¢do Fazenda Nova Esperanga (58350001), no rio
Pirai. Sua margem é composta por fragmentos de pastagem e por vegetacao ciliar,
comprimidos por plantacoes de eucaliptos, de ambos os lados . Seu
leito é raso, com cerca de 80 cm de profundidade, de composicao essencialmente
areno-seixosa, com blocos rochosos isolados. A secao estava contida entre pequenas
corredeiras a montante e a jusante. Nessa estacao, coletava-se uma amostra de agua
no meio do rio, acessado pelas pedras, e se registrava a leitura da régua da estagao
58350001. Entre os dias 12/12/2015 e 01/03/2016, houve ainda a coleta didria de
amostras de dgua, feita por uma Observadora de bacia.

A estagao 3 se localiza na tomada de agua da UEL Vigario, no reservatorio de
Santana. A coleta era feita da ponte, com ajuda de uma corda . A
secao tinha cerca de 2 m de profundidade e seu leito era arenoso com uma das
margens protegidas por blocos rochosos e a outra, por uma pequena mata ciliar.
Houve trés tentativas de coletas diarias de amostra de agua com Observadores de
bacias. Entretanto, sé o terceiro observador conseguiu manter regularidade diaria,

entre os dias 07/03/2016 e 06/04/2016.
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Figura 4.11: Local de coleta: (a) Estagao 2 junto a estagao 58350001 no rio Pirai,
(b) Estacao 3 na tomada da UEL Vigdrio, (¢) Estacao 4 no Clube de Pesca Pirai
no reservatorio de Lajes, (d) Esta¢do 5 no canal de engolimento do reservatério de
Vigario.

A estacao 4 se localizou no Clube de Pesca de Pirai, no reservatério de Lajes
cura 4.11)). Devido a crise hidrica, o leito junto a margem estava exposto, mostrando
um solo desprotegido, na qual ficam encostadas as centenas de voadeiras. Este é
um local de grande movimentagao de pequenas embarcacoes. A partir da margem,
a profundidade chegava rapidamente aos 20 m. Os 3 meses (outubro, novembro e
dezembro de 2014) de dados ausentes corresponderam ao periodo em que o LDSC
ficou aguardando pela resposta da Light Energia a solicitacao de entrada no clube
para coleta uma amostra de agua. Nesta estacao, a coleta foi feita com ajuda de
uma embarcacao do clube.

A estacao 5 se localizou no canal de concreto, que direciona a agua do reservatorio
de Vigario para engolimento da UHE Nilo Pecanha . A coleta neste
ponto, era feita no meio do canal, cujo acesso era possibilitado por uma passarela
suspensa.

A estacao 6 se localizou a jusante da UHE Pereira Passos . Na
estacao 6, o acesso foi o fator determinante, forcando a aceitar uma se¢ao com mais
turbuléncia. O canal é reto com aproximadamente 60 m de largura. O leito era
formado por matacdes e grandes seixos. A margem esquerda era formada, essenci-

almente, por matacoes e mata ciliar, interrompidos apenas por uma pequena praia
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arenosa, logo a jusante do ponto de coleta. A margem direita era alta e coberta por
uma estreita mata ciliar. Nessa estacao, instalou-se uma sonda de coleta automatica

para medigao de nivel e turbidez a cada 15 minutos. A descrigao detalhada desta

estacdo se encontra no Capitulo 3 (Figura 4.13| e |[Figura 4.15)). Além da coleta de

agua, quase quinzenal, a estagao contou também com a ajuda de um observador de
bacias, que realizou coletas didrias, entre os dias 21/11/2015 e 04/04/2016.

A estacao 7 se localizava na ponte da RJ-127 sobre o rio Ribeirao das Lajes,
no municipio de Paracambi . Esse ponto é caracterizado pela contri-
buicao, a montante, dos principais tributdrios da margem direita do rio Guandu e
do reservatério da PCH Paracambi. Suas margens eram altas e cobertas por uma
estreita mata ciliar. O leito aparentava ser essencialmente arenoso. A coleta era

realizada sobre a ponte da RJ-127.

(Est. 9) (Est. 10)

Figura 4.12: Continuacao das fotos das estacoes de coleta de dgua: estacao 7 - ponte
da RJ - 127 sobre o rio Guandu; estagao 8 - ponte da BR-116 (Presidente Dutra)
sobre o rio Guandu; estacao 9 - margem esquerda do rio Guandu logo a jusante da
ETA-Guandu; e estacao 10 - ponte da BR-101 sobre o canal de S. Francisco.

A estacao 8 se localizou na ponte da via Dutra (BR-116), no municipio de Se-
ropédica. Sua posi¢ao visou quantificar a contribui¢ao dos dois maiores tributérios
do rio Guandu, os rios Santana e Sao Pedro, além de ser o ultimo ponto antes
da barragem da Cedae (Figura 4.12)). Suas margens sao altas e cobertas por uma
estreita mata ciliar. O barranco possui marcas de escavacao por pescadores. O

leito aparentava ser essencialmente arenoso. A coleta era realizada sobre a ponte da
BR-116.
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A estacao 9 se localizou logo a jusante da barragem da Cedae, no municipio
de Nova Iguacu . Sua posicao visou ser o ultimo ponto de controle
antes da mudanca para um ambiente estuarino, controlado pelos efeitos hidraulicos
da maré. Esse ponto representou a condigcao mais proxima da captada pela ETA-
Guandu e também possibilitou retratar o impacto dos tributarios mais poluidos, no
caso, Pogos, Ipiranga e lagoa da Cedae. Essa estagdo se encontrava em uma area
urbana muito frequentada por pescadores e banhistas. Desse modo, a seguranca do
instrumento foi o fator mais relevante. Isso acabou acarretando a escolha de uma
se¢cao com recirculacao nas margens. Sua margem esquerda era alta e ocupada por
moradias, com barrancos escavados por pescadores e arvores frutiferas com raizes
expostas, tombando para o interior do rio. Sua margem direita, com margens altas
cobertas por uma estreita mata ciliar. O barranco estava escavado por pescadores,
com as raizes das arvores expostas e algumas tombavam para o interior do rio.
O leito era arenoso nas areas de remanso e, na calha principal, era formado por
afloramentos rochosos e seixos.

Nessa estacao, foi instalada uma sonda de coleta automatica, para medicao de
nivel e turbidez, a cada 15 minutos. Além da coleta de agua quase quinzenal,
a estagao contou também com a ajuda de um observador de bacias, que realizou
coletas didrias, entre os dias 17/01/15 e 13/07/15 e, depois, entre os dias 27/10/15 e
04/04/16. Nessa mesma localidade, o Inea instalou uma esta¢ao de monitoramento
de nivel e precipitagao.

A estagao 10 se localizou na ponte da Rio-Santos (BR-101) sobre o canal de
Sao Francisco, no bairro de Santa Cruz, municipio do Rio de Janeiro (Figura 4.12)).
Sua posicao visou identificar possiveis mudancas na CSS produzidas pelo ambiente
estuarino. A coleta era realizada sobre a ponte da BR-101.

A estacao 11 se localizou na desembocadura do duto de langamento dos rejeitos
do tratamento de agua bruta, da ETA-Guandu, na sub-bacia do Guandu Mirim, na
margem da antiga estrada Rio-Sao Paulo, em frente ao portao principal da ETA-
Guandu, municipio de Nova Iguacu. Esse ponto visou quantificar a contribuigao
da ETA-Guandu no aporte de sélidos suspensos e floculantes ao rio Guandu-Mirim
e a baia de Sepetiba. Um canal trapezoidal de concreto recebe esse afluente, com

profundidade aproximada de 1 m.

4.4.1 Instalacao e manutencao da sonda nas estacoes 6 ¢ 9

Definido o local, uma estaca de caibro (100 x 50 x 2.500 mm) foi cravada no leito do
rio, a cerca de 3 m da margem. Nessa estaca, foi fixada a sonda RBR, equipada com
um sensor de pressao e um turbidimetro. O suporte de fixacao, na estaca foi preso

de modo a deixar a sonda sempre submersa, a pelo menos 10% da escala de fundo
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do senso de pressao, ou seja, 1 m da superficie (Figura 4.13)). Tanto o caibro como o
sensor foram referenciados a pelo menos, 2 niveis de referéncia (RNs), com ajuda de
um nivel éptico e de uma mira topografica (Figura 4.14} [Figura 4.15| e |[Figura 4.16]).
A sonda RBR Duo N°¢ 52545 foi instalada na estacao 9 e a N° 52546, na estacao 6.

Figura 4.13: Mergulho para fixacao da sonda RBR Duo na estaca de caibro sub-
mersa: rib. das Lajes a jusante da UHE Pereira Passos, estacao 6 e rio Guandu a
jusante da ETA-Guandu, estacao 9. Seta branca identificando o mergulhador.
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Figura 4.14: Descricao dos postos hidrossedimentolégicos e das cotas em relagao
aos niveis de referéncia (RNs) da estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos, e da
estacao 9, a jusante da UTE Guandu.

Devido ao actimulo de detritos e a formacao de biofilme, na janela do tur-
bidimetro, a visita para manutencao era semanal e a coleta dos dados armazenados
na sonda RBR Duo, quinzenal. Nessa visita, um mergulhador também inspecionava
o estado do suporte. Durante as campanhas de limpeza da sonda da estacao 9,
foram encontradas, por diversas vezes, ilhas de macroéfitas e lixo presos na estru-

tura que suportava o sensor, o que poderia obstruir a leitura 6ptica do turbidimetro
(Figura 7.18). Outro efeito negativo foi o crescimento rapido de biofilme na janela
6ptica de medicao (Figura 7.19)).

4.5 Calibracgao

4.5.1 Incerteza na medicao para CSS, CSV e CSF
Incerteza na medicao do volume da amostra

O modelo matematico da medi¢ao do volume da amostra pode ser escrito como:
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Figura 4.15: Descri¢ao dos pontos definidos como niveis de referéncia ba estagao 6,
a jusante da UHE Pereira Passos.

Figura 4.16: Descri¢ao dos pontos definidos como niveis de referéncia ba estagao 9,
a jusante da ETA-Guandu.

Vo = vy + €4, (47)

onde Vi ¢ a estimativa do volume da amostra coletada em 1; v, ¢ a leitura direta
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Figura 4.17: Foto tirada em 16/06/2015 mostrando a remocao de uma ilha de
macroéfitas flutuantes presa na estrutura de madeira que suportava a sonda RBR
Duo na estagao 9, a jusante da ETA-Guandu.

Figura 4.18: Sonda RBR Duo ap6s 7 dias de monitoramento na estagao 9 (esquerda)
e apos a limpeza (direita).

do volume da amostra, usando o copo graduado do aparato de filtragem, cuja menor
divisao volumétrica é 0,025 1; ¢, é a incerteza padrao associada a leitura do copo
graduado, descrita por uma distribui¢ao retangular com largura de 0,025 1, cujo
valor ¢ de 0,014 1.

Incerteza no procedimento de filtragem

No processo de filtragem, foi possivel notar perda de residuo filtravel nas paredes
do copo e no encaixe da base, mesmo depois de ringada com agua destilada. Para
avaliar esta perda, apds a filtragem, o copo foi limpo com um filtro de fibra de
vidro, que depois foi submetido ao mesmo procedimento das demais amostras. Este
procedimento foi realizado para trés ordens de grandeza de PSS (7,9 mg, 20,1 mg e
124,7 mg), resultando, respectivamente, nos seguintes valores de perda: 0,0 mg, 0,1

mg e 0,6 mg. Estima-se que a perda ¢é de 0,5 % do peso da amostra.
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Incerteza na medicao do peso do filtro e das amostras

O modelo matemético da medicao na balanca de precisao do peso da amostra seca

(AS) pode ser escrito como:

OAS Oesp Ores
A = Aes = = Ares = ) 4.8
G i E )
€as = 1952 \/ Afs + A%, + A%, (4.9)
AS = AS + ea5, (4.10)

onde Ayg é incerteza padrao do desvio padrao (o45) da pesagem da amostra
seca repetida 3 vezes; A.,, € a incerteza padrao referente a distribuigao retangular
com largura igual ao erro méximo admissivel da balanga (0,2 mg); A, é a incerteza
padrao referente a distribuicao retangular com largura igual a resolucao da balanca
(0,1 mg). AS é a estimativa do peso seco da amostra em mg e 45 é a incerteza
expandida da medicio. AS é a média das trés pesagem da amostra seca. Este
mesmo modelo pode ser usado no célculo do PF e AV, apenas substituindo AS e
€as pelo indice e variavel correspondentes.

A lei de propagacao de incertezas estabelece que as incertezas padrao relaciona-
das a cada variavel do modelo matematico da medicao devem ser propagadas para
gerar uma incerteza combinada. O modelo matematico da incerteza combinada do

PSS pode ser expresso como:

epss = \Veas? +epr? —0,005PSS, (4.11)

PSS = PSS + epgg, (4.12)

onde epgg € a incerteza expandida do peso do sélido suspenso em mg; epp € €45
sao as incertezas expandidas do peso do filtro e da amostra seca (estufa). O segundo
termo (—0,005PSS) representa a perda no copo de filtragem. Este mesmo modelo
pode ser usado no calculo do PSF e PSV, apenas substituindo epp e €45 pelo indices
correspondentes.

Usando a CSS como exemplo, a expressao da incerteza combinada de medicao

em termos de concentragao (mg/l), pode ser escrita como:

- 1055|\/ ;P§; 2y, (4.13)
g

onde gy, é a incerteza combinada da medi¢ao de CSS gerada no laboratorio. Este

mesmo modelo pode ser usado para CSF e CSV, apenas substituindo CSS, epgg €
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Tabela 4.2: Avaliacao da hipdtese nula da homogeneidade horizontal para CSS, CSF e CSV
na secio das est. 6 e 9 pelo teste do qui-quadrado (x?). € é o residuo (meio-margem). o, é
desvio padrao do residuo. ng),d é o valor critico do x? para valor-p de 0,05 com d graus de
liberdade. tg5 4 ¢ o valor critico t Student para valor-p de 0,05 com d graus de liberdade.
Ehor € 0 intervalo de confianga (IC) para valor-p=0,05 gerada pela aproximagao.

Est. 06 Est. 09 Total
N=19 N=24 N=43
CSS CSF CSV CSS CSF CSV CSS CSF CSV

Avaliacao
e -0,6 -0,4 -0,2 0,9 0,8 0,1 0,2 0,3 0,0
O +2,3 +1,8 +1,2 +2,3 +1,7 +0,8 +2.3 +1,7 +1,0
Teste
e 15,174 13,852 8,681 16,046 12,337 6,570 31,220 26,189 15,251
XSM 28,869 28,869 28,869 35,172 35,172 35,172 58,124 58,124 58,124
IC
t95,d 2,101 2,101 2,101 2,069 2,069 2,069 2,017 2,017 2,017
Ehor +4.8 +3.8 +2.5 +4.8 +3,5 +1,7 +4.6 +3,4 +2,0

PSS pelos indices e varidveis correspondentes.

Incerteza da amostragem

O intervalo de confianca a cerca da extrapolacao espacial da medi¢ao pontual para
toda segao de controle foi contornada coletando a jusante de corredeiras, UELs e
UHESs, onde a alta turbuléncia criava condi¢oes de plena mistura. Para confirmar
esta hipdtese foi realizado um estudo investigativo nas estacoes 6 e 9. Nestas duas
estacoes foram coletadas, respectivamente, 19 e 24 pares de amostras superficiais
simultaneas. Cada par era formado por uma amostra coletada na margem e outra
no meio calha principal. Objetivo foi testar pelo método do qui-quadrado (x?) a
hipétese nula de que nao haveria diferenca significativa na CSS entre margem e meio
do rio. O teste mostrou que nao houve diferenca diferenca significativa (x* < ng)
na CSS superficial entre a margem e meio nas estacoes 6 e 9 . Com isso,
a amostragem foi simplificada nestas duas estacao, coletando apenas na margem e
adicionando um intervalo de confianga (g5,,) correspondente. Para as estagoes 1, 3,
5, 7, 8 e 10 foi utilizado o &y, considerando todo o conjunto de dados (N=43).

Em relagao a variacao na coluna d’agua, no dia 17/12/2014, foi realizada, com
ajuda de uma canoa, a perfilagem com turbidimetro de dois pontos da se¢ao do rio
Guandu, na estacao 9. Um perfil foi feito a cerca de 10 metros da margem e o outro
perfil foi feito no meio da calha principal. Os dois perfis de CSS foram submetidos ao

teste da hipdtese nula t-Student. Pelo resultado do teste, foi possivel confirmar que
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Tabela 4.3: Avaliacao da hipdtese
nula da homogeneidade vertical
para CSS na secao das est. 9 pelo
teste t-Student (¢). CSS é a média
da CSS na superficie e coluna d’agua
(mg/l). Var(CSS) é a variancia
da CSS para superficie e na coluna
d’dgua. 954 € o valor critico t-
Student para valor-p de 0,05 com
d graus de liberdade. e.,; é a in-
certeza expandida da hipotese nula
com valor-p = 0,05.

Meio  Margem

Estatistica

Superficie

N 12 11
CSS 8,6 8,6
02gg 0,100 0,114
Coluna d’agua

N 12 14
CSS 8,6 8,6
024 0,007 0,089
Teste

tobs -0,018 0,031
t95,d 2,160 2,179
IC

Ecol 40,0 +0,2

nao existe diferenga significativa (t,s < tgsq) entre a coluna d’dgua e a superficie
(Tabela 4.3)). Com isso, a amostragem foi simplificada, descartando a necessidade de
amostrar em diferentes profundidades, adicionando apenas o intervalo de confianca
(€co1) correspondente. Para as estagoes 1, 3, 5, 7, 8 e 10 foi utilizado o e., do perfil
do meio da calha.

Eventos extremos naturais (como tempestades) e antrépicos (como paradas de
manutengao da Cedae) podem mudar drasticamente, e em questao de horas, a CSS
de certos rios. Por limitacoes de natureza logistica, financeira e instrumental, a
estimativa do erro, ao adotar uma amostragem didria, sé foi investigada nas estagoes
6 e 9, que dispunham de um turbidimetro coletando a cada 15 minutos. Esta
incerteza serd tratada nos capitulos 5 e 6.

Aplicando a lei de propagacao da incerteza, temos:

€css = A/ 812ab + 6%07"7 (414)

120



Tabela 4.4: Estimativa da incerteza de medicao da CSS, CSF e
CSV e suas componentes.

EPF €AS €EPSS Elab Ehor Ecol ECSS
Estimativa (mg/l) +1 +1 £2 £2 +5 0 =6

A estimativa da incerteza dos dados de CSS, CSF e CSV foi de +£6 mg/l. Na
Tabela 4.4] encontra-se resumida a participacao de cada componente de incerteza

de medigao.

4.5.2 Curva de calibracao da relacao CSS-turbidez

As|Figura 4.19 e [Figura 4.20| curva de calibracao das estacoes 6 e 9. O valor encon-

trado para incerteza foi de £13,8 mg/l, para o sensor n® 52545 ¢ 9.4 mg/l, para
o sensor n° 52546 (Figura 4.20| e [Figura 4.20). No caso do sensor n® 52546, uma

segunda regressao foi feita, usando apenas valores inferiores a 200 NTU. O segundo

modelo melhorou a diferenca residual dos valores mais baixos, o que foi desejavel,
uma vez que quase todos os registros observados, na estacao 6, encontraram-se den-

tro da faixa de 0 a 200 NTU.

Sensor n° : 52546 Sensor n° : 52546
600F . : - d . - . : . d
—  y,=0,84422-3,6232 R? =0,9918 © 0 e,
, 40} ° L]
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500} A - g, L] d
L]
/// 20} . .
— 400} o g e© ¢ °
= " g "'3‘!9"."; _____ S goorer e
S L) .// ~ ° ° (s} e
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= 300 : 4 o O b o e
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O s 4 Q 8 °
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Figura 4.19: Curva turbidez-CSS, residuo (ey1, e,2) e incerteza expandida (g,2) do
turbidimetro nimero 52546, estacao 6, rib. das lajes, jusante da UHE Pereira Passos.

4.5.3 Curva de calibragao da relagao pressao-nivel

Ambos apresentaram um desvio sistematico, expresso pelo parametro de ajuste in-

dependente (). A incerteza da curva de calibracao foi calculada pela
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Figura 4.20: Curva-chave de turbidez, residuo (e) e incerteza expandida (g,) do
turbidimetro nimero 52545, estacao 9, rio Guandu, jusante da ETA - Guandu.

e expandida pela [Equacao 4.2 no valor de £0,005 m, para ambos os sensores

lgura 4.21| e [Figura 4.22)).
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Figura 4.21: Curva de calibracao, residuo e incerteza expandida do sensor de pressao
numero 52545, estacao 9, rio Guandu, jusante da ETA - Guandu.

4.5.4 Campanha de correntometria na estacao 9

A profundidade da secao do rio, na estacao 9, era maior que 2 m. Por isso, foi

necessario utilizar uma embarcacao de apoio. Entretanto, nao havia embarcagoes

disponiveis na regiao, nas primeiras campanhas, o que motivou a construcao de

uma balsa improvisada, feita com 2 bombonas de 40 litros, batizada de Papillon
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Figura 4.22: Curva de calibragao, residuo e incerteza expandida do sensor de pressao
nimero 52546, estacao 6, rio Rib. das lajes, jusante da UHE Pereira Passos.

(Figura 4.23)). A propulsao da Papillon era garantida pela natacao do operador, que
dispunha de nadadeiras de mergulho e colete salva-vidas. O notebook e a bateria
ficavam protegidos no interior da caixa organizadora e o ADCP, aparafusado na

parte inferior da balsa.

Figura 4.23: Fixagao do ADCP na balsa Papillon (foto a esquerda) e acomodagao
dos periféricos (bateria e computador) na caixa organizadora (foto a direita).

Entretanto, em condigoes de correnteza mais intensa, a travessia se tornava dificil
e perigosa, para o operador e para o equipamento. Posteriormente, uma canoa, feita
de tabuas, foi consertada e disponibilizada para a equipe . Também foi
adquirido um cabo de aco, com catraca manual, que facilitou a execugao da secao
em condi¢oes de maior vazao (Figura 4.24]). Todavia, a Papillon continuou sendo
utilizada na campanha de correntometria, agora presa a popa da canoa.

O ADCP foi configurado para perfilar com células de 25 cm. A calibragao da
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Figura 4.24: Campanhas de medicao de vazao com ADCP. Medic¢ao utilizando ape-
nas a balsa Papillon (foto a esquerda) e medicao utilizando uma canoa apoiando a
balsa Papillon (foto a direita).

bussola foi feita, no rio, com o ADCP montado na Papillon. Devido a dificuldade
em se manter parado no meio da calha do rio, nao foi possivel fazer o teste do fundo
movel. Entretanto, a sondagem com busca-fundo sugere que o leito, na parte de
maior correnteza, é composto for afloramentos rochosos ou leito compactado.

A medicao se iniciava na margem esquerda, onde era medida a sua distancia
em relacao a embarcacao. Depois, aguardava-se a aquisicao de um minimo de 10
verticais. Em seguida, a travessia se iniciava com ajuda da nadadeira (s6 Papillon)
ou do cabo de ago (Papillon+canoa). A navegagao, dentro do possivel, foi em
uma velocidade mais baixa do que o fluxo do rio e mantendo um trajeto retilineo e
perpendicular & margem. Ao chegar a outra margem, aguardou-se mais 10 aquisi¢oes
antes da finalizacao da medicao, registrando também a distancia da margem. Para
uma mesma condicao de nivel, buscou-se fazer, pelo menos, quatro travessias ou
pares de travessias, com mais 720 s de tempo de medicao.

A medicao de nivel feita pelo RBR Duo durante as campanhas de vazao foram
usadas na construcao da curva-chave. O nivel usado na curva referenciou o zero
no ponto mais profundo da secao. A sondagem do leito da secao da estagao 9 foi
extraida do levantamento correntométrico com ADCP. Na estagao do Inea, como o
sensor estd em um pogo, na margem esquerda do rio, sua posi¢ao esta 0,57 m abaixo
do ponto mais profundo da secao. Na estacao 6, o sensor de pressao estava a 1,8 m
acima do ponto mais profundo da segao e o sensor de pressao da estacao 9 estava a
3,58 m acima do ponto mais profundo da sec¢ao.

No total, foram realizadas cinco campanhas de correntometria. Destas, trés
(19/11/2014, 15/12/2014 e 17/12/2014) foram incorporados ao presente estudo.
Dentre as adversidades que afetaram a incerteza na medigao e o descarte de medigoes,
destacaram-se, criticamente, a duragao e o nimero de travessias, como também a
estacionalidade da vazao.

Inicialmente, o ntimero de travessias era considerado como fator critico para ava-
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Tabela 4.5: Medicao da vazao na estagao 9.

Data e hora

duracao h

(s)  (m)

Q Desvio Inea: h

(m?/s) (%)

(m)

19/11/14 12:00 > 720 4,08 38 <5 4,55
17/12/14 10:30 1185 4,21 A7 4,2 4,81
17/12/14 10:55 1248 4,33 61 3,1 4,92
17/12/14 14:30 956 4,42 66 0,4 4,96
15/12/14 17:40 380 4,82 120 - 5,45
15/12/14 17:50 332 4,93 129 - 5,56

Velocidade (m/s)

[N T

() MD

0.012 0.512

1.011

10.00
988

1083
Numero de verticais

Figura 4.25: Visualizagao grafica da segao de correntometria realizadas na estacao 9
nos dias 23/10/2014, 15/12/2014 e 17/12/2014. A seta em preto aponta para loca-
lizagao da sonda RBR duo. ME: margem esquerda; MD: margem direita. Medigao
do dia 23/10/2014 utilizou apenas a balsa Papillon e medigao do 15/12/2014 e

17/12/2014 utilizou uma canoa apoiando a balsa Papillon.

liacao da qualidade da medicao de vazao. Estudos em tinel de vento recomendavam

pelo menos 10 repeticoes, com tolerancia de até 5% no desvio em torno da média
(ATAA] 1995). A USGS, até 2011, recomendava quatro repeti¢bes, com a mesma

tolerancia (MUELLER et al) [2009). Entretanto, estudos mais recentes, conduzidos

por (OBERG e MUELLER] (2007)), mostraram que o tempo é o fator mais critico na

melhora da estimativa de vazao. Entao, desde 2011, a USGS MASON]| (2011)) passou

a adotar este novo critério, recomendando apenas um par de travessias, com duragao
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completa de pelo menos 720 s (ou 2x360 s) e tolerancia de até 5% no desvio em torno
da média. Mais tarde, ANA| (2014) passou a recomendar o mesmo procedimento.
O tipo de embarcacao e a nao estacionalidade da descarga liquida, devido a
operacao hidroelétrica dificultaram o cumprimento das recomendacoes propostas
pela USGS e pela ANA. Na campanha do dia 23/10/14, a travessia foi feita com a
Papillon movida por um nadador com nadadeira de mergulho. Para manter a direcao
e vencer a correnteza, o nadador tinha que impor maior velocidade, descumprindo
o tempo minimo de uma travessia (360 s). Por esta razdo, as medigoes deste dia
acabaram sendo descartadas. No dia 15/12/14, apesar da campanha ja dispor de
uma canoa e cabo de ago, o regime do rio foi marcado pela nao estacionalidade,
sendo que cada travessia era um evento tnico. Como os registros foram obtidos
em condi¢oes mais raras, estas medigoes foram incorporadas ao conjunto de dados.
Apenas no dia 17/12/14, foi possivel atender plenamente as recomendagoes proposta
pela USGS e pela ANA. No dia 19/11/14, uma campanha conjunta do LDSC com
o Inea permitiu obter uma boa estimativa, oriunda de mais de quatro travessias,
feitas entre as 11:45 e 12:45. Apenas o valor médio foi disponibilizado pelo érgao.
Entretanto, durante o acompanhamento da medicao foi possivel testemunhar que
todas as recomendacoes foram plenamente executadas. A mostrou as
medicoes que foram consideradas validas e aplicadas na construcao da curva-chave

de vazao.

4.5.5 Curva-chave de vazao

Na estacao 6, a curva-chave de vazao usou dados de vazao horéria da estacao UHE
Pereira Passos - Canal Fuga (59311000), disponibilizados pela Hidroweb da ANA. O
registro de nivel da sonda RBR se mostrou coerente e sincronizado com a medigao
de vazao da Hidroweb . Os niveis maximo e minimo, medidos pela
sonda, foram contemplados com registros de vazao correspondentes, presentes no
conjunto de dados da estacao 59311000.

Na estagao 9, a curva-chave contou apenas com medicoes de vazoes, restritas a
uma faixa inferior a 130 m?/s . A medicao de nivel, por outro lado,
abrangeu um conjunto mais amplo, que inclui niveis que correspondem a vazoes
superiores aos medidos na campanha com ADCP. Dentre todos os eventos de pico
de descarga liquida, as duas interrupgoes da captacao da ETA-Guandu foram as mais
expressivas. Desta forma, na estacao no 9, a extrapolacao superior da curva-chave
foi reavaliada, a partir da experiéncia visual obtida na visita de campo, durante as
duas interrupgoes da captagao da ETA-Guandu.

A partir do testemunho presencial, informacoes disponiveis da defluéncia da UHE

Pereira Passos e da precipitacao dos quatro dias anteriores, foi possivel concluir
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Figura 4.26: Comparacgao entre a série de nivel medida pela sonda RBR e a vazao
disponibilizada pela Hidroweb na estacao 6

que a extrapolacao da curva-chave mbaseada no método logaritmico (Equacao 4.5
e , estaria sobrestimando, significativamente, a vazao observada nesses
dois dias. Por isso, duas curvas-chave foram propostas: uma curva-chave, baseada no
modelo de lei de poténcia (Q; ), que cobriria a faixa com medigoes de vazdes inferiores
a 130 m?/s e uma outra curva chave, baseada no modelo de regressao linear (Qa),
que responderia pela faixa que extrapola o conjunto de dados usado no treinamento
/ teste (> 130 m3/s). Pelas mesmas razoes, duas curvas-chave provisérias foram
propostas, para a estacao de monitoramento de nivel do Inea.

A incerteza da curva-chave de vazao foi calculada pela e expandida

pela[Equagao 4.2 no valor de £9,2 m3/s, para a estacao 6, 6,4 m3/s para a estagao
9 e +£8,1 m?/s, para a estagao do Inea (Figura 4.27, [Figura 4.28 e |[Figura 4.29).
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Figura 4.27: Curva-chave de vazao, residuo e incerteza expandida da estacao 6, rio
Rib. das lajes, jusante da UHE Pereira Passos.
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Figura 4.28: Curva-chave de vazao, residuo e incerteza expandida da estacao 9, rio
Guandu, jusante da ETA - Guandu.
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Figura 4.29: Curva-chave de vazao, residuo e incerteza expandida da estacao do
Inea préoxima a estacao 9 da tese, rio Guandu, jusante da ETA - Guandu.
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Capitulo 5

Estimativa da descarga anual de

s6lidos suspensos captada pela
UEL Santa Cecilia

5.1 Introducao

A descarga de solidos suspensos (ou lavagem, ver Capitulo 4) é controlada por varios
fatores dinamicos e nao lineares, como clima, pedologia, litologia, relevo e usos do
solo e da dgua (GARCIA, 2008; GELLIS, |2013). A variabilidade temporal da des-
carga sélida em suspensao se manifesta na escala anual, sazonal ou associada a
eventos isolados (didrio e horério). Comumente, a maior parte da descarga anual
de sedimentos finos, transportados em um rio, pode ser resumida em 5 ou 10 dias
(COYNEL et al., 2004). Logo, a escolha da taxa de amostragem e do tamanho do
registro pode variar conforme o clima, as caracteristicas da bacia e a precisao de-
sejada. Em bacias hidrograficas menores, localizadas em vales estruturais, eventos
de alta concentracao de solidos em suspensao podem durar menos de um dia. Por
outro lado, bacias maiores podem apresentar mudancas mais lentas, chegando a du-
rar varios dias. Eventos extremos, como tempestades catastroficas, sao um exemplo
tipico de evento que precisaria de resolucao diaria ou horéria. Porém, o custo em
manter um monitoramento hidrossedimentolégico acaba sendo o fator determinante
na escolha da taxa amostral e do tamanho do registro.

Na prética, as séries temporais disponiveis sao, normalmente, curtas ou fragmen-
tadas, e a resolucao temporal é inadequada para uma estimativa precisa. COYNEL
et al| (2004) mostraram, a partir de séries temporais em alta resolugao, o quanto se
perde na precisao da estimativa da descarga sélida em suspensao, quando se tem nas
maos apenas séries com baixa resolucao temporal. Ao simular um cenario, em que

o desvio aceitdvel na estimativa seria de 20 %, o estudo concluiu que a amostragem
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ideal, para uma bacia hidrografica de 53.100 km? (rio Garonne), deveria ser a cada
trés dias e, para uma bacia de 165 km? (rio Nivelle), deveria ser a cada sete horas.

Diante da impossibilidade de obter um ano hidrolégico completo, com dados
didrios de concentragao de sélidos suspensos (CSS), torna-se necessario completar
a série medida com um modelo de imputacao de dados faltantes. Porém, uma
modelagem que consiga expressar os mecanismos fisicos da producao de sedimentos,
em uma bacia, e seu transporte para a calha do rio, na escala diaria, é muito dificil
e custoso, dependendo do controle, em alta resolucao espago-temporal, de uma série
de variaveis, tais como topografia, precipitacao, tipo e uso solo.

Por isso, muitos estudos foram conduzidos de forma a buscar modelos, que re-
duzam a complexidade do problema, em técnicas de natureza pratica (GARCIA|
2008). Dentre os modelos mais difundidos, estd o modelo de lei da poténcia line-
arizado ou curva-chave de sedimento KISI (2005); AYTEK e KISI| (2008)). Este é
um modelo empirico e, portanto, tem, como ponto de partida, um processo sis-
tematico de medicao. Deste conjunto de dados, tiram-se conclusoes e se formula
uma equacao que vincula as grandezas de interesse, sem estabelecer hipoteses a
priori. As condicionantes para o uso deste tipo de modelo referem-se mais as carac-
teristicas estatisticas dos dados do que em atender alguma teoria fisica de causa e
efeito. No caso da descarga de lavagem, de fato, o mecanismo fisica que explica sua
variabilidade esté na bacia e na hidraulica do rio.

A curva-chave de sedimento utiliza a relacdo entre a concentracao de soélidos
em suspensao (CSS) e a vazao (Q) (GARCIA, 2008). A correlagao positiva entre
a vazao e concentracao de solidos em suspensao € explicada pela redundancia da
informacao, no sentido de que ambas sao efeitos de algumas causas em comum,
como, por exemplo, escoamento superficial (run off ), apdés um evento de chuva
espacialmente homogénea na bacia. Diferente do escoamento superficial, que é um
processo que abrange uma grande drea (km?), a vazao fluvial se concentra em uma
se¢ao bem definida (m?), permitindo que seja facilmente monitorada. A combinagao
de um dado facilmente disponivel e a correlacao positiva entre as duas grandezas
sao as principais razoes para o uso dessa técnica.

Apesar da correlacao positiva, a resposta da vazao e da CSS nao sao exatamente
iguais ap6s um evento de chuva homogénea, na bacia. O inicio do escoamento con-
centrado é facilmente reconhecido pelo aumento abrupto da vazao e da CSS. Por
outro lado, o final do evento é mais dificil de ser discernido, uma vez que seu decai-
mento é mais lento e, frequentemente, acaba sendo sobreposto pelo evento seguinte,
especialmente na estacao chuvosa. Por essa razao, a magnitude da concentracao de
sélidos em suspensao pode variar em ordens de grandeza para uma mesma vazao.

A relagao temporal da magnitude das duas grandezas se expressam em 5 tipos

bésicos de histerese, sendo que apenas o raro tipo 5 seria estacionario(Figura 5.1
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(GELLIS| 2013). Na maioria dos rios, a histerese é do tipo 1, em que as maiores
concentragoes ocorrem na ascensao da vazao e as menores concentragoes, durante
declinio da vazao. Neste tipo de histerese, o pico de CSS ocorre antes do pico de
vazao, quando a fonte de sedimento é exaurida, ainda durante o evento do escoa-
mento superficial. O tipo 3 ocorre quando a velocidade da onda de inundacao ¢ mais
rapida do que o pico de CSS. Os tipos 2 e 4 podem ser encontrados em ambientes
onde ocorre degelo e em ambientes desérticos, respectivamente (GELLIS| 2013). O
tipo 1 é comumente associado as bacias hidrograficas mais conservadas e o tipo 3, a
bacias grandes ou alteradas, como areas urbanas, onde o escoamento pode ser muito
rapido (GELLIS, 2013)).

TIPO 1 TIPO 2
(7)) (7))
(7] (7))
C 8 XD
Q Q
TIPO 3 TIPO 4
7)) 2]
(7]
x 3 >Q
Q Q
TIPO 5
(7))
(/)]
(@)
Q

Figura 5.1: Tipos de histerese na relacao CSS-Q.

A participacao do rio Paraiba do Sul no assoreamento da margem noroeste da
baia de Sepetiba tem como ponto de partida a captacao da UEL Santa Cecilia e
sua defluéncia para o reservatorio de Santana, localizado no municipio de Barra
do Pirai (RJ). Operado pela LIGHT desde 1953, este desvio representa o inicio
da transposigao Paraiba do Sul-Pirai-Guandu (TPPG). Apds levantamento bibli-
ografico, foram encontradas apenas duas estimativas para a descarga de sélidos sus-
pensos bombeada pela UEL Sta. Cecilia: uma estimativa de 1.400.000 t/ano (BIRD-
MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD,|1997) e outra estimativa de 584.000 t/ano (MO-

LISANI et al., [2006)). Essa diferenca em ordem de grandeza entre as estimativas foi
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um motivo adicional para revisao desse calculo.

O entendimento da variabilidade temporal da descarga de s6lidos suspensos neste
ponto seria estratégica para a tese, afetando diretamente as estimativas da retengao
de sedimentos finos nos reservatorios da transposicao e na descarga anual de solidos
suspensos que chega ao rio Guandu e baia de Sepetiba. Este capitulo visou estimar
a descarga anual de sélidos suspensos proveniente da captacao da UEL Santa Cecilia
(estacdo 1), em um ano seco extremo (15/4/2014 a 14/4/2015), e em um ano tipico
(15/4/2015 e 14/04/2016).

5.2 Selecao e coleta de dados

5.2.1 Selecao das variaveis

As variaveis selecionadas para estimagao da descarga de solidos suspensos foram:
vazao natural (Qy), no ponto de captacao da UEL Santa Cecilia; precipitagdo acu-
mulada didria (P) em diferentes partes da bacia do Paraiba do Sul, a montante da
UEL Sta. Cecilia; e concentragao de sélidos suspensos (CSS), no ponto de captacao

da UEL Santa Cecilia ou logo na saida do tunel, onde o reservatério do Santana

recebe as aguas bombeadas de Sta. Cecilia (Tabela 5.7| e [Figura 5.2). A descri¢ao

da estacao 1 se encontra no capitulo 4.

A série temporal da concentracao de sélidos em suspensao foi extraida da base
de dados do Inea e da Hidroweb . Na base de dados do INEA, foi
selecionada a estacao SC200, localizada préxima a captacao da UEL Sta. Cecilia. Na
base da Hidroweb, foram selecionadas quatro estacoes logo a montante da captagao
da UEL Sta. Cecilia: duas na altura do municipio de Volta Redonda-RJ (58305000
e 58305001), uma em Barra do Pirai-RJ (58322000) e uma na saida do tinel da UEL
Sta. Cecilia para o reservatério de Santana (58318001) (Tabela 5.7/ e [Figura 5.2)). O
registro de CSS mais antigo foi coletado em 23/4/1986. Assim, esta data passou a

ser referéncia para o levantamento das demais varidveis nos bancos de dados.

A vazao natural corresponde a vazao em que é retirado o efeito da operagao de
aproveitamentos a montante e incorporadas vazoes relativas a evaporacao liquida
dos reservatérios e aos usos consultivos da dgua na bacia (ONS| 2015). A série de
vazao natural média diaria na localidade da UEL Santa Cecilia foi obtida do posto
natural n° 125 e atualizada para o periodo de 1931 a 2014, pelo ONS (ONS, [2015)),
e disponibilizada pela ANA[T| (Tabela 5.7 e [Figura 5.2)). Informagdoes sobre as vazoes

do periodo de 2015 e 2016 foram obtidas, indiretamente, a partir dos informativos

preliminares didarios da operagao (IPDO—ONSED, os quais disponibilizam a vazao

Thttp:/ /www2.ana.gov.br /Paginas/servicos/outorgaefiscalizacao/RioParaibadoSul.aspx
http:/ /www.ons.org.br /resultados_operacao/ipdo.aspx
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regularizada do dia.

A vazao média diaria bombeada pela UEL Sta. Cecilia para o reservatério de
Santana foi extraida indiretamente a partir dos informativos preliminares diarios da
operagao (IPDO-ONS). O valor era calculado pela diferenga entre as vazoes afluente
e defluente do reservatério de Sta. Cecilia.

Os dados de precipitacao acumulada didria foram extraidos da base de dados da
HidrowebEl administrada pela ANA. Foram selecionadas trés localidades, nas quais
foi possivel reconstituir séries de precipitacao para o periodo de 1986-2016, e que
representavam diferentes regioes da bacia do Paraiba do Sul, a montante de UEL
Sta Cecilia (Tabela 5.7 e [Figura 5.2)). A localidade de Sao Luiz de Paraitinga-SP
(PSL)representa a regiao do principal formador do rio Paraiba do Sul (rio Paraitinga)

Taubaté-SP (PTA) representa a regiao central da bacia do Paraiba do Sul. A

localidade de Volta Redonda-RJ (PVR) representa a regido mais proxima a montante

da UEL Sta. Cecilia . Nas trés localidades, houve a necessidade de usar duas estagoes
pluviométricas, para cobrir o perfodo de interesse: uma mais antiga (convencional),
que disponibiliza precipitacao acumulada didria, e outra mais recente (telemétrica),
que disponibiliza precipitagao acumulada horéria.

-46.00 -45.00 44,00

MAPA DA AREA DE ESTUDO UHE Funil
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PCH Queluz - ALUPAR (2011)

r. Paraiba do Sul

UHE Jaguari
CESP
1972

-23.00

Oceano Atlantico
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' - & [ rea adjacentes
4 UHE Paraibuna i Y BRASIL
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Figura 5.2: Area de estudo. Qn: vazao natural, PSL: precipitacao acumulada em
S. L. de Paraitinga, PTA: precipitagao acumulada em Taubaté, PVR: precipitacao
acumulada em Volta Redonda.

3http:/ /hidroweb.ana.gov.br/
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Tabela 5.1: Estagoes selecionadas e estagao criada no presente estudo (Céd.: 1 - LDSC). PSL:
precipitagdo acumulada (mm/d) no municipio de Sao Luiz de Paraitinga; PTA: precipitagao
acumulada (mm/d) no municipio de Taubaté; PVR: precipitagdo acumulada (mm/d) no
municipio de Volta Redonda; Qu: vazao natural diaria a montante da captacao de UEL Sta.
Cecilia; Qg: vazao regularizada didria a montante da captacao de UEL Sta. Cecilia.

Dado Tipo®  Cédigo Inicio Fim At® Lat Lon Oper. Resp.
PSL C 2345065 1937 2015 D -23,2218 -45,3234 CPRM  ANA
T 86912 2014 2016 H -23,2328 -45,3038 INMET INMET
PTA C 2345062 1937 2015 D -23,0373 -45,5598 CPRM  ANA
T 86911 2006 2016 H  -23,0417 -455208 INMET INMET
PVR C 2244041 1943 2015 D -22,5008 -44,0920 CPRM ANA
T 58305000 2015 2016 H  -224993 -44,0916 LIGHT LIGHT
Qn CC 125 1931 2014 D -22,4818 -44,8394 LIGHT ONS
Qr CcC 125 2015 2016 D -224818 -44,8394 LIGHT  ONS
CST C SC200 1984 2014 V. -224818 -44,8394 INEA INEA
CSS C 58305001 1994 1995 V  -22,5014 -44,0912  NI© NI
CSS C 58305000 1999 2012 V  -225005 -44,0908 NI NI
CSS C 58322000 1999 2000 V  -22/4662 -43,8502 NI NI
CSS C 58318001 1999 2011 V  -225107 -43,8254 NI NI
CSS C 1 2014 2016 V. -225104 -43,8253 LDSC  LDSC
CSF C 1 2014 2016 V. -225104 -43,8253 LDSC  LDSC
CSV C 1 2014 2016 V. -225104 -43,8253 LDSC  LDSC

(@) Tipo de estacio: C - convencional, T - telemétrica, CC - curva-chave.
(®) Taxa de amostragem: D - didrio, H - hordrio, V - varidvel.
(¢) NT: nao informado.
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5.2.2 Materiais e Métodos

5.2.3 Vazao natural média diaria (Qy)

A vazao afluente, observada no reservatério de Santa Cecilia é artificial, regularizada
pela operagao em cascata das usinas hidroelétricas a montante. Entretanto, para
aplicagoes relativas a descarga diaria de sélidos suspensos, necessita-se conhecer a
resposta do rio aos eventos de chuva intensa sem os efeitos indesejados de amorteci-
mento de cheia, ou seja, reconstituir a vazao natural da secao como se nao existissem
os reservatorios. Dois métodos foram avaliados para tratar esse problema, a média
moével e média mével exponencial.

A média mével aritmética (MM) é modelo de extrapolagao de dados que suaviza

as oscilagoes, um tipo de filtro, e se baseia na seguinte equagao de recursividade:

y&)+yt -1+ ... +ylt—k+1)
k

gt +1) = (5.1)

No caso da média mével exponencial MME) | existe um fator de multiplicagao

(), que pode dar mais ou menos peso ao residual mais recente:

gt +1) = 4(t) + aly(t) — 4(t)) (5.2)

5.2.4 Modelo de imputacao de dados faltantes na série de

CSS

Curva-chave de sedimento

A curva-chave de sedimento é um modelo logaritmico e é aplicada para estimar
a descarga solida de fundo (Qss) a partir de vazao (Q). Entretanto, esse mesmo
modelo tem sido aplicado, com frequéncia, para estimativa de CSS. Apesar de nao
haver relacao fisica de causa e efeito, a alta correlacao positiva, observada entre as
duas variaveis, combinada a disponibilidade de dados de vazao, em resolucao diaria
ou horaria, tem justificado o uso pratico dessa relacao. A curva-chave de sedimento

pode ser expressa como:

CSS(t) = 0(Qu(t — i))"e, (5.3)

onde a Qy(t-1) é vazao natural de uma se¢ao para atrasos i=0, 1, 2, ... dias. A

equacao anterior pode ser escrita na forma de regressao linear, pela transformagao
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logaritmica da série temporal de vazao natural (Qy(t-1)) e da concentragao de sélidos
suspensos (CSS(t)):

log(C'SS(t)) = 011log(Qn(t — 1)) + log(by) + log e (5.4)

Depois, os parametros de ajustes 6, e 6; foram obtidos pelos métodos dos
minimos quadrados (MMQ). O fator de correcio ¢ foi calculado como e=e'/ 20%

. . 2 . .
para logaritmo neperiano ou e=10%1139" para logaritmo de base 10, onde o2 seria

a variancia da [Equacao 5.4|

5.2.5 Estatistica de avaliacao e validagao

A validacao de um modelo é baseada na avaliacao estatistica dos resultados, obti-
dos a partir do conjunto de teste. Basicamente, as estatisticas de validacao foram
calculadas a partir do residuo do modelo (e(t)), ou seja, a diferenga entre o valor

real e o valor predito pelo modelo:
e(t) =y(t) —4(t) (5.5)

O coeficiente de determinacao mede o percentual da variabilidade total, que é

explicada pelo modelo:

> (y(t) = §(t))?

R =1- ==
i (y(t) — )2

(5.6)

Um valor de R? préximo de 1 indica que a maior parte da variabilidade total é
explicada pelo modelo.
Outra estatistica utilizada para avaliagao de modelos é a raiz quadrada do EMQ),

conhecida como RMS:

RMS = (5.7)

O RMS tem a mesma escala da variavel de saida.

O coeficiente de determinagao (R?) e o RMS sdo muito sensiveis aos valores mais
altos da variavel de saida, uma vez que os erros sao elevados ao quadrado. Para a
avaliacao de valores menores, pode-se utilizar o R? sobre os logaritmos dos valores

conservados e preditos:
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Y (log (y(t) — log (1))

R =1 — (5.8)
) 31 (log (y(t) — log y(1))?
Outra estatistica variante é o erro absoluto médio percentual (MAPE):
N
Ly —9(0)
MAPE = — —_— 5.9
P Mera (59)

O MAPE apresenta seu resultado de forma relativa.
Uma estatistica adimensional, para avaliacao do desempenho do modelo, é cor-

relacao entre os resultados do modelo e os valores observados da variavel de saida:

_ Xl - 9@ - 9)

a2(y)v/o*(9)

onde §J = + SV 9(t) é média dos resultados do modelo.

A validagao cruzada é um procedimento simples e robusto, para avaliar o desem-
penho do modelo,a partir de um mesmo conjunto de dados. Consiste em dividir o
conjunto de dados em K subconjuntos e em K ciclos. Em cada ciclo, o modelo é
ajustado, utilizando K-1 subconjuntos, e avaliado no subconjunto teste correspon-
dente ao ciclo [Figura 5.3] As estatisticas de avaliagdo podem ser calculadas sobre o
resultado de cada ciclo e a avaliagao final seria aplicada no conjunto formado pela
concatenacao das saidas dos K testes. Recomenda-se utilizar 5 ou 10 ciclos e que

cada ciclo seja maior que 50 registros.

1 2 3 K

Ciclo 1: Te Tr Tr = Tr
Ciclo 2: Tr Te Tr Tr
Ciclo 3: Tr Tr Te |- Tr
CicloK:| Tr Tr Tr Te
Avaliacdo:| Te Te Te || Te

Figura 5.3: Representagao do procedimento de validacao cruzada de K ciclos. Tr é
conjunto de treinamento e Te é o conjunto de teste.
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Tabela 5.2: Estacoes sedimentologicas usadas no pre-
sente estudo. N: ntimero de registros. i é a média. j é
o desvio padrao. CST ¢ a concentracao de sélidos totais
suspensos. CSS é a concentracao de solidos suspensos.
CSF é a concentracao de sélidos fixos suspensos. CSV
é a concentracao de sélidos volateis suspensos.

Sigla  Cdédigo N i o Min. Max.
mg/l mg/l mg/l mg/l
CST  SC200 155 26,9 +£33,8 1,8 250
CSS 58305001 5 16,2 +£36 11,6 22,0
CSS 58305000 26 36,2 +£35,1 9,0 190,0
CSS 58322000 6 56,4 +£33,9 35,0 1281
CSS 58318001 22 83,6 £744 12,0 271,0

CSS 1 24 424 +49.0 4,7 1864
CSV 1 24 61 455 12 228
CSF 1 371 346 4398 04 3315

5.2.6 Calculo da descarga anual de sélidos suspensos (Q;)

Nesse estudo, serd assumido que a descarga de sélidos suspensos ¢ igual a descarga
de lavagem, ou seja, que s6 existem silte e argila em suspensao e que o leito nao é
fonte de sedimento fino. A descarga anual de sélidos suspensos da estagao i (Qss;)

foi expressa como:

365
Qssi =Y 0,0864Q;,CS S, (5.11)

t=1

onde Q;; ¢ a descarga liquida, na estagdo i, para o dia t (I/dia) e CSS;; é a

concentragao de sélidos suspensos, na estacao i, para o dia t (t/1).

5.3 Pré-processamento

5.3.1 Tratamento da série de CSS

A base de dados sedimentolégicos esta dividida em séries temporais de concentragoes
de sélidos totais em suspensdo (CST), concentragao sélidos fixos em suspensao
(CSF), concentracao sélidos suspensos (CSS) e concentragao de sélidos volateis
(CSV) (Tabela 5.2). Estas séries apresentam perfodo de amostragem variado, sendo
que a melhor resolucao amostral é diaria. Como frequentemente a literatura utiliza
CSS, todas as outras informagoes sedimentoldgicas (CSF e CST) foram convertidas
para CSS, de modo a maximizar o aproveitamento dos registros sedimentoldgicos

disponiveis neste local. A transparéncia da agua pos-filtragem, constatada pela
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Figura 5.4: Série temporal das amostras coletadas no presente estudo na estagao 1
com CSS e CSF conhecidos.

inspecao visual, durante a filtragao das 371 amostras, sugere que, no caso da estagao
1, a participagao dos coloides seja desprezivel, em termos de peso. Isto permitiu sim-
plificar o problema, considerando a CST igual a CSS.

Para converter CSF em CSS ou CST, foi proposto um modelo de regressao

linear para a estacao 1 ([Figura 5.6)). Para tal, usou-se uma série de 24 registros
coletados, na estacao 1, em dias variados, onde eram conhecidos os valores CSF

e CSS (Figura 5.4] e [Figura 5.5). Esse conjunto de dados foi usado para ajustar

os parametros do modelo de regressao linear puro através do método dos minimos
quadrados (Tabela 5.3| e |[Figura 5.6)).

N:24 z:36.3mg/l o,: £43.8 mg/l N:24 y:42.4 mg/l o,: £49.0 mg/l
0.4+ d 0.4l
2 o3f 2 03}
Q Q
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3 g
& 02 & 0.2
01} 1 01}
00 \_\ Il Il |_‘ Il Il |_‘ Il 00 Il Il L Il Il Il Il Il Il
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x: CSF (mg/l) y: CSS (mg/l)

Figura 5.5: Histogramas das variaveis CSS e CSF.
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Tabela 5.3: Estimador da CSS a partir da CSF.

Descricao das variaveis

N°registros: 24

X: CSF

T 36,3 mg/1
Oy +43.8 mg/1
y: CSS

v: 42,4 mg/1
oy +49,0 mg/1
MMQ

Modelo: 7y = 1,1185066906x + 1, 7763862425 + ¢
Bias: -9,26x 10716
Variancia: 1,94
Avaliagao

R%: 0,999

Rfog: 0,996

RMS: +1,4 mg/1
MAPE: 0,05

Pyi: 0,9996
Intervalo de confianga

t957222 2,074

£: +3,0 mg/1
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As estatisticas de avaliagdo do modelo foram aplicadas para todo o conjunto
de dados, uma vez que este conjunto era muito pequeno (N=23), onde se encontra
resumida na[Tabela 5.3] A distribui¢ao do residuo apresentou média nula, variancia
aproximadamente constante e forma préxima da distribuicdo normal, com R? de
0,96, atendendo as condicoes necessarias para o uso do MMQ e
. O ajuste do modelo foi satisfatério na explicacao da variabilidade total,
com o R? e R}, muito préximo de 1 (Tabela 5.3| e [Figura 5.6). O valor do coefi-

ciente de correlagao (p,;) também foi muito préximo de 1, demonstrando um bom
desempenho na previsao dos dados de CSS do conjunto de treinamento .
As estatisticas de validagdo mostraram que o erro foi 5 % (MAPE) ou £1,4 mg/1
(RMS) e que, ao considerar a distribui¢ao de Student, chegou-se a uma estimativa

do erro, em cada predicao, de £3,0 mg/l, para um intervalo de confianga de 95 %.

o ~16 SIS .
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Figura 5.6: Grafico da reta de calibracao e grafico da correlagao do real com o
predito.

5.3.2 Tratamento da série de precipitagcao

No caso da série de precipitacao por localidade, o conjunto de dados horarios, prove-
nientes das estacgoes telemétricas, foram convertidos para valores acumulados diarios.
A conversao foi a soma de dados horarios referente a um determinado dia, obtendo
como saida a precipitagao acumulada deste dia. Bastava a presenga de um tnico
dado horario ausente para converter o dado diario correspondente em dado ausente

também.

142

200



Residuo: e: 0.00 mg/l o,: £1.39 mg/l

Probabilidade normal do residuo

0.35 3
7 —— Normal
[ Residuo
0.30f+ |
)
=
N\ 3
0.25}¢
£
8 Q
S o.20} =
I
<Q 5
5 m E
g 0.15} S
= 3
]
0.10f 5
Q
S
0.05} || 1 : : . : : ;
’7 \\ N R? £0.9597
000 L L -4 Il Il Il Il

L L L
-6 -4 -2 0 2 4 6 -20 -15 -1.0 =05 0.0 0.5 1.0 15

2.0
Residuo (mg/l) Quantil esperado
Figura 5.7: Histograma do residuo e grafico da probabilidade normal do residuo.
3
© o Residuo(e) °
) o,: £1.39 mg/l|®
[¢]
........................................................... P
1k
g ° °
[N o o o P
o [e]
Q o)
3 ©
-1, © o
VA e e
R P USSR
(St
—2F [}
-3l
[¢]
_4 L L L
0 50 100 150 200

yl: valores ordenados (mg/l)

Figura 5.8: Grafico da variacao temporal do residuo da saida predita.

5.3.3 Tratamento da série de vazao

A série de vazao bombeada pela UEL Sta. Cecilia foi extraida dos boletins didrios
do IPDO-ONS. Dados espirios minimos e maximos foram tratados conforme as
caracteristicas do bombeamento da usina elevatéria. A usina estd equipada com
quatro unidades de bombeamento, com capacidade de 40+2 m?/s cada (FEEMA|
1985). Entretanto, em condigao de cheia simultanea nos rios Pirai e Paraiba do Sul,
o que é comum, o bombeamento é suspenso e toda vazao afluente é vertida para
jusante (ONS| 2013). A suspensdo do bombeamento é decorrente do fato de que as

condicoes de cheia, no rio Pirai, sao sempre mais criticas que as do rio Paraiba do
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Tabela 5.4: Variaveis utilizadas no calculo da
vazao natural para 2015 e 2016. Q, é vazao
média diaria afluente ao reservatério. Qg € vazao
média diaria defluente ao reservatorio. Qy é a
vazao natural calculada

Inicio: 20/04/2014

Fim: 31/12/2014

Frequéncia: Diéria

N: 255

Fonte: ONS

Variaveis tipo Localidade
x1: Q. UHE Paraibuna
X2: Qq UHE Paraibuna
x3: Qa UHE Sta. Branca
x4: Qq UHE Sta. Branca
Xx5: Qq UHE Jaguari
x6: Qq UHE Jaguari
X7: Q. UHE Funil
x8: Qg UHE Funil
x9: Q. UHE Sta. Cecilia
yl: QN UHE Sta. Cecilia

Sul. Acionadas as quatro bombas, a usina adquire capacidade méxima de 160+8
m? /s, logo, registros superiores foram convertidos para 16048 m3/s.

A série de vazao natural didria (y1:Qn ), para o posto n® 125, entre os anos de 1931
e 2014, foi extraida da revisao de vazoes do (ONS| (2015)). Entretanto, para os anos
de 2015 e 2016, este parametro precisou ser estimado. O primeiro passo foi obter,
a partir dos boletins diarios do IPDO-ONS, as vazoes diarias, em diferentes pontos
da bacia, a montante da UEL Sta. Cecilia . O conjunto de treinamento
compreendeu o periodo entre 20/04/2014 e 31/12/2014, uma vez que esse periodo
dispoe tanto de dados do posto n° 125 como dados oriundos do IPDO-ONS. Em

posse desses dados, estimou-se, pelo balanco de entradas e saidas, o quanto de agua

entrou no rio Paraiba do Sul naquele dia (y1) (Tabela 5.5 e [Figura 5.9). Depois,

foram incorporados os efeitos da evaporacao nos reservatorios e das captagoes dos
usuarios através do bias do g1 . Os efeitos da retencao nos reservatorios,
e do tempo, gasto no percurso até o posto de controle em Sta. Cecilia, foram
incorporados no ajuste dos modelos de média mével (92 e 93) (Tabela 5.5]).

O modelo simplificado do balango hidrico (1) apresentou correlagao positiva sig-
nificativa, mostrando que as estimativas do modelo 1 se aproximaram das obtidas
pela revisao de vazoes do ONS (y1) (Tabela 5.6). No documento que acompanha

esta revisao, nao constam detalhes sobre a metodologia adotada no célculo da vazao
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Tabela 5.5: Modelos para vazao natural para o periodo de 2015 e
2016.

Modelos Qy

nE rl+ (23 — 22) + 25 + (27 — 26 — 4) + (29 — 28)
Bias: -6,7540

Variancia: 1.093,65

72 Modelo de média mével da g1

N° de dias: 5 dias

Bias: -6,5079

Variancia: 249,28

U3: Modelo de média mével exponencial da g1
Q: 0,3759

Bias: -6,6674

Variancia: 209,39

450

—— yl: Posto natural N° 125
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Figura 5.9: Série temporal da vazao natural do posto n°® 125 e do modelo g1 balanco
hidrico diario do Rio Paraiba do Sul a montante de UEL Santa Cecilia.

natural, omitindo, inclusive, os valores adotados referentes a evaporacao, a infil-
tracao e a captacao. Restou incorporar todos esses efeitos no modelo, como uma
corre¢ao, adicionando o valor do bias . Ao comparar a série do posto
de controle (y1) e o modelo y1, foi possivel perceber que a série do yl é mais su-
avizada do que a série estimada pelo modelo g1 e que os picos dos eventos de y1
tém atraso de, aproximadamente, um dia. Este padrao sugere que o ONS deve ter
aplicado um modelo de média mével, parecido com o modelo aplicado para médias
mensais (ONS, 2015). Estas caracteristicas também puderam ser percebidas na
autocorrelagao, onde os eventos, em y1, apresentaram maior dependéncia dos dias

anteriores, e na correlacao cruzada, onde a maxima correlagao ocorreu quase um dia
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Tabela 5.6: Avaliacao dos modelos para calculo da vazao na-
tural do posto 125 em Sta. Cecilia, onde MM é média médvel
aritmética e MME é a média mével exponencial (em negrito o
modelo selecionado).

Avaliacao yl g2: MM(g1) g3: MME(y1)
RMS 33,75 17,08 15,93
MAPE 0,19 0,10 0,09

R? - 0,69 0,73

Py 0,7215 0,9011 0,9099
Intervalo de confianca

l95,254: 1,960

e: +30

antes (Figura 5.10| e [Figura 5.11)).
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Figura 5.10: Autocorrelacao da série do posto n° 125 (y1) e do modelo ¢1.

A modelagem da média movel seguiu duas abordagens. A primeira foi aplicar

uma média moével em cada reservatério, usando os atrasos sugeridos no documento

do ONS, e, depois, introduzir o resultado no modelo y1. A segunda abordagem

foi aplicar a média moével diretamente na série gerada pelo modelo 1. Além dos

valores de atraso sugeridos pelo ONS, valores entre 1 e 15 dias foram testados para

ambas as abordagens. Os resultados da segunda abordagem apresentaram melhor

correlagao com y1, onde a média movel, com atraso de 5 dias, foi o melhor modelo

entre todos dessa abordagem.

Uma segunda técnica, a média mével exponencial, também foi ajustada, seguindo
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Figura 5.11: Correlagao cruzada entre o modelo g1 e a série do posto n°® 125 (y1).
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Figura 5.12: Grafico do residuo dos modelos 31, 32 e 33.

a mesma abordagem que a primeira. Neste caso, o modelo com « de 0,37 apresentou
a melhor correlagao com y1 . Este modelo se ajustou com o atraso da
série y1. Na avaliacao geral (MAPE, RMS e R?), este modelo foi o que apresentou
melhor desempenho, se comparado aos demais, sendo este o modelo selecionado
para a estimacao da vazao natural no posto da UEL Sta. Cecilia, entre 2015 e 2016.

Futuramente, esta série estimada pelo modelo serd substituida pela série consistida

e publicada pelo ONS.
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Figura 5.13: Série temporal da vazao natural do posto n° 125 e do modelo de média
movel exponentcial (MME) ¢2.
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Figura 5.14: Histograma do residuo do modelo ¢3 e grafico de correlagao entre o
modelo selecionado §3 e a série do posto n° 125 (y1).

5.4 Modelo de imputacao de dados de CSS

Ao finalizar o tratamento dos dados, foi possivel reunir quatro variaveis de explica-
doras e uma variavel de saida . O conjunto de dados abrange o periodo
de 1986 a 2016, onde o periodo melhor amostrado compreende os anos 2014/15 e
2015/16 (Figura 5.16| [Figura 5.17, |[Figura 5.18| [Figura 5.19). Em termos de dis-

tribuicao de dados de CSS existe uma diferenca marcante entre as estacoes seca e

chuvosa ([Figura 5.20)).
Para o periodo de 15/04/2014 a 14/04/2016, que abrange um ano seco, seguido
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Figura 5.15: Correlagao cruzada entre o modelo ¢3 e a série do posto n°® 125 (y1).

de um ano tipico, foram coletadas 349 amostras, das quais, 66 ocorreram na estagao
seca (maio a outubro) e 283, na estagao chuvosa (novembro a abril) (Figura 5.18|e
Figura 5.19). A maior parte dos dados ausentes (78 %) se concentraram na estacao
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Figura 5.16: Série temporal de precipitacao diaria acumulada das localidades de Sao

Luiz de Paraitinga (PSL), Taubaté (PTA) e Volta de Redonda (PVR).

A curva-chave de sedimento foi baseada no modelo logaritmico (Equagao 4.4]). O
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Tabela 5.7: Variaveis selecionadas para modelagem do estimador da con-
centragao sélidos suspensos didrios na est. 01. NI: nao informado.

Série completa

Inicio: 23/04/1986
Fim: 14/04/2016
Frequéncia: Diaria
Registro total: 10.950
Qn PVR PTA PSL CSS
Descritor m? /s mm/dia mm/dia mm/dia mg/]
Registros ausentes 10.948 10.885 10.800 10.945 559
Registros ausentes 2 65 150 ) 10.391
Média 277 3,8 3,6 4.5 39
Desv. Padrao +197 +10,6 +9.1 +10,7 +45
Minimo 36 0,0 0,0 0,0 2
Percentil 25 % 145 0,0 0,0 0,0 13
Mediana 212 0,0 0,0 0,0 22
Percentil 75 % 347 1,5 1,6 3,5 44
Maximo 2.110 225,3 91,2 160,0 373
Incerteza +31 NI NI NI +7
2500
— 21:Q
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Figura 5.17: Série temporal da vazdo natural (Qx) e da concentracao de sélidos
suspensos (CSS).

método de ajuste dos parametros foi o MMQ, apds transformagao logaritmica das

variaveis CSS e Q.
Apesar do baixo desempenho, o modelo de curva-chave de sedimento foi melhor

na estimagao de concentragoes mais baixas (<50 mg/1) (Figura 5.24)), refletindo em
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Figura 5.18: Detalhamento do periodo entre 15/04/14 ¢ 14/04/16 da série temporal
de precipitagao didria acumulada das localidades de Sao Luiz de Paraitinga (PSL),
Taubaté (PTA) e Volta de Redonda (VR).
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Figura 5.19: Detalhamento do periodo entre 15/04/14 e 14/04/16 da série temporal
da vazao natural (Qy) e da concentragao de sélidos suspensos (CSS).

uma melhor avaliagao no Rj,, (Tabela 5.8)).
No geral, a avaliacao do modelo nao foi satisfatéria, mas em estudos de curva-
chave de sedimento aplicado a sélidos suspensos, isso acontece com certa frequéncia,

porque a correlagao da Q com a CSS é de redundancia, uma vez que ambas sao efeitos
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Figura 5.20: Diagrama de caixa comparando os registros dos banco de dados
(INEA/ANA/CPRM), coletados durante a tese, total e estacao chuvosa e seca.
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Figura 5.21: Primeiro e segundo ciclo da modelagem da curva chave de sedimento.
de causas em comum. Isso ocorre porque a Q obteve uma correlagao maior do que

um parametro causal, como a precipitacao, pois a Q é expressao nao apenas de

uma causa em comum, mas de varias. Todavia, nao é uma relagao de compromisso.
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Tabela 5.8: Resultado dos ciclos da validagao cruzada do modelo de curva-
chave de sedimento.

CCS:Q 1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo Avaliacao

EMQ 1771,28 1307,78 2009,11 1632,41 1194,61  1583,39

RMS 42,09 36,16 44,82 40,4 34,56 39,79
MAE 22,19 21,47 23,78 17,2 18,46 20,62
MAPE 0,71 0,71 0,72 0,57 0,61 0,66
RZ, 0,39 0,38 0,32 0,32 0,42 0,37
R? 0,21 0,23 0,07 0,21 0,33 0,21
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Figura 5.22: Terceiro e quarto ciclo da modelagem da curva chave de sedimento.
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Figura 5.23: Quinto ciclo e modelo final da curva chave de sedimento.
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Figura 5.24: Distribuicao do residuo e grafico de correlagao entre o real e o predito
referente ao modelo de curva chave de sedimento

Outros parametros causais podem ter efeitos adversos para CSS e QQ, como é o caso
da presenca de barragens regularizando a vazao. Enquanto que a vazao natural
pode ser resgatada por modelo abastecido com séries de vazoes naturais medidas
nos tributdrios e artificiais medidas na operacao das barragens, a CSS natural é
desconhecida. Os dados de CSS, usados nesse estudo, nao foram corrigidos dos
efeitos de retencao e diluicao, que ocorreram, principalmente, no reservatério de
Funil. A CSS também é mais sensivel aos diferentes usos do solo, no tempo e
espaco, do que a Q. Como os dados de CSS e Q foram diarios, os efeitos de histerese
da passagem de uma cheia nao puderam ser removidos, refletindo na dispersao dos

dados extremos.

5.5 Estimativas das descargas anuais de soélidos
em suspensao bombeadas pela UEL Sta.
Cecilia

As estimativas da descarga anual de sélidos suspensos (Qgs) para o ano seco e para
o ano tipico utilizaram, como dado de entrada, a série temporal de CSS coletada,
completada com dados imputados pelo modelo CCS, e a série temporal da vazao
bombeada pela UEL Sta. Cecilia disponibilizada pelo ONS . Em
termos de média mensal, a estacao de alta concentracao de sélidos suspensos dura
cinco meses, iniciando-se em dezembro e terminando em abril . No ano
historicamente seco, entre 15/04/2014 e 14/04/2015, o Qs foi 72.701+5.402 t/ano.
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Figura 5.25: Comparacao das saidas do modelo CCS e dos dados medidos entre o
periodo de 23/04/14 a 14/04/16.

No ano tipico, entre 15/04/2015 e 14/04/2016, a Qs foi de 128.634+3.877 t/ano.

Durante a ano seco, o Q,, sofreu uma queda de 43 %.
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Figura 5.26: Série temporal da CSS e Qpomsp utilizada no calculo da descarga anual
de sélidos suspensos bombeado pelo UEL Sta. Cecilia.

5.6 Discussao

Os resultados obtidos, neste capitulo, divergiu das estimativas, até entao, apre-
sentadas na literatura (Tabela 5.9). No estudo do BIRD-MPO/SEPURB/PQA-
'ABC-PNUD, (1997)), a estimativa de 1.400.000 t/ano foi de uma ordem de grandeza

superior ao observado no presente estudo. Esta estimativa diverge inclusive das esti-
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Figura 5.27: Gréafico em barra da CSS média mensal para o ano seco extremo
(2014/15) e ano dmido tipico (2015/16).
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Figura 5.28: Série temporal da descarga de sélidos suspensos Qss bombeada pela
UEL Sta. Cecilia para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico (2015/16).

mativas encontradas logo a montante (Volta redonda-RJ: 124.736 t/ano) e a jusante
(Trés Rios-RJ: 684.045 t/ano), no mesmo estudo.
A estimativa obtida por MOLISANT et al| (2006) foi mais de 3 vezes maior do

que o estimado no presente estudo. No estudo desses autores, a estimativa média

da concentragao de sélidos suspenso média (118 mg/1) foi sobrestimada, divergindo

dos dados coletados neste estudo.
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Figura 5.29: Grafico em barra da Qs média mensal para o ano seco extremo
(2014/15) e ano tipico (2015/16).

As hidroelétricas sao barreiras fisicas para o sedimento transportado pelos rios.
Neste sentido, o reservatorio de Funil é o mais importante, uma vez que possui um
grande volume e se localiza a jusante dos principais afluentes e préximo da UEL Sta.
Cecilia . Desse modo, grande parte da carga poluente e sedimentar da
bacia de drenagem paulista acaba sendo depurada e sedimentada neste reservatoério,
onde frequentemente, ocorrem grandes floracoes de cianobactérias .

A UHE Funil disp6e ainda de uma valvula difusora, que, quando acionada, torna-
se uma potencial fonte de sedimentos finos, uma vez que sua captacao é proxima ao
fundo da barragem. Na estiagem de 2014 e 2015, ocorreram testes opera,cionaisﬂ,
motivados pela possibilidade da usina vir a ter que parar de operar suas unidades
geradoras, devido as condicoes desfavordveis de armazenamento do seu reservatério
(Figura 5.32). Nessas condigoes excepcionais a vélvula difusora seria o principal
dispositivo de vertimento para a UHE Funil.

Devido ao efeito de retencao do reservatério de Funil, a descarga de soélidos
suspensos na em UEL Sta. Cecilia, incrementa-se, em grande parte, pela drenagem
do trecho entre Funil e UEL Sta. Cecilia. Apds a barragem do Funil, o rio passa outra
vez a sofrer diretamente os efeitos das atividades antrépicas, a partir do Municipio de
Itatiaia. Deste ponto em diante, é severamente impactado, por receber toda a carga

de esgotos domésticos sem tratamento, assim como efluentes liquidos de industrias

4http://slideplayer.com.br /slide/2990779/
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Figura 5.30: Diagrama em caixa comparando os anos seco e tipico em relacao ao
resto do conjunto dos registros.

Figura 5.31: Afloramento de cianobactérias no reservatorio de Funil. Foto tirada
pela SUPMEP apud. ARAUJO et al.| (]2012[).

e de atividades agropecudrias, localizadas na bacia de drenagem (]ARAUJ O et al.|,

2012).

Entre a UHE Funil e UEL Sta. Cecilia, os afluentes da margem esquerda sao os

principais contribuintes de sedimento para o rio Paraiba do Sul (]ARAUJO et al.|,

2012)). Dentre eles, destacam-se os rios Sesmarias, Barreiro de Baixo e Bananal
(Figura 5.33)). Este lado da margem foi, historicamente, mais desmatado e hoje

apresenta processos erosivos avangados e loteamento precarizado.
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Tabela 5.9: Comparagao das estimativas de descarga de solidos suspensos bom-
beados pela UEL Sta. Cecilia obtidas pela BIRD-MPO/SEPURB/PQA-ABC-
PNUD (1997), Molisani et al (2006) e tese (Simulado, seco e tipico). NI: nao
informado. Simulado foi uma simulacao usando os dados de CSS da ano tipico
(tese) e de Q do estudo de Molisani et al (2006).

BIRD... Molisani et al. Ano seco Ano tipico
(1997) (2006) 2014-15 2015-16
Qbomp (M3/s): NI 160 114 107
Qs (t/ano):  1.400.000@ 584.000 72.7014£5.402 128.63443.877

(@) Posto cédigo 58321000: posto sedimentolégico do municipio de Barra do Piraf,
logo a jusante do reservatério de Sta. Cecilia, operada pela DNAEE (1989 - 1995).

Figura 5.32: Teste da valvula difusora na UHE Funil em 18/11/14 durante 3 horas

(11:00 - 14:00). Seta branca apontado a saida do difusor. Foto tirada por Marcelo
Roberto Rocha de Carvalho.

5.7 Conclusao

A descarga anual de solidos suspensos bombeada pela UEL Sta. Cecilia, para o
reservatério, foi de 72.70145.402 t, para um ano de seca histérica (15/04/2014 a
14/04/2015) e de 128.63443.877 t, para um ano tipico (15/04/2015 a 14/04/2016).
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Figura 5.33: Regiao de morros desmatados e colonizado por pastagens, entre Rio
Claro - RJ e Bananal - SP. Foto tirada pela SUPMEP apud. |ARAUJO et al.| (]2012[).
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Capitulo 6

Estimativa da eficiéncia de
retencao de sélidos suspensos no
sistema de multiplos reservatorios

da transposicao

6.1 Introducao

Os impactos sociais, economicos e ambientais devido a acumulacao de sedimentos
nos reservatorios, sao reconhecidos como um grave problema de dificil remediagao
(ICOLD; |1989). O assoreamento de reservatdrios aumenta o risco de eutrofizagao,
por excesso de nutrientes e de toxicidade por microrganismos e/ou contaminantes
(CRABILL et al., 1999; SMITH et al., 1999; AUDRY et al., [2004). No contexto
da geracgao de energia e de abastecimento, observa-se a diminui¢ao da vida 1util do
reservatorio, a vulnerabilidade as estiagens e o risco de danos as turbinas geradoras
e bombas elevatérias (CARVALHO et all [2000). A jusante, a falta de aporte de
sedimentos e nutrientes aumenta a erosao fluvial e costeira e reestrutura ecossistemas
aquaticos, além de oferecer uma barreira fisica para espécies aquaticas migratorias
(JOHN] [1996; BRANDT] 2000; |[SCHILT] [2007).

Em termos globais, estimativas apontam que 3 - 5 Gt de sedimentos sao reti-
dos por reservatérios anualmente (VOROSMARTY et all 2003; SYVITSKI, 2003).
A vida 1til média dos reservatérios decresceu de 100 para 22 anos MAHMOOD
(1987). O Brasil ja possui muitos reservatérios total ou mesmo parcialmente as-
soreados. Porém, a falta de levantamentos sistematicos dificulta precisar o grau
de assoreamento (CARVALHO et al., [2000). Segundo CARVALHO et al. (2000)
existem pelo menos 48 reservatorios brasileiros total ou parcialmente assoreados.

A eficiéncia de retencao de sedimentos finos, em reservatoérios, depende direta-
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mente da velocidade de sedimentacao dos solidos suspensos e do periodo retido no
reservatério (BRUNE] [1953; HEINEMANN| 1984 VERSTRAETEN e POESEN]|
2000). A velocidade de sedimentagao das particulas afluentes é controlada pela
distribuicao dos tamanhos das particulas, que sao, predominantemente compostas
por sedimentos finos, que podem ser controlados, por sua vez, por processos de flo-
culacao. Por outro lado, o periodo de retencao é influenciado pelas caracteristicas
da descarga sélida afluente e pelas caracteristicas geométricas, estruturais e opera-
cionais do préprio reservatorio.

A despeito dos fatores causais, a eficiéncia de retencao de sedimentos finos, em
um reservatorio, pode ser obtida pela simples proporcao entre as descargas de solidos
suspensos afluente e defluente (HEINEMANN]| 1981). Entretanto, na maioria dos
reservatérios, essa informacao é desconhecida ou incompleta (VERSTRAETEN e
POESEN], [2000)). Por isso, muitos modelos empiricos foram propostos, relacionando
a eficiéncia de retencao, previamente conhecida, com parametros mais facilmente
encontrados, como dimensoes do reservatério e descarga liquida afluente (JOTHI-
PRAKASH e VAIBHAV] [2008)).

A transposicao de bacias Paraiba do Sul-Pirai-Guandu consiste de multiplos re-
servatérios, para fins de abastecimento e de geracao de energia elétrica, para a regiao
metropolitana do Rio de Janeiro. O sistema constituido por cinco reservatorios, é
abastecido, majoritariamente, por dois afluentes - os rios Paraiba do Sul e Pirai-, e
operado pela empresa Light.

Em termos de assoreamento, o reservatorio de Santana é o mais impactado,
porém a falta de dados oficiais atualizados impede uma estimativa precisa (FE-
EMA] 1985). Em uma reporduc¢do do comunicado da Light da época, a Feema
(1985) relatou que o assoreamento foi responsavel pela perda de 50% do volume titil
do reservatério de Santana (FEEMA| |1985)). O estudo mais recente, conduzido por
MOLISANTI et al.|(2006)), estimou que, anualmente, 853.000 t de sedimentos ficam re-
tidas no reservatério de Santana. Este estudo se baseou na modelagem empirica que
usou como dados de entrada, as dimensoes dos reservatorios, as descargas liquidas
afluente e defluente, o relevo, o clima e os escassos dados de CSS. Esse mesmo estudo
afirma, ainda, que cerca de 90% dos sedimentos transportados em suspensao, pelo
rio Pirai e pelo bombeamento da UEL Santa Cecilia, ficam retidos nos multiplos
reservatorios (MOLISANT et al. 2006]).

Estimativas do que efetivamente chega da transposicao a bacia do Guandu foram
investigadas nos estudos da [BIRD-MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD] (1997)) e do
MOLISANT et al. (2006). No estudo de BIRD-MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD
(1997), foi estimado que chegaria pela transposi¢ao 322.000 t/ano, baseado em um
conjunto de dados, cuja fonte é desconhecida, coletados entre 1969 e 1994 . No estudo
de MOLISANT et al. (2006), a partir de modelos empiricos de producao de sedimento

162



e sedimentagao em reservatdrio, estimou-se uma transposigao de 270x 103t /ano. En-
tretanto, ambos os estudos esbarram na escassez dos dados e na falta de clareza sobre

as fontes utilizadas.

6.2 Objetivo

O objetivo desse capitulo foi estimar, a partir de dados observacionais coletados em
um ano historicamente seco e em um ano com regime de chuvas tipica, a descarga
anual de sélidos suspensos que chega a bacia do Guandu pela TPPG, e a eficiéncia
de retencao de soélidos suspensos do conjunto de reservatorio formados por Santana,

Vigario e Ponte Coberta.

6.3 Selecao e coleta de dados

6.3.1 Selecao das variaveis

Esse etapa envolveu 26 fontes de dados para o pré-processamento, que se encontra

resumido da e georreferenciado na A descrigao das estagoes

de coleta 1, 2, 3, 4, 5, 6 encontra-se no capitulo 4.
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Figura 6.1: Mapa da drea de estudo e localizagao das estagdes de coletas (Est. xx).
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Tabela 6.1: Estagoes selecionadas e estagao criada no presente estudo (LDSC). PI: rio
Pirai; PP: jusante UHE Pereira Passos; RL: reservatério de Lajes; ST: tomada reser-
vatorio de Santana; SC: tomada UEL Santa Cecilia; VG: defluéncia do reservatorio de

Vigario; T: turbidez.

Dado Cédigo  Inicio/Fim At Lat. Lon. Oper.  Fonte(®
SC

Qss 1 2014/16 D -22,5104 -43,8253 LDSC I
GRA 1 2014/16 \% -22,5104 -43,8253 LDSC I
Tocos

Q. 201 2005/16 D NI® NI LIGHT II
Qu 317 2014/16 D NI NI LIGHT I
PI

Nivel 58350001  2005/16 \% 22,6567 -43,9500 LIGHT 111
Q 58350001  2005/16 \% -22,6567 -43,9500 LIGHT  III
CSS/F/V 2 2014/6 \% 22,6567 -43,9500 LDSC I
GRA 2 2014/6 \% 22,6567 -43,9500 LDSC I
ST

Nivel NI 2014/16 D NI NI ONS I
CSS/F/V 3 2014/16 \% -22,6285 -43,8946 LDSC I
GRA 3 2014/16 \% -22,6285 -43,8946 LDSC I
RL

CSS/F/V 4 2014/16 A% 22,6969 -43,9058 LDSC I
CST LG399 1990/13 A 22,7051 -43,8927 INEA I\Y
VG

CSS/F/V 5 2014/16 \% -22,6798 -43,8741 LDSC I
CST VG610 1990/09 \% -22,6305 -43,8956 INEA Y
CST VG370 1990/13 A% -22,6799 -43,8755 INEA Y
PP

Nivel 6 2014/16 15 min. -22,6833 -43,8177 LDSC I
Qq 59311000  2014/15 H -22,6861 -43,8222 LIGHT  III
Qq 306 2014/16 D NI NI LIGHT I
T 6 2014/16 15 min. -22,6833 -43,8177 LDSC I
CSS/F/V 6 2014/16 \ 22,6833 -43,8177 LDSC I
GRA 6 2014/16 A% 22,6833 -43,8177 LDSC I

(@) Taxa de amostragem: D - diario, H - horario, V - varidvel.

(b) NT: Nao informado.

(©) I: Presente estudo; IT: IPDO-ONS e ANA; III: Hidroweb-ANA; IV: INEA.
CSS/F/V: Concentracao de soélidos suspensos / fixos / volateis.

GRA: Granulometria.
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6.4 DMateriais e Métodos

6.4.1 Caélculo de eficiéncia (ER) para imputagao de dados

faltantes na série de CSS

A TPPG dispoe de um conjunto de reservatorios, que podem reter sélidos suspensos.
A eficiéncia de retencao (ER) é a proporcao entre as descargas anuais de sélidos
suspensos afluente e defluente, em um reservatério (VERSTRAETEN e POESEN|
2000):

sta - std
FR=—"—"-100,
sta

(6.1)
onde Qg é a descarga anual de sélidos suspensos afluente (t/ano) e Qssd é a

descarga anual de sélidos suspensos defluente (t/ano).

6.5 Pré-processamento

6.5.1 Série de vazao média diaria
Rio Pirai

A série de vazao média didria do rio Pirai, na estagao 2 (Qs), foi extraida da base
de dados horarios da estacao fluviométrica 58350001 disponibilizada na pagina do
Hidroweb . Os 33 registros ausentes, na série da Hidroweb, foram preenchidos com
estimativas baseadas no calculo da vazao artificial do posto n° 317, onde a vazao
natural afluente ao reservatério de Tocos (posto n° 201) foi extraida dos boletins
diarios do IPDO-ONS. Nesse cédlculo, quando o resultado era zero, considerou-se um
incremento de 1 m3/s, referente as potenciais contribuicoes a jusante da barragem

de Tocos (Figura 6.2)). De fato, nas 22 visitas a estacao 2, a vazao observada nunca

foi nula.

Tomada da UEL Vigario

A série de vazao média didria bombeada pela UEL Vigério (Q3), foi extraida do
banco de dados do Hidroweb, que disponibilizou dados para o periodo de 13/06/14
a 14/04/16. A vazao bombeada pela UEL Vigario foi, em média, 11 m?/s menor do
que a vazao afluente total, que corresponde a soma da vazao do rio Pirai (Q) e da
vazao bombeada pela UEL Sta. Cecilia (Q;) (Figura 6.3]).

A principio, pela regra do ONS, a barragem de Santana poderia defluir até 10

m?/s. Entretanto, apds dezenas de visitas de campo, o que se observou foi, que
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Figura 6.2: Série temporal de vazao média didria para o perfodo de 14/04/14 a
14/04/16 para estacao 2, constituida por dados horarios do Hidroweb e didrio da
IPDO-ONS.

na maioria das vezes, a agua a jusante da barragem de Santana estava estagnada.
Apenas em alguns dias, foi possivel observar a dgua fluir, mas por poucos minutos.
Os moradores relataram que esse evento ocorre a cada dois dias, porém por apenas
15 minutos, o que coincide com a regra operativa da barragem para limpeza do canal.
Desse modo, a operagao da barragem seria incapaz de compensar esse excedente.

Esses fatos apontam inconsisténcia no balanco hidrico do reservatorio de Santana,
com mais agua entrando do que saindo. Devido a dificuldade de comunicacao com
a Light Energia, tal inconsisténcia permanece sem maiores esclarecimentos. Nesse
contexto, sobre os 70 dados ausentes na série Q3 foram imputados valores obtidos
subtraindo o valor médio de 11 m?/s da soma das vazoes médias didrias da UEL
Sta. Cecilia (Q) e do rio Piraf (Q2) para o mesmo periodo (Figura 6.4]).

Defluéncia do reservatorio de Lajes

A série de vazao média didria defluente do reservatério de Lajes (Q4) foi extraida
do banco de dados do Hidroweb. Deste valor didrio foi descontado 5,5 m?/s, desvi-
ado pelas adutoras da Cedae para fins de abastecimento publico. Para os 5 dados
ausentes, foi imputado o valor de 4,5 m? /s, valor mais frequente da série .

166



Lst. 3 tomada da UEL Vigarie

— Qi +Qy
250+ : tomada UEL Vigario (Qq)

(LWMWMW

300

200}

15

[=]

100

=}

"'ﬁ_w
=_
=
2
,ff:
_,E—

Q2 (m® /s)

!
]
i
" ! 5
or ey :‘, o i ! .r {i i H ; ‘
W ‘_. .‘1.-.'“ Il IR LI ||“L.!'L'ﬁixlf o
ol ﬁ[ﬁ;ﬂ' o ..,, ' :: if.'.‘ “,ﬁg w‘gﬁ:'r-,eju i*]n": q"‘"a:rl::““‘lﬂ‘“l"ﬁ:f’r"“‘ﬂ‘i}"hiI iy n"wr,‘,'.ff:'{.u{..r'?;w W |‘m‘“'|'||‘,"|*
v ‘H‘ ' 'l " v : ' '¥ P .| N iH "
LI F ! ' ! |
-50 oo | 1 b
1 ] :
I
]
-100 . . . H :
Jul 2014 out 2014 Jan 2015 Abr 2015 Jul 2015 out 2015 Jan 2016 Abr 2016

Figura 6.3: Série da vazao média didria para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 da
soma das vazoes bombeada pela UEL Sta. Cecilia (Q;) e rio Pirai (Qa), série da
vazao média didria para o periodo de 13/06/14 a 14/04/16 da tomada UEL Vigario
(Q3) e a diferenca entre os dois.
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Figura 6.4: Série temporal da vazao média diaria bombeada pela UEL Vigéario (Q3)
para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com imputacao de dados.

Defluéncia do reservatorio de Vigario

A série de vazao média didria defluente do reservatério de Vigério (Qj) foi extraida
do banco de dados do Hidroweb . Os 13 registros ausentes foram preen-
chidos com o mesmo valor bombeado pela UEL Vigario (Qj), baseado no padrao de
média nula da série da diferenca entre a vazao média diaria defluente do reservatério

de Vigdrio (Qs) e a bombeada pela UEL Vigério (Q3) (Figura 6.7)).

Defluéncia da UHE Pereira Passos

A série de vazao média didria defluente da UHE Pereira Passos (Qg) foi extraida
do banco de dados do Hidroweb ([Figura 6.8)). Desse valor diario foi descontado
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Figura 6.5: Série temporal da vazao média diaria defluente do reservatério de Lajes
(Q4) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com imputagao de dados.
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Figura 6.6: Série temporal da vazao média didria defluente do reservatério de Vigario
(Qs) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 e a sua diferenga em relacao a vazao
bombeada pela UEL Vigério (Q3).

5,5 m?/s, desviado pelas adutoras da CEDAE, para fins de abastecimento ptiblico.

Os 11 registros ausentes foram preenchidos pela soma das vazoes defluentes dos

reservatorios de Lajes (Qq) e Vigario (Qs), seguindo o padrao de média nula da série

temporal da diferenga entre a vazao afluente e defluente no reservatério de Ponte

Coberta (Figura 6.9)).
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Figura 6.7: Série temporal da vazao média didria defluente do reservatorio de Vigario
(Qs) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com imputagao de dados.
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Figura 6.8: Série temporal da vazao média diaria defluente da UHE Pereira Pas-
sos (Qg) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 e a sua diferenca em rela¢do ao
somatoria das vazoes defluentes dos reservatérios de Lajes (Q4) e Vigario (Qs).

6.5.2 Série de concentracao de solidos suspensos

Modelo de conversao da concentracao de soélidos fixos em soélidos suspen-

SOS

A base de dados sedimentoldgicos, proveniente de amostras de agua, esta dividida
em séries temporais de concentragoes de sélidos totais em suspensao (CST), con-
centragao de sélidos fixos em suspensao (CSF), concentragao de sélidos suspensos
(CSS) e concentracao de sélidos volateis (CSV) (Tabela 6.2]). Essas séries apre-
sentam periodos de amostragem variados, sendo que a melhor resolucao amostral
foi diaria. De modo a maximizar o aproveitamento dos registros sedimentoldgicos,
disponiveis em cada estacao, as informacoes de CSF e CST foram convertidas para

CSS. Nesse estudo, foi considerado que a participagao dos coloides no peso eram
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Figura 6.9: Série temporal da vazao média diaria defluente da UHE Pereira Passos
(Qg) para o periodo de 14/04/14 a 14/04/16 completada com imputagao de dados

despreziveis, ou seja, CST=CSS.

Trés modelos de regressao linear foram propostos, para converter CSF em CSS,
nas estacoes 2, 3 e 6, respectivamente. Para tal, usou-se uma série de registros cole-
tados nas estacoes 2, 3 e 6, em dias variados, onde eram conhecidos os valores CSF e
CSS . Esse conjunto de dados foi usado para ajustar os parametros do
modelo de regressao linear, através do método dos minimos quadrados .
Os graficos de correlagao do modelo e o histograma de residuos mostraram que o mo-

delo de regressao linear conseguiu reproduzir satisfatoriamente a relacao linear entre

os dois parametros (Figura 6.11|a|Figura 6.17)). As avaliagoes pelo coeficiente de de-

terminacao, pelo erro médio absoluto e pela raiz do valor quadratico médio também
foram satisfatérias (Tabela 6.3)). A incerteza expandida, associada a estimativa do
modelo para as estagoes 2, 3, e 6 foram +1,6, +1,9 e 2,0 mg/l, respectivamente

(Tabela 6.3))

Curva-chave de sedimento para o rio Pirai

A série temporal da CSS diaria do rio Pirai esta incompleta, para o periodo de
14/04/14 a 14/04/16, sendo que os dados ausentes representam cerca de 85 % da
série . A imputacao dos dados faltantes foi feita através da construcao de
uma curva-chave de sedimento, que consistiu de um modelo de Lei de Poténcia, onde
os coeficientes foram determinados pelo MMQ), apos a transformacao logaritmica dos
dados de entrada e saida.

O coeficiente de determinacao foi baixo (R?), impactando mais severamente as
previsoes de CSS associadas a vazoes acima de 5 m3/s. Prevendo tal dificuldade, a
amostragem de agua da observadora de bacias se concentrou no verao de 2015-16,

deixando as maiores janelas de dados ausentes, na estacao seca e no verao da crise
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Tabela 6.2: Estacoes sedimentoldgicas usadas no pre-
sente estudo. N: nimero de registros. i ¢ a média. o
¢ o desvio padrao. CST ¢é a concentracao de sélidos
totais suspensos. CSS é a concentracao de sélidos sus-
pensos. CSF é a concentracao de sélidos fixos suspen-
sos. CSV é a concentracao de sélidos volateis suspen-
SOS.

Sigla Estacao N it o Min. Max.
mg/l  mg/l mg/l mg/l]

CSS 1 563 39 445 18 373
CSS 2 23 228 4616 1,6 2972
CSS 3 28 14,3 +123 4,1 636
CSS 4 11 50 +£18 23 79
CSS 5 21 72 425 32 124

CSS 6 32 84 491 24 551
CST LG399 160 59 109 1,0 117,0
CST VG610 33 164 11,1 30 50,0
CST VG370 58 18,0 4246 1,6 1730

CSV 2 23 4,1 480 04 396
CSV 3 28 2,7 15 06 69
CSV 4 11 15 £08 00 3,0
CSV 5 20 2,1 407 09 35
CSV 6 32 22 13 01 69
CSF 2 103 19,1 +£258 09 2576
CSF 3 60 27,3 4232 25 1157
CSF 4 11 35 £17 16 75
CSF 5 20 50 420 20 98
CSF 6 165 15,6 =105 009 483

Tabela 6.3: Avaliacao do modelo linear para estimagao de CSS (y;) a partir
da CSF (x;), e estimacao da incerteza expandida desse modelo para estagoes
2,3 e6.

Est. 2 Est. 3 Est. 6
Go=1,1487x2+1,3532  75=1,1067x3+1,5107 gs=1,0967x¢+1,5491
EMQ 0,55 0,77 0,90
RMS +0,74 +0,88 +0,95
MAE 0,65 0,69 0,72
R2 1,00 0,99 0,99
IC
O +0,78 40,91 +0,98
tos.d 2,074 2,052 2,042
£ +1.,6 +1,9 +2.0
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Tabela 6.4: Variaveis selecionadas para mode-
lagem do estimador da concentracao sélidos sus-
pensos didrios na estagao 02. NI: nao informado.

Série completa
Inicio:

Fim:
Frequéncia:
Registro total:

14/04/2014
14/04/2016

Diéria

732

xl: Q yl: CSS

Descritor m? /s mg/1
Registros presentes 732 103
Registros ausentes 0 629
Média 2,8 23
Desvio Padrao +9,3 +30
Minimo 0,4 2
Percentil 25 % 0,6 11
Mediana 0,8 22
Percentil 75 % 1,6 29
Maximo 146,8 297
Incerteza da medicao NI +9

Tabela 6.5: Avaliacao do desempenho e es-
timacao da incerteza expandida da saida do mo-
delo de curva-chave de sedimento para estacao 2

no rio Piral.

Modelo: (CSS=8,9473Q"4231
Avaliacao

EMQ: 744,41
RMS: +27,3 mg/1
MAE: 12,3

R?: 0,14
Intervalo de confianca

Oe2,t :l:27,6

Oe2,r 1676

lgs, 101" 1,984

ot +54,7 mg/1
€ +13,1 mg/1
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Figura 6.10: Série temporal das amostras coletadas no presente estudo na estacao
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Figura 6.11: Grafico da reta de calibracao e o e grafico da correlagao do real com o
predito para o rio Pirai (Est. 2).

hidrica (2014-15), que se caracterizaram por baixa vazdo e CSS. Nesse contexto,
um segundo célculo, para incerteza expandida (eq,), foi proposto, utilizando apenas
dados referentes a vazoes menores que 5 m?/s. O valor da incerteza expandida com
o conjunto reduzido de dados foi bem menor, melhorando a expressao do resultado
dos dados imputados para a estacao seca e para o ano de crise hidrica.

Os dados de vazao podem ter comprometido a qualidade da curva-chave, em
especial, as maiores vazoes que, provavelmente, extrapolaram o conjunto de dados

usado na construcao dessa curva-chave. Entretanto, como nao foi possivel ter acesso
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Figura 6.12: Histograma do residuo e grafico da probabilidade normal do residuo
para o rio Pirai (Est. 2).
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Figura 6.13: Grafico da reta de calibracao e grafico da correlacao do real com o
predito para tomada do UEL Vigario (Est. 3)

ao estudo desta curva-chave, essa verificagao ficou pendente. Todavia, as leituras de
régua, feitas no momento da coleta de dgua, ja demonstraram inconsisténcia com as
cotas disponibilizadas, no Hidroweb, para mesmo dia e hora, reforcando a duvida

sobre a qualidade dos dados de vazao gerados pela estagao 58350001.

Modelo de imputacao de dados na série de CSS da estacao 4

O reservatorio de Lajes é marcado pela baixa concentracao de soélidos suspen-
sos, mesmo na estacao chuvosa (Figura 6.22). Por conta da baixa variabilidade,
adotaram-se médias mensais calculadas a partir do conjunto de dados formado pelo

dados da estacao LG 399, extraidos do Inea e das coletas realizadas no presente
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Figura 6.14: Histograma do residuo e grafico da probabilidade normal do residuo
para tomada do UEL Vigario (Est. 3).
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Figura 6.15: Grafico da reta de calibragao e o e grafico da correlagao do real com o
predito para jusante da UHE P. Passos (Est. 6).

estudo (Figura 6.22)).

Série de turbidez a jusante da UHE Pereira Passos

A série de turbidez, coletada pela sonda RBR Duo (n° 52546), na estacao 6, foi
convertida em CSS usando a curva-chave de turbidez, obtida no ensaio de bancada
no LDSC (ver no Capitulo 3). O valor maximo de 373 mg/l, extraido do conjunto
de amostras de agua formado pelas estacoes 1, 2, 3, 4 e 5, mostrou que essa grande
quantidade de registros extremos de turbidez esta ordens de grandeza acima dessa

referéncia, tratando-se, na realidade, de dados espurios (Figura 6.23)).

Entretanto, mesmo na faixa de medicao esperada, o sensor de turbidez apresentou
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Figura 6.17: Grafico da variagao temporal do residuo da saida predita

problemas de medicao, associados a presenca de biofilme, especialmente na estagao

chuvosa.

Entre dezembro e margo, apés a limpeza da janela optica, o valor de

turbidez caia significativamente chegando, no caso mais extremo, a uma diferenca de

até 25 mg/l, em relagdo ao registro imediatamente anterior a limpeza (Figura 6.24)).

Mesmo intensificando a periodicidade da visita de campo para semanal, o problema

persistiu. Geralmente, a partir do terceiro dia, o biofilme ja comegava a interferir

na medicao de turbidez (Figura 6.25). Na estacao seca, o turbidimetro obteve uma

performance melhor, sendo a diferenca entre a amostra e o registro pos-limpeza era
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Figura 6.18: Séries temporais de vazao e CSS média diarias da estacao 2, rio Pirai.
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Figura 6.19: Curva-chave de sedimento para estacao 2 no rio Pirai.

200

inferior a incerteza expandida da curva-chave de turbidez (£9,4 mg/1) (ver Capitulo
4) (Figura 6.26]).

A primeira fase do tratamento de dados da série de turbidez se dedicou a remover
parte dos dados esptrios, que se manifestaram na forma de sobrestimacoes. Para

tal, adotou-se uma regra em que a concentragao de sélidos suspensos na estagao 6
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Figura 6.20: Histograma do residuo e grafico de correlagao do valor real e predito
do modelo de curva-chave de sedimento para estagao 2 no rio Piral.
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Figura 6.21: Foto da leitura da régua (Est. 58350001) na estagao 2 no dia 06/11,/2014
as 15:38 e comparagao com o dado disponibilizado pela Hidroweb para mesmo dia
e hora

(CSSg) nao poderia estar acima da estimativa obtida na estagdo 1 (CSS;). Essa
regra se baseou nos dados observacionais, nas quais foi possivel constatar que, na
maioria das vezes, a concentracao dos solidos em suspensao na agua diminuia ao
passar pelos reservatérios, exceto por alguns poucos registros de CSS, que chegaram
a 23 mg/l acima do registrado na estagao 1 .

Na segunda fase do tratamento da série de turbidez, os trechos da série impactada
pelo biofilme foram manualmente removidos, através da inspegao visual referenci-
ada pelas amostra de agua (Figura 6.28). Na terceira fase do tratamento, os sinais
ruidosos restantes foram removidos, aplicando a média diaria a série temporal, tra-
tada na segunda fase, que foi coletada originalmente, a uma taxa de 15 minutos

(Figura 6.28]). A série resultante desta tultima fase foi incorporada ao conjunto de
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Tabela 6.6: Comparagao da leitura da régua e cota disponibilizada pelo Hidroweb
na estacao 2 (Est. 58350001).

Data hora leitura da régua (cm) cota da Hidroweb (cm) diferenga (cm)
14/08/14 11:35 36579 36330 249
06/11/14 15:38 36573 36326 247
27/11/14 14:40 36584 36334 250
05/12/14 13:20 36581 36331 250
23/12/14 09:35 36575 36326 249
06/01/15 13:25 36609 36361 248
24/01/15 11:50 36585 36335 250
03/02/15 17:20 36581 36333 248
13/02/15 15:10 36584 36338 246
21/02/15 12:55 36587 36340 247
26/02/15 11:15 36574 36331 243
20/03/15 12:34 36584 36336 248
02/04/15 14:30 36600 36354 246
01/05/15 12:25 36583 36335 248
16/06/15 16:30 36581 36332 249
média: 248

Est. 4: reservatorio de Lajes (1999 a 2015)

CSS (mg/l)

6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 6.22: Média mensal da CSS na estacao 4 no reservatorio de Lajes, onde a
barra de erro representa o desvio padrao.

treinamento e ao teste para modelagem de um imputador de dados faltantes para

série de CSS da estacao 6.
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Figura 6.23: Série temporal NTU convertido em CSS na estacao 6, jusante da UHE
P. Passos.
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Figura 6.24: Detalhe do impacto da remogao semanal do biofilme na série temporal
NTU convertido em CSS na estagao 6, jusante da UHE P. Passos.
Modelo de imputacao de dados na série de CSS da estacao 6

A modelagem de imputacao dos dados de CSS ausentes, na série da estacao 6, foi
obtida a partir da sua relacao de dependéncia com a série de concentracao de solidos

suspensos da estagao 1 (CSS;), a mais importante em termos de volume. A primeira
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Figura 6.25: Sonda RBR Duo apds 7 dias de monitoramento na estagao 6.

Turbidimetro (Est. 6) : antes e depois da limpeza do sensor
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Figura 6.26: Registro do turbidimetro antes (circulo e linha continua cinza) e depois
(triangulo e linha tracejada cinza) da limpeza da janela éptica do sensor, diferenga
entre o antes e depois (circulo e linha continua preta) da limpeza e diferenca entre a
amostra coleta nesse dia e a medi¢ao depois da limpeza (triangulo e linha tracejada
preta).

etapa correspondeu em encontrar o atraso entre as séries. Nesse caso, a série que
apresentou a melhor correlacao foi a série de CSS da estacao 1, com atraso de dois
dias (Tbela 67).

A segunda etapa foi o desenvolvimento de um modelo de lei de poténcias, no
qual os parametros foram ajustados pelos MMQ, apds a transformacao logaritmica
dos dados de treinamento . O baixo desempenho do modelo, resumido
na [labela 6.8, se expressa por um aumento do erro, a medida que se caminha

para o trecho superior da curva ajustada (Figura 6.30). Prevendo tal dificuldade, a
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Figura 6.27: Diferenca entre dados amostrais de concentracao de sélidos suspensos
bombeada pela UEL Sta. Cecilia (CSS;) e a jusante da UHE Pereira Passos (CSSg).
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Figura 6.28: Tratamento dos dados série de CSS medidos pelo turbidimetro na
estagao 6 (CSSg).

amostragem diaria de agua, feita pelo observador de bacias concentrou-se no verao
de 2015-16, deixando as maiores janelas de dados ausentes na estagao seca, sendo
que estes se caracterizaram por baixa CSS. Como as imputacgoes de dados, com esse
modelo, restringiram-se as baixas concentracoes da estacao seca, seu impacto na

estimativa anual foi menor.

182



Tabela 6.7: Correlagao de Pearson da CSSg com CSS; para 0, 1, 2, 3, 4, e 5 dias de
atraso.

x1:CSS; x2:CSS;_; x3:CSS;_5 x4:CSS;_3 xb5:CSS;_4 x6:CSS;_5
y1:CSSg 0,471 0,491 0,549 0,545 0,548 0,537
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Figura 6.29: Curva ajustada para imputacao de dados de CSS para a estacao 6.
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Figura 6.30: Histograma do residuo e grafico de correlacao do valor real e predito
do modelo de curva-chave de sedimento para estagao 6 a jusante da UHE Pereira
Passos.
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Tabela 6.8: Avaliacao do desempenho e estimacao
da incerteza expandida da saida do modelo de im-
putagao de dados de CSSg a partir da CSS;.

Modelo: CSSe=1,9574CSSY731
Avaliagao

EMQ: 54,88

RMS: +7,41 mg/1

MAE: 4,61 mg/1

R?: 0,37

Intervalo de confianca

Oe6 +7,42 mg/1

t95’4592 1,960

E6: +14,5 mg/1

6.6 Resultado

6.6.1 Granulometria
Saida do tunel da UEL Sta. Cecilia

A estacao 1 contou com dez amostras, onde duas foram coletadas na estacao seca,
com CSS variando entre 7 e 11 mg/1, e oito foram coletadas na estagdo chuvosa, com
CSS variando entre 25 e 45 mg/1 . A distribuicao foi, essencialmente,
unimodal. O segundo pico, que surge em algumas amostras na faixa de 0,5 e 1,5 pum,
tratava-se de um problema de medicao no Malvern. Apds a solucao do problema,
algumas amostras foram submetidas novamente ao Malvern e perderam esse segundo
pico. Entretanto, nem todas as amostras contaram com réplicas para uma segunda
rodada, por falta, na época, de geladeira.

O menor e o maior de tamanho observado foram de 0,4 a 158,5 um, respecti-
vamente. O dgg se mostrou mais variavel, respondendo a sazonalidade, com valor
extremo de 53 pm . A distribuicao das médias das frequéncias de clas-
ses de tamanho de todas as amostras mostrou um dsg de 8 pm e foram classificadas

como siltosas.

Rio Pirai

A estagdo 2 contou com sete amostras, onde duas amostras foram coletadas na

estagao seca, com CSS variando entre 4 e 5 mg/l1, e cinco amostras foram coletadas

na estacdo chuvosa, com CSS variando entre 5 e 20 mg/l (Figura 6.32). A distri-

buicao foi essencialmente unimodal. O segundo pico, na faixa entre 0,5 e 1,5 pm,

foi tratado como dado espirio, explicado na secao acima. O menor e o maior de ta-
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Figura 6.31: Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre 2014
e 2016 na estacao 1, na saida do tunel da UEL Sta. Cecilia.

manho observado foram de 0,2 a 158,5 um, respectivamente. O dgg se mostrou mais
variavel, respondendo a sazonalidade, com valor extremo de 45 um ([Tabela 6.10)). A
distribuicao das médias das frequéncias de classes de tamanho de todas as amostras

mostrou um dso de 7 pm e foi classificada como siltosa.

Es. 02: rio Pirai
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Figura 6.32: Distribuigao granulométrica das amostras de agua coletadas entre 2014
e 2016 na estacao 2, no rio Pirai

185



Tabela 6.9: Estatistica descritiva da granulometria
das amostras da estacao 1 e comparagao com dados

de CSS/F/V.
Data diy dsp doy CSS CSF CSV
pm pm  pm mg/l mg/l mg/l
23/12/15 2 8 30 - 29 -
06/01/15 1 7 30 45 49 6
20/01/15 2 9 45 23 19 5
03/02/15 2 11 52 40 32 8
21/02/15 1 7 40 36 30 6
13/03/15 2 8 34 25 20 5
02/04/15 2 7 30 41 33 8
14/07/15 2 8 30 7 4 3
16/06/15 2 8 30 11 9 2
20/03/15 2 7 32 40 36 4
média®»: 2 8 34

(@) Distribuicio das médias do percentual de cada
classes de tamanho de todas as amostra de uma

estacgao.

Tabela 6.10: Estatistica descritiva da granulome-

tria das amostras da estacao 2 e comparagao com
dados de CSS/F/V.

Data d10 d50 dg() CSS CSF CSV

pm  pm o pm mg/l mg/l mg/l
24/01/15 2 7 39 8 5 3
03/02/15 1 6 27 5 3 2
13/02/15 2 9 45 20 16 4
21/02/15 2 6 30 13 10 3
13/03/15 3 & 26 15 11 4
01/05/15 2 6 20 5 3 2
16/06/15 2 5 20 4 3 1
média®: 2 7 30

(@) Distribuicio das médias do percentual de cada
classes de tamanho de todas as amostra de uma

estacao.
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Tomada da UEL Vigario

A estacao 3 contou com sete amostras, onde duas amostras foram coletadas na
estagao seca, com CSS variando entre 6 e 14 mg/l, e cinco amostras foram coletadas
na estagao chuvosa, com CSS variando entre 12 e 20 mg/l. A distribuigao foi,
essencialmente, unimodal . O segundo pico, na faixa entre 0,5 e 1,5
pm, foi tratado como dado esptrio, explicado na segao acima da estacao 1. O
menor e o maior de tamanho observado foram de 0,1 a 363,1 um, respectivamente.
O dgyg se mostrou menos variavel que a estagao 1 e 2, com valor extremo de 40 pum

(Tabela 6.11]). A distribuicao das médias das frequéncias de classes de tamanho de

todas as amostras mostrou um dsy de 7 um e foi classificada como siltosa.

Es. 03: tomada UEL Vigario
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Figura 6.33: Distribui¢cao granulométrica das amostras de agua coletadas entre 2014
e 2016 na estacao 3, na tomada da UEL Vigario

Jusante da UHE Pereira Passos

A estacao 6 contou com 16 amostras, onde cinco amostras foram coletadas na estacao
seca, com CSS variando entre 4 e 11 mg/l, e 11 amostras foram coletas na estagao
chuvosa, com CSS variando entre 4 e 11 mg/l (Figura 6.34). A distribuicdo foi,
essencialmente, unimodal. O segundo pico, na faixa entre 0,5 e 1,5, foi tratado como
dado esptrio, explicado na se¢cao acima. O menor e o maior de tamanho observado
foi de 0,4 a 158,5 um, argila e areia fina, respectivamente. O dgg se mostrou menos
variavel que a estacao 1 e 2, com valor mais extremo de 11 pum . A
distribuicao das médias das frequéncias de classes de tamanho de todas as amostras

mostrou um dso de 5 pum e foi classificada como siltosa.
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Tabela 6.11: Estatistica descritiva da granulome-

tria das amostras da estacao 3 e comparagao com
dados de CSS/F/V.

Data le d50 dg() CSS CSF CSV
pm  pm pm mg/l mg/l mg/l

13/02/15 1 8 35 20 16 4
21/02/15 1 5 20 14 11 3
13/03/15 2 9 40 12 10 2
20/03/15 1 7 40 14 12 2
02/04/15 2 6 23 14 11 3
01/05/15 2 8 35 14 10 4
16/06/15 2 7 23 6 5 1
média®@: 2 7 30

(@) Distribuicio das médias do percentual de cada
classes de tamanho de todas as amostra de uma
estacao.

Tabela 6.12: Estatistica descritiva da granulome-

tria das amostras da estacao 6 e comparacao com
dados de CSS/F/V.

Data d10 d50 dg() CSS CSF CSV

pm  pm  pm mg/l mg/l mg/l
03/10/14 1 5 15 5 3 2
23/12/14 1 4 12 4 3 1
30/12/14 1 4 17 6 4 2
06/01/15 1 5) 23 6 5) 1
24/01/15 1 4 15 7 5 2
03/02/15 1 5 26 - ] ]
13/02/15 1 4 18 11 9 2
15/02/15 1 4 20 - . ;
21/02/15 1 6 23 10 7 3
26/02/15 1 5 23 7 7 0
13/03/15 2 6 40 8 6 2
02/04/15 2 6 26 6 5 1
01/05/15 2 5) 20 11 9 2
23/05/15 2 5) 15 9 7 2
16/06/15 2 5 15 4 3 1
14/07/15 2 8 40 4 2 2
média®@: 1 5 20

(@) Distribuicio das médias do percentual de cada
classes de tamanho de todas as amostra de uma
estacao.
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Figura 6.34: Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre 2014
e 2016 na estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos

6.6.2 Descricao sedimentolégica do TPPG

Em termos de retencao de sedimento, os reservatérios do sistema de transposicao de
bacias do Paraiba do Sul - Pirai - Guandu (TPPG) foram divididos em reservatérios
de transpasse e de retencao de sélidos suspensos. Os reservatérios de transpasse
foram aqueles que nao expressaram queda significativa na concentragao, tamanho do
dso e largura da distribuicao granulométrica dos sélidos suspensos. Os reservatorios
de retencao foram aqueles em que foi possivel notar a queda desses parametros
descritivos.

Essa distingao pode ser visualizada no diagrama em caixa da ela-
borado com amostras coletadas na tese ou extraidas dos bancos de dados do Inea
e do Hidroweb. Vale ressaltar, que as estacoes 1,2,3 e 6 estao desbalanceadas sazo-
nalmente, com muito mais amostras coletadas na estacao chuvosa, periodo de maior
relevancia, em termos de retencao de sedimento. Trés grupos foram separados em
termos de CSS mediana. As estacoes 1, 2 e 3 se agruparam na faixa mediana de
22 a 25 mg/l. A estagao 4 se isolou dos demais, com valor mediano de 4 mg/1 e as
estagoes b e 6 se agruparam-se na faixa mediana de 9 e 10 mg/1.

O primeiro grupo apresenta o reservatorio de Santana como um reservatorio de
transpasse de solidos suspensos. Hoje, o reservatério de Santana se encontra tao
assoreado que sua eficiéencia de retencao foi drasticamente reduzida considerando
as condigbes operativas atuais. A CSS, que chega pelo tunel da UEL Sta. Cecilia

(est. 1) e pelo rio Piraf (est. 2) ndo tem diferenga significativa com a encontrado na
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tomada da UEL Vigério (est. 3) .

O reservatorio de Lajes foi classificado como reservatério de retencao, pois seu
valor mediano baixo de CSS mostrou que quase toda a descarga sélida afluente,
do ribeirao das Lajes e do tinel de Tocos, foi depositada no leito do reservatério.
Entretanto, como a relagao entrada e volume desse reservatério é muito pequena,
os sinais de assoreamentos se tornam discretos e restritos a desembocadura do tinel
de Tocos.

O terceiro grupo aponta o reservatério de Vigario como o principal reservatorio
de retencao de solidos suspensos do sistema de transposi¢ao, enquanto que o reser-
vatorio de Ponte Coberta foi reconhecido como um reservatério de transpasse de
solidos suspensos. O reservatorio de Vigario apresentou uma queda mediana de 15
mg/l, entre a tomada UEL Vigdrio (est. 3) e a defluéncia no canal de Vigério (est.
5). Por outro lado, a diferenga entre a CSS mediana afluente (10 mg/1) e defluente

(9 mg/1), no reservatério de Ponte Coberta, foi desprezivel.
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+
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Figura 6.35: Diagrama de caixas da CSS das amostras coletadas na tese e extraidas
do banco de dados do Inea das estagoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6. A barra do meio representa
a mediana (50 %) e a caixa representam os quartis superior (75 %) e inferior (25

%).

No grafico da distribuicao granulométrica média, a migracao do dsg, para valores
menores e o estreitamento da forma da distribuicao granulométrica foram indica-
dores da retencao de determinadas classes de tamanhos no sistema de transposicao
. No reservatorio de Santana, observou-se que entre a saida do tinel da
UEL Sta. Cecilia (est.1) e a tomada da UEL de Vigario (est. 3), houve uma perda
relativa de 25 %, na faixa que abrange as classes de tamanhos entre 20 pum e 120

pm (Figura 6.36). Entretanto, o valor do dsg se manteve quase o mesmo, apenas

ganhando mais relevancia relativa entre as demais classes de tamanho que se man-
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tiveram em suspensao ([Figura 6.36, [Tabela 6.9 e [Tabela 6.11]). Essas caracteristicas

corroboraram para um reservatorio dominado pelo transpasse, onde, apesar da se-
dimentagao parcial das classes de maior tamanho, a maioria das outras classes de
tamanho se mantiveram em suspensao.

A mudancga mais relevante ocorreu apés a passagem pelo reservatorio de Vigario,
onde o dj declinou de 7 pm, na tomada da UEL de Vigario, para 5 um, a jusante da
UHE Pereira Passos (Figura 6.36| [Tabela 6.11] e [Tabela 6.12)). Esse declinio no dsg

foi acompanhado pela retencao das classes maiores do que o dsy, que resultaram no

aumento da concentracao volumétrica do dsy e em um visivel estreitamento na forma
da distribuigao granulométrica, onde o dgg recuou de 30 pm para 20 pm. Na faixa
entre as classes 7 e 120 um, a perda relativa foi de 28 %. Tal qual na comparacao
da CSS entre as estacoes, mais uma vez, o reservatorio de Vigario apareceu como o
principal reservatério na retencao de sélidos suspensos do sistema de transposicao.
6 : : : ' '
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Figura 6.36: Distribuicao granulométrica média das amostras de agua coletadas
entre 2014 e 2016 na estacao 1, 2, 3 e 6

Em todas as estagoes da TPPG, as classes de tamanho acima de 63 ym encon-
tradas nas amostras, foram diagnosticadas como material floculado persistente ao
tratamento com ultrassom. De fato, nenhum material acima de 63 pm ficou retido
na peneira. Entretanto, quando se voltou o material ao Marvern, fracoes floculadas
maiores que 63 pum reapareceram na leitura do instrumento.

A mediana das concentracao de sélidos volateis (CSV) em suspensao, nas seis
estagoes, foram menores que 5 mg/1 . Apesar do crescimento generali-
zado de macroéfitas nos reservatorios de Vigario e Santana, os registros nao aponta-

ram reflexos nas CSV.

191



102 —N:194 N:23 N: 28 N:11 N: 20 N:32

e
T
+
¥
S
~— %
=) +
g I "
\/10 [ $
% i
1
Q ! "
1
[
L
I 1 +
: : e | [T
[ ! 1
! 1 L 1
! l
: """ e B S R St
l T T
l ! | T
1 T : 1 I
1 T 1 !
10°

Est. 1 Est. 2  Est. 3 Est.4  Est.5  Est. 6

Figura 6.37: Diagrama de caixas da CSV das amostras coletadas na tese das estagoes
1,2,3,4,5e6. A barra do meio representa a mediana (50 %) e a caixa representam
os quartis superior (75 %) e inferior (25 %).

6.6.3 Impacto da operacao horaria da UHE Pereira Passos
na CSS

A operacao horaria da UHE Pereira Passos responde por variacoes bruscas na vazao
que pode chegar 350 m?3/s. Entretanto, por conta da crise hidrica, em geral, as
vazoes minimas foram menores que os 120 m?3/s e as mdximas, menores que 150
m? /s . Inclusive, nos meses criticos, o minimo de 120 m3/s, defi-
nida pela resolucao ANA n° 211, converteu-se em valor maximo. Nessas condigoes
operacionais atipicas, o impacto dos picos de vazao isolados de mais de 300 m?/s
produziram perturbagoes pontuais na turbidez, envolvendo um tunico registro, ou
seja, com duragao menor que 15 minutos . Variagoes da ordem de 50
m? /s, entre o pico e a base, causaram apenas ruidos de curta duragio e intensidade
na turbidez (Figura 6.40)).
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Figura 6.38: Séries de vazao e concentracao de sélidos suspensos sem tratamento
coletados a cada 15 minutos na estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos.
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Figura 6.39: Detalhe mostrando o impacto da um pico maximo de vazao na concen-

tracao de sélidos suspensos sem tratamento coletados a cada 15 minutos na estacao
6, a jusante da UHE Pereira Passos.

6.6.4 Estimativa da descarga anual de sélidos suspensos e

eficiéncia de retencao da TPPG

A estimativa da descarga anual de sélidos suspensos foi baseada em um balanco
anual entre trés entradas e uma saida. As entradas sao o tinel da UEL Sta. Cecilia
(est. 1), o rio Piraf (est. 2) e a defluéncia do reservatério de Lajes (est. 4). A saida
¢ a defluéncia da UHE Pereira Passos (est. 6) (Figura 5.26| [Figura 6.41] [Figura 6.43]

e [Figura 6.45)).

A descarga de so6lidos suspensos estimada, afluente pelo rio Pirai, mostrou-se
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Est. 06: jusante UHE P. Passos
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Figura 6.40: Detalhe mostrando o impacto da picos menores de vazao na concen-
tracao de sélidos suspensos sem tratamento coletados a cada 15 minutos na estagao
6, a jusante da UHE Pereira Passos.
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Figura 6.41: Séries completas da vazao média didria e concentracao média diaria
de sélidos suspensos para estagdo 2, no rio Pirai, para o periodo de 15/04/14 a
14/14/16.

desprezivel na maior parte do tempo, sendo que mesmo os eventos mais expressivos,

nao ultrapassaram 2.000 t/d (Figura 6.42)). No caso do reservatério de Lajes, a

descarga de solidos suspensos é ainda menor, tornando-se, na pratica, desprezivel,
durante todo ano (Figura 6.44)). Na realidade, a producao de sedimento suspenso da

bacia do Pirai e do Ribeirao Lajes foram retidas via tunel de Tocos ou diretamente
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s FEs 02: Ano seco: 15/04/2014 a 14/04/2015 e Ano Vtipicorz 15/04/2015 a 14/04/2016

Qs (t/d)
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Figura 6.42: Série temporal da descarga de sélidos suspensos Qg do rio Pirai (Est.
2) para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico (2015/16).

no reservatorio de Lajes.

25 Est. 4: reservatorio de Lajes
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Figura 6.43: Séries completas da vazao média didria e concentragao média diaria de
solidos suspensos para estacao 4, no Clube de Pesca Pirai do reservatério de Lajes,
para o periodo de 15/04/14 a 14/14/16.

Devido a crise hidrica e a posterior necessidade de recuperacao do volume dos
reservatorios a montante de Santa Cecilia, esses dois anos foram caracterizados por
vazoes médias anuais abaixo da média de longo termo correspondente. Por outro
lado, em termo de CSS os anos sao bem distintos, sendo que a estagao chuvosa

do verao 2015-2016 se aproximou dos padroes médios observados nas estacoes plu-

195

i i i i i i i i
Jul 2014 Out 2014 Jan 2015 Abr 2015 Jul 2015 Out 2015 Jan 2016 Abr 2016



Es. 04: Ano seco: 15/04/2014 a 14/04/2015 e Ano tipico: 15/04/2015 a 14/04/2016
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Figura 6.44: Série temporal da descarga de sélidos suspensos Qs do reservatério de
Lajes (Est. 4) para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico (2015/16).

5 Est. 6: jusante UHE Pereira Passos
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Figura 6.45: Séries completas da vazao média diaria e concentragao média didria de

solidos suspensos para estacao 6, a jusante da UHE Pereira Passos, para o periodo
de 15/04/14 a 14/14/16.

viométricas da regiao . A diferenca mais expressiva ocorreu nos meses
de dezembro de 2015 e janeiro de 2016 (Figura 6.47)).

A descarga anual de sélidos suspensos foi calculada pela [Equagao 5.11] No ano
historicamente seco, entre 15/04/2014 e 14/04/2015, o Qg5 do tinel da UEL Sta.
Cecilia foi de 72.701£5.402 t/ano; do rio Pirai foi de 646+384 t/ano; e da defluéncia
de Lajes foi de 7274627 t/ano. Juntos somaram uma entrada de 74.074+5.452
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Es. 06: Ano seco: 15/04/2014 a 14/04/2015 e Ano tipico: 15/04/2015 a 14/04/2016
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Figura 6.46: Série temporal da descarga de sdlidos suspensos (Qss a jusante UHE
Pereira Passos (Est. 6) para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico (2015/16).

Est. 06—UHE Pereira Passos
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Figura 6.47: Gréafico em barra da CSS média mensal a jusante da UHE Pereira
Passos (Est. 6) para o ano seco extremo (2014/15) e ano umido tipico (2015/16).

t/ano no sistema de transposigao (Tabela 6.13). A saida pela UHE Pereira Passos,
por sua vez, apresentou uma descarga anual de 30.4114+4.716 t/ano .

No ano tipico, entre 15/04/2015 e 14/04/2016, a Qs foi de 128.63443.877 t/ano,
do rio Pirai foi de 4.914+681 t/ano e da defluéncia de Lajes foi de 1.005+712 t/ano.
Juntos somaram uma entrada de 134.553+4.000 t/ano ao sistema de transposigao
. A saida pela UHE Pereira Passos, por sua vez, apresentou uma des-
carga anual de 51.244+3.961 t/ano (Tabela 6.13). O maior incremento, em relacao

a0 ano seco, ocorreu nos meses de dezembro, janeiro e marco (Figura 6.48]).
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Tabela 6.13: Resumo das descargas anuais de
sélidos suspensos (Qss;) das estagoes 1, 2, 4, 6 e
somatorio afluente (Qsqq), retencao anual (Sgy)
e eficiéncia de retengao (ER).

Ano seco Ano tipico
Qss1 (t/ano)  72.7014+5402 128.634+3.877
Qs (t/ano) 6464384 4.9144681
Qusa (t/ano) 7274627 1.005+712
Qssa (t/ano) 74.074£5.452  134.5534+4.000
Qss6 (t/ano)  30.411+£4.716  51.244+3.961

S.s (t/ano)  43.663£7.209  83.310£5.629
ER (%) 59417 6247

Est. 06—UHE Pereira Passos

1T T min—maz
6 ano seco (2014—-15)
16 : ano umido (2015—16) |-

Qs (t/d)

ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR
Mes

Figura 6.48: Grafico em barra da Qs média mensal a jusante da UHE Pereira Passos
(Est. 6) para o ano seco extremo (2014/15) e ano tipico (2015/16).

As|Figura 6.49)e|Figura 6.50| mostraram o impacto mensal da retencao dos sélidos

suspensos, pelos reservatorios da transposicao, que tende a ser mais intensa nos
primeiros meses da estacao chuvosa, quando o volume desses reservatorios ainda
esta preenchido por agua com baixas concentracoes de sélidos suspensos da estagao
seca. Para o ano seco, a retencao de solidos suspensos, nos reservatérios do sis-
tema de transposigao, foi de 43.663+7.209 t/ano, resultando em uma eficiéncia de
retencao de sélidos suspensos de 59+17% (Tabela 6.13). Para o ano tipico, a re-

tencao de sélidos suspensos nos reservatérios do sistema de transposicao, foi de
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83.310£5.629 t/ano, resultando em uma eficiéncia de reten¢ao de sélidos suspensos
de 62+7%(Tabela 6.13)). O ano histérico, marcado pela crise hidrica, apresentou

uma reducao na retencao de sedimento no sistema de transposicao, de 48%.

Ano seco: 04/2014—03/2015

1T T min—maz
I Entrada: Est. 1 +Est. 24+ FEst. 4
10 :_ :B"ﬂ.nSpOStOEStﬁ P P D

Qs (t/d)

ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR
Mes

Figura 6.49: Gréafico em barra da Qzs média mensal comparando a entrada (Qss1 +
Qss2 + Qssa) € a salda (Qge) do sistema TPPG para o ano seco extremo (2014/15).

6.6.5 Discussao

A estimativa de descarga de sélidos suspensos defluentes, pela UHE Pereira Pas-
sos, obtida por MOLISANI et al.| (20006)), foi cinco vezes maior do que a en-
contrada entre 15/04/15 e 14/04/16. No caso da estimativa obtida pela
MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD) (1997)), o valor foi 6 vezes maior do que o en-

contrado no presente estudo. Essa diferenca se torna ainda maior se considerarmos

o ano histérico de crise hidrica, entre 15/04/14 e 14/04/15, em que o valor sobe nove

vezes, para a estimativa de MOLISANI et al| (2006]) e 11 vezes, para a estimativa
de BIRD-MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD| (1997). A falta de detalhamento, em
relacao as fontes de dados, dificulta uma andlise mais criteriosa sobre a razao dessas
sobrestimativas. No caso do estudo de MOLISANI et al| (2006), a estimativa é pe-

nalizada pelo valor de CSS média, usado na entrada da transposigao (118 mg/1), um

valor muito acima do esperado. O ano tipico e o ano seco obtiveram valores de ER
menores do que o estimado pelo estudo de MOLISANTI et al.| (2006) (Tabela 6.14)).

Os reservatérios de Tocos e Santana sao os mais criticos quanto ao assorea-
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Figura 6.50: Gréafico em barra da Qs média mensal comparando a entrada (Qss1 +
Qss2 + Qssa) € a saida (Qu6) do sistema TPPG para o ano seco extremo (2014/15).

mento (Figura 3.5)). Segundo comunicagao feita pela FEEMA| (1985), com a Light

Energia, o reservatério ja havia perdido, na época, 50% do seu volume para o as-
soreamento ([Figura 6.51)). Segundo apresentacao técnica da Light sobre manejo de
macrofita, entre 1975 e 1995, foram realizadas algumas campanhas de dragagem em
funcao, principalmente, da perda de carga no reservatério de Santana
. Ao todo, foram dragados em torno de 5 milhoes de m? de sedimentos
(FERREIRA e R.O., 2014). Além dos sedimentos, o reservatério sofre ainda com o

crescimento elevado de plantas aquaticas, que obriga a manter servigos permanentes

de contencao, com barreiras e remocoes com guinchos (Figura 6.52)).

Figura 6.51: Pontos assoreados no reservatério de Santana (extraido de Ferreira e
Ferreira (2014) FERREIRA e R.O. (2014)))
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Tabela 6.14: Comparagao das estimativas de descarga de solidos suspensos
defluente da UHE P. Passos, retengao e eficiéncia de retengao obtidas pela
BIRD-MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD (1997), Molisani et al (2006) e
tese (seco e tipico). NI: ndo informado.

BIRD... Molisani et al. Ano seco Ano tipico
(1997) (2006) 2014-15 2015-16
Q1 (m3/s): NI 160 114 107
Qo (m3/s): NI 7 1 4
Q4 (m3/s): NI 9 4 6
Qs (m3/s): 168 175 108 108
Qss6 (t/ano):  322.000 270.000 30.411+£4.716  51.244+3.961
Sss (t/ano): NI 980.000 43.663+£7.209 83.310£5.629
ER (%): NI 78 59+17 62+7

Figura 6.52: Remocao de macréfitas no trecho médio do reservatério de Santana
(foto a esquerda) e na tomada da UEL Vigario (foto a direita) (extraido de
REIRA e R.O. (2014))

A bacia do Pirai é marcada pelas pastagens e pelos loteamentos, em avancado
estado erosivo, especialmente a jusante do reservatorio de Tocos. Durante as campa-
nhas de campo, foi possivel registrar a ocorréncia de obras de corte e de terraplana-
gem nas encostas proximas a margem do rio Pirai, expondo grandes quantidades de
terra desagregada que foram facilmente transportadas durante os eventos de chuva
(Figura 6.53)).

Um impacto desse tipo foi registrado durante a campanha de campo do dia
27/11/14, as 14 horas, no rio Pirai. Na noite anterior, entre as 18 horas do dia
26/11/14 e a 0 horas do dia 27/11/14, choveu 34 mm, segundo a estagao plu-
viométrica de Mendes (31955). Apesar da estagao 2 ser atendida pela estagao plu-
viométrica Fazenda Nova Esperanca (34750000), a ultima nao estava funcionando
corretamente nesse periodo, registrando valor zero durante os dois dias sabidamente
chuvosos. No momento da coleta, sob chuva leve (1 mm/h), a CSS, na estagao 2,

era de apenas 7 mg/l1 e, logo depois da obra erodida, que se localizava cerca de 1 km

a jusante da estagao 2, a CSS subia para 48 mg/1 (Figura 6.53| e [Figura 6.54]).
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Eventos erosivos do tipo produzido por chuva intensa que aumenta a CSS, ge-
ralmente, coincidem com a cheia no rio Pirai . Nessas condigoes, por
recomendacao do ONS, a operacao do sistema é alterada, reduzindo o bombeamento
na UEL Sta. Cecilia. A diminuicao do bombeamento, na UEL Sta. Cecilia, gera
deplecionamento do reservatério, resultando na diminui¢ao ou desaparecimento do
longo remanso (7,5 km), que normalmente separa o trecho fluvial do rio Piraf e
a tomada da UEL Vigario. Nessas condigoes excepcionais, um percentual maior de

solidos suspensos da cheia do Pirai chega ao rio Guandu.

Figura 6.53: Erosao por chuva agindo na obra de corte e terraplanagem de uma
encosta as margens direita do rio Pirai, a cerca de 1 km a jusante da estacao 2, foto
tirada em 27/11/14, as 14 horas, na beira da estrada RJ-145.

Figura 6.54: Fotos tiradas em 27/11/14 mostrando impacto na CSS no rio Piraf
devido a erosdo de uma obra na encosta préxima a margem direita: (a) estagao 2,
logo a montante da obra (7 mg/1) (b) logo a jusante da obra (48 mg/1).

Na sedimentacao diferencial, as colisoes entre particulas sao ocasionadas pelas

diferentes velocidades de sedimentacao, em que as particulas ou flocos maiores e

mais velozes colidem e se agregam com as menores e mais lentas (LICK et al.,

1993)). Este mecanismo de floculagao é especialmente relevante em reservatoérios
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Figura 6.55: Fotos mostrando uma condicao tipica do rio Pirai e uma condicao de
cheia apés um pico de chuva de 35 mm/h entre 21:00 e 22:00.

com baixos gradientes de velocidades e de turbuléncia (TSAI et al., [1987; LI et al.
2014).

Apesar da dificuldade em se conservar flocos, em amostras de dgua durante a

coleta, os resultados obtidos no presente estudo, parecem corroborar com a hipotese
de que o fenomeno da sedimentacgao diferencial esteja agindo sobre as particulas em
suspensao. De fato, observou-se que, quando a mistura passava pelos reservatorios
de Santana, Vigario e P. Coberta, a participagao relativa das classe maiores que 63
pum, correspondentes aos flocos, foi diminuindo (Figura 6.36)). Além disso, os flocos
maiores foram observados no maior dos trés reservatorios, o reservatorio de Vigario
(363,1 pum), possivelmente, devido ao maior tempo de exposigao ao fenomeno de
sedimentacao diferencial. Estudos complementares futuros, com sensores capazes
de medir flocos in situ, podem avaliar mais precisamente essa hipdtese.

Além das condigoes hidrodinamicas, a floculacao sofre influéncia de parametros
de qualidade de agua, tais como pH e matéria organica. O aumento do tamanho
de floco devido a diminuicao dos valores de pH, é reportado em experimentos em
laboratério (MIETTA et al.l 2009; MIETTA, 2010). O efeito positivo da presenca da
matéria organica e da atividade microbiolégica, no aumento do tamanho dos flocos,
também ¢ conhecido (MIETTA et al), 2009; MIETTA, 2010; MAGGI e TANG,|

2015).

Em termos de qualidade de dgua, sabe-se que os reservatorios de Santana e P.
Coberta tendem a ser acidos, chegando a valores de pH de até 5,4 (Tabela 6.15]).
Os experimentos de MIETTA et al. (2009) mostraram que valores de pH, a partir

da faixa de 6, induzem a um forte aumento da floculagao. Logo, o pH é um po-
tencial candidato, no controle da floculagao, a ser investigado, principalmente nos
reservatérios de Santana e P. Coberta.

Outra varidvel causal relevante é a presenca das macroéfitas, que se proliferam
intensamente nos reservatérios de Santana e Vigario. Suas raizes se tornam subs-

trato para biofilmes, ricos em polissacarideos que podem adsorver particulas em
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Tabela 6.15: Parametros de qualidade de agua coletados

nos reservatérios entre janeiro e fgvereiro 2008. Mediana
e [min.- max.| (extraido de ARAUJO e ROCHA| (2012)))

Variavel res. Santana res. Vigario res. P. Coberta

pH 6,9[6,7-8] 7.1[6,886] 58 [5,4-8,1]

suspensao. A retirada quase diaria de grandes quantidades de macroéfitas pela Light
¢ um potencial mecanismo de remocao desse material particulado aderido as raizes
. A produgao microbiolégica, em um meio rico em nutrientes, também
pode ser uma importante fonte de cadeias de polissacarideos, que ao se aderirem a
superficie das particulas em suspensao aumentam sua capacidade de formar agrega-
dos (MIETTA et al., 2009; MIETTA] 2010; MAGGI e TANG/ 2015). Entretanto,
os valores baixos de CSV parecem indicar que a floculagao por essa via, nao foi

significativa nos trés reservatorios.

6.7 Conclusoes

A transposic¢ao de bacias do Paraiba do Sul - Piraf - Guandu (TPPG) é responsavel
pela transposi¢ao para bacia do Guandu de 51.24443.961 t/ano de sélidos, entre
15/04/15 e 14/04/16. Durante a crise hidrica, entre 15/04/14 e 14/04/15, esse valor
caiu para 30.411£4.716 t/ano.

A eficiéncia de retengdo do conjunto de reservatérios, formado por Santana,
Vigario e Ponte Coberta, foi de 59 %, durante a crise hidrica, e de 62 %, no ano
seguinte.

Atualmente, o reservatorio de Vigario é o principal responsavel pela retencao de
solidos suspensos no sistema TPPG.

Em termos de CSS mediana, as principais descargas afluentes ao sistema, UEL
Sta. Cecilia e rio Pirai, foram caracterizadas por CSS entre 22 e 25 mg/l e a saida
pela UHE Pereira Passos foi caracterizada por CSS mediana de 9 mg/1.

Em termos granulométricos, as principais descargas afluentes ao sistema, UEL
Sta. Cecilia e rio Pirai, foram caracterizadas por dsg entre 7 e 8 pym, com dgy igual
ou maior que 30 um e a saida pela UHE Pereira Passos foi caracterizada por dsg
igual a 5 um e dgy igual a 20 pm. A faixa de classe de tamanho mais retida nos
reservatorios, estava entre 8 e 120 pm.

Praticas como terraplanagem, desmatamento, estradas rurais e corte no talude,
encontradas nos recentes loteamentos, localizados préximos a margem do rio Pirai,
estao modificando os padroes de CSS no rio, chegando a produzir variagbes de uma

ordem de grandeza na CSS durante um evento de chuva intensa.
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Capitulo 7

Estimativa da descarga de sélidos
suspensos afluente ao canal de Sao

Francisco

7.1 Introducao

O desconhecimento sobre uma estimativa precisa da descarga fluvial de sélidos sus-
pensos, que chega na baia de Sepetiba, resultou em intervencoes de engenharia
ineficientes, como no caso da recuperagao ambiental da praia de Sepetiba.

Em termos de estudos prévios, destacam-se os estudos realizados por |VINZON
e CASSAR]| (1998) e |GALLO et al.| (2012), na década de 90. Nesses estudos nota-se
que, no trecho de captacao da ETA-Guandu, ocorriam variacoes horarias na turbidez

(Figura 7.35|). A principal hipotese levantada, nesses estudos, seria a ressuspensao do
leito de Ponte Coberta ou da calha do Guandu, devido aos picos da vazao, na ordem

de 300 m® /s, resultantes da operagao UHE Pereira Passos. ETEP/ECOLOGUS/SM
(1998) e MOLISANI et al.| (2006) a partir de modelos empiricos estimaram que
na baia de Sepetiba, chegavam, por ano, respectivamente, 573.000 t e 851.000 t
de soélidos pelo canal de Sao Francisco. Estimativas atualizadas e mais precisas,
baseadas na medicao sistemética de CSS em uma resolucao temporal adequada
seriam uma relevante contribuicao para a compreensao do aborte fluvial de solidos

suspensos na baia de Sepetiba.

7.2 Objetivo

O objetivo deste capitulo é estimar, a partir de dados observacionais coletados em
um ano historicamente seco (15/04/14 - 14/04/15) e em um ano com regime de
chuvas tipico (15/04/15 - 14/04/16), o percentual de colaboracao da TPPG, na
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Figura 7.1: Série de vazao defluente da UHE Pereira Passos e turbidez na captacgao
da ETA-Guandu para o periodo de 31/07/1995 a 07/08/1995 (extraido de GALLO

(2012)

descarga anual de sélidos suspensos, que chega a baia de Sepetiba, pelo canal de
Sao Francisco. Essa estimativa deve considerar também o impacto de outros usuérios

na distribuicao dessa descarga afluente para as tres fozes da bacia do Guandu.

7.3 Selecao e coleta de dados

As variaveis selecionadas para o pré-processamento se encontram resumidas na
e georreferenciados na |[Figura 7.2 Este capitulo contou com seis estagoes,
monitoradas no presente estudo. A descricao das estacoes 6, 7, 8, 9, 10, 11 se

encontra no capitulo 4.

7.4 Pré-processamento

7.4.1 Série de vazao média horaria

As séries de vazoes médias horarias, a jusante da UHE Pereira Passos (est. 6) e da
ETA-Guandu (est. 9) foram obtidas através da medigao de nivel feitas pelas sondas
RBR, e, convertidas em vazao pelas curvas-chave descritas no capitulo 4
e . As falhas nas medigoes da estacao 6, foram preenchidas com dados da
estagao 59311000, extraidos do Hidroweb. Na estacao 9, as falhas foram preenchidas
com medigbes de nivel da estagdo Guandu-Seropédica (Inea), convertidos em vazao
pela curva-chave descrita no capitulo 4 .

Para preencher os trechos com falha de medicao, que persistiram & imputacao
de dados do Inea, foi necessaria a criacao de um modelo de imputacao de dados.

Esse modelo se baseou na dependéncia e na correlagao positiva da vazao da estagao
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Tabela 7.1: Estagoes selecionadas (INMET e INEA) e estacao criada no presente estudo
(LDSC). P: precipitagiao (mm/d). Nivel: nivel da dgua (m). Q: vazdao (m3/s). CST:
concentragao de sélidos totais suspensos (mg/l). CSS/F/V: concentragao de sélidos
suspensos, fixos e volateis (mg/1). GRA: granulometria (um). Qss: descarga de sélidos
suspensos (t/d).

Dado Cédigo  Inicio/Fim  At(® Lat. Lon. Oper.  Fonte®
P 86878 2014/16 H -22,7579 -43,6848 INMET 111
P NI 2014/16 15 min. -22,8144 -43,6264 INEA II
Nivel 6 2014/16 15 min. -22,6833 -43,8177 LDSC I
Nivel NI 2014/16 15 min. -22,8144 -43,6264 INEA II
Nivel 9 2014/16 15 min. -22,8144 -43,6264 LDSC I
Q 11 2014/16 A% -22,8425 -43,6088 LDSC I
Q 12 2015 \Y -22,8404 -43,6225 LDSC I
Q 13 2015 \Y -22,8727 -43,6762 LDSC I
CST LG350 1990/14 A% -22,6824 -43,8167 INEA II
CST LG351 1980/14 A% -22,6922 -43,7843 INEA II
CST GN201 1980/14 A% -22,6572 -43,6644 INEA II
CST GN200 1986/14 A% -22.8144 -43,6264 INEA II
CST SEF080 1980/14 \% -22,8839 -43,7189 INEA II
CST GM180  1980/13 \% -22,8727 -43,6762 INEA II
CSS/F/V 6 2014/16 ~ V  -22,6833 -438177 LDSC I
CSS/F/V 7 2014/16 V22,6413 -43,7131 LDSC I
CSS/F/V 8 2014/16 A% -22,7278 -43,6408 LDSC I
CSS/F/V 9 2014/16  V  -228144 -43,6264 LDSC I
CSS/F/V 10 2015 \% -22,8839 -43,7189 LDSC I
CSS/F/V 11 2015 \% -22,8425 -43,6088 LDSC I
CSS/F/V 12 2015 V228404 -43,6225 LDSC I
CSS/F/V 13 2015 A% -22.8727 -43,6762 LDSC I
Turbidez 6 2014/16 15 min. -22,6833 -43,8177 LDSC I
Turbidez 9 2014/16 15 min. -22,8144 -43,6264 LDSC I
GRA 1 2014/16 A% -22,5104 -43,8253 LDSC I
GRA 6 2014/16 A% -22,6833 -43,8177 LDSC I
GRA 9 2014/16 A% -22,.8144 -43,6264 LDSC I
Qss 1 2014/16 D -225104 -43.8253 LDSC I
Qss 6 2014/16 D -22,6833 -43,8177  LDSC I

(@) Taxa de amostragem: D - didrio, H - horario, V - variavel.
(®) 1: Presente estudo; IT: INEA; III: INMET.
NI: Nao Informado.

207



=44.00 --1?.'.50

-22.50
1

Res. Santana

ETA - Guandu
(CEDAE)

Escala 1:300000
10 20 km

L [—

Datum: WGS 84

Legenda

M Area de estudo

5 (=] BHPS adjacente

1. Bacia do Paraiba do Sul

;))%? a2 Bacia do Pirai
A — 3. Bacia do Guandu

T T

-23.00
1

Figura 7.2: Area de estudo.

Est. 9: jusante da ETA - Guandu

12
INEA i i i i
— LDsc 1 1 : ;
Es ] il HI JI"‘
= i ' | & } H ] | I *‘[ m I
W"MM i s DRI TN TN
4 k : :
rd
0 Jul 2‘014 Qut ‘20]4 Jan ;."015 Abr 5015 Jul 2‘015 out IZOlS Jan L"Olﬁ Abr IZD 16

Figura 7.3: Série de nivel da estagao 9 e estacdo Guandu-Seropédica (Inea).

9, em relacao a estacao 6. Primeiramente, foi necessario identificar o atraso entre

as duas séries, que, pela correlacao cruzada dos dados normalizados, foi de 8 horas

(Figura 7.5 e [Figura 7.6)). Corrigido o atraso, a série da diferenga entre as estagoes
6 e 9 foi calculada (Figura 7.7). A visivel estacionalidade da série da diferenga

aponta uma diferenca média constante de 45,12 m?/s, que seria um valor esperado e

compativel com a captacao da Cedae, somada a outros pequenos usuarios a montante
da estagao 9. Essa relacao foi aplicada na imputacao de dados, nesses trechos, que

nao foram cobertos pelas medi¢oes do presente estudo e pelas do Inea, consistindo

208



Lst. 9: jusante da LTA-Guandu
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Figura 7.4: Série de nivel da estagao 9 e estacdo Guandu-Seropédica (Inea) conver-
tida em vazao.

em um modelo que imputou dados de vazao horaria da estacao 6, descontados da
média da diferenga entre a série hordria das estagoes 6 ¢ 9 (45,12 m?3/s) (Figura 7.4]).

Trecho da série completa (17/08/14-12/03/15)

Set 2014 Out 2014 Nov 2014 Dez 2014 Jan 2015 Fev 2015 Mar 2015
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Figura 7.5: Normalizacdo pelo método z-score da série de nivel (h) medida nas
estagoes 6 e 9.

7.4.2 Série de concentragao de sélidos suspensos

O trecho da bacia do Guandu, a jusante da UHE Pereira Passos é composto por cinco
estacoes principais de medicao de concentragao de sélidos suspensos (Tabela 7.3).
Além dessas, foram incorporadas seis estacoes do Inea ((Tabela 7.3).

Os conjuntos de dados de CSS, coletados em cada estagao no presente estudo,

encontram-se enviesados tanto na propria estacao, com maior esforco amostral re-
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Figura 7.7: Diferenca entre a série de vazao média horaria da estagdo 6 (Qg) e
estagao 9 (Qo).

alizado no periodo chuvoso, quanto entre as estagoes, com algumas estacoes mais
amostradas (est. 6 ¢ 9) do que outras (est. 7, 8 e 10)(Figura 7.9). Em relacao
aos dados disponibilizados pelo Inea, esse conjunto se diferencia pelo longo periodo
amostrado, iniciando seus registros na década de 80, o que reflete condicoes opera-
tivas da transposicao distintas das atuais. Tais aspectos devem ser considerados ao
comparar as estatisticas descritivas entre as estagoes, como média, mediana, quartis
e valores extremos.

Na estacao 9, foi desenvolvido um modelo de regressao linear para conversao de

CSF em CSS. Essa modelagem foi treinada com 39 registros com CSS e CSF conheci-
dos para estacao 9 (Figura 7.10f). Os coeficientes da regressao foram ajustados pelos
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Tabela 7.2: Descricao do conjunto de teste e
resultado da avaliacao do modelo de predigao
de CSS diaria na estacao 9 a partir de CSS
didria na estacao 6.

Conjunto treinamento-teste

Descritor x:Qs  V:Qo
N 29051 29051
fi (m3/s) 1078 62,6
o (m3/s) 150 214
Minimo (m3/s 68,8 31,7
1° Quartil 25% (m3/s) 100,5 47,3
Mediana (m3/s) 107,0 59,5
3° Quartil 75% (m3/s) 113,7 71,0
Maximo (m3/s) 331,6  334,3
Avaliagao: g(t)=x(t)-45,12

EMQ: 264,71

RMS: 16,27

MAE: 10,71

MAPE: 0,17

Bias: -0,00

R2%log: 0,40

R2: 0,42

List. 9: jusante da LTA—-Guandu

Q45,12
INEA
— LDSC

Jul 2014 Out 2014 Jan 2015 Abr 2013 Jul 2013 Qut 2015 Jan 2016 Abr 2016

Figura 7.8: Série de vazao média horaria completa para estacao 9, jusante da ETA-
Guandu.

MMQ. O modelo apresentou uma distribui¢gdo normal dos residuos (Figura 7.11f). As

predigoes tiveram correlacao de 0,9998 em relacao aos registros de treinamento-teste,

e coeficiente de determinacao de 1,00 (Figura 7.12)).

A estacao 9 contou também com medicoes de turbidez a cada 15 minutos, feitas
pela sonda RBR Duo, entre os dias 24/07/14 ¢ 14/07/15. Os dados de turbidez
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Tabela 7.3: Descricao estatisticas das estagoes criadas
no presente estudo e do Inea.

Sigla Codigo N it o Min. Max.
mg/l mg/l  mg/l mg/l
CST LG350 227 152 139 1 93

CST LG351 283 16,3 172 05 170
CST GN201 288 247 322 1 308
CST GN200 155 269 339 1,8 250
CST SF0S0 119 353 482 3 478
CST GMI80 116 187,6 393,1 10 2700
CSS 7 23 68 37 34 217
CSS 8 22 102 85 32 453
CSS 9 174 185 295 21 2551
csS 10 18 106 39 50 191
CSS 11 23 593  1090,7 37,7 4480,2
CSF 7 22 49 35 16 184
CSF 8 22 80 76 21 395
CSF 9 326 326 644 10 73872
CSF 10 18 82 34 29 153
CSF 11 23 4346 861,3 235 37481
csv 7 22 20 08 09 42
csvV 8 22 22 12 01 59
cSV. 9 167 36 43 02 415
csv 10 18 25 09 05 41
CSV 11 23 159,1 2518 11,3 8046
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Figura 7.9: Diagrama em caixa com o conjunto total de registros de CSS coletados
no trecho a jusante da UHE pereira Passos nas estacoes do presente estudo e do
Inea, onde N é o niimero de amostras.
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Figura 7.10: Série de dados com informagoes simultaneas de CSS e CSF para estagao
9, a jusante ETA-Guandu.

foram convertidos em CSS pela curva de calibracao de turbidez, descrita no capitulo
4. Na|Figura 7.14) é possivel notar, por diversas vezes, picos de curta duracao, que

ultrapassam 500 mg/l. Como na maioria dos casos, esses valores sobrestimam a
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Figura 7.11: Curva de ajuste do modelo conversao de CSF em CSS e correlagao do
dado CSS predito e real para a estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.
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Figura 7.12: Histograma e probabilidade normal do residuo do modelo para con-
versao de CSF em CSS para a estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.

medicao CSS, feita no mesmo dia, despertou-se a duvida sobre a validade desses
picos. Inicialmente, foram listadas as principais causas que poderiam gerar picos
reais de turbidez: precipitacao intensa na bacia, transposicao de um evento de cheia
no rio Paraiba do Sul ou no rio Pirai e mudancgas bruscas no regime hidraulico, por
atividades operativas na UHE Pereira Passos ou na ETA Guandu.

A comparagao com a série temporal de precipitacao da estacao 86878, no mu-
nicipio de Seropédica mostrou que os eventos de precipitacao intensa nao ocorreram
com a mesma frequéncia em que se registraram picos de CSS . Ao
se comparar com a CSS defluente da UHE Pereira Passos, a correspondéncia foi
mais fraca ainda . A vazao no préprio ponto foi um pouco mais rele-
vante, apesar da baixa correlagao . A combinacao da variacao brusca
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Figura 7.13: Série de CSS medido e convertido da CSF pelo modelo linear para
estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.
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Figura 7.14: Série de turbidez medido pelo RBR Duo na estacao 9 e sua conversao
em CSS pela curva-chave de turbidez.

de pressao no leito, devido a chegada desse pico de cheia, produzido pela UHE Pe-
reira Passos e a operagao das comportas da barragens da Cedae em resposta a essa
onda, podem ser responsaveis pela ressuspensao dos sedimentos finos, acumulados
nas porcoes rasas da lagoa da Cedae.

A dificuldade de descrever precisamente esses picos reside no fato de que a or-
dem de grandeza desses picos de CSS se misturam aos abundantes registros esptrios,
gerados por efeitos indesejados, na falta de dados sedimentologicos, topobatimetros
e operativos da barragem da Cedae. Durante as campanhas de limpeza da sonda,
foram encontradas, por diversas vezes, ilhas de macroéfitas e lixo, presos na estru-

tura que suportava o sensor, podendo obstruir a leitura optica do turbidimetro
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Figura 7.15: Comparacao da série temporal de precipitagao em Seropédica e a série
de turbidez convertida em CSS na estagao 9, a jusante da ETA-Guandu.
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Figura 7.16: Comparacao da série temporal de CSS na estacao 6 e a série de turbidez
convertida em CSS na estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.

. Outro efeito negativo foi o crescimento réapido de biofilme na janela
optica de medicao ([Figura 7.19)). Inclusive, a queda brusca na medi¢ao, apds limpeza
do sensor, denunciava que muitos desses valores extremados sao efeitos do biofilme,
como descrito na estagao 6 (ver capitulo 5).

Diante da dificuldade de separar os picos reais dos picos espurios e do poten-
cial impacto que esses dados espurios podem gerar, na estimativa da descarga de
solidos suspensos, adotou-se uma regra baseada em um evento extremo, conhecido e
presenciado em campo durante a parada programada anual da Cedae em 19/11/14,

para fins de manutencao preventiva. Nesse evento, a captacao da ETA-Guandu foi

216



300

(] -[;1'nlj ,f'.s:l

o i i i i i
Set 2014 Nov 2014 Jan 2015 Mar 2015 Mai 2015 Jul 2015 Set 2015 Mow 2015 Jan 2016 Mar 2016

.,:; 10 b ¢
£ ol 18 b L6 &

ae 2 n’qb %%D ﬁ &
¥ & & elis @ L %1
\.’: 1 - b
=1 10 i | 1
~ %-; s

L -

%s Y d —  Est. 9: turbidimetro

oo Est. 9: amostra

10° 2
Set 2014 Nov 2014 Jan 2015 Mar 2015 Mai 2015 Jul 2015 Set 2015 Mow 2015 Jan 2016 Mar 2016

Figura 7.17: Comparagao da série temporal de vazao e a série de turbidez convertida
em CSS na estacao 9, a jusante da ETA-Guandu.

Figura 7.18: Foto tirada em 16/06/2015 mostrando a remogao de uma ilha de
macroéfitas flutuantes presa na estrutura de madeira que suportava a sonda RBR
Duo na estagao 9, a jusante da ETA-Guandu.

Figura 7.19: Sonda RBR Duo ap6s 7 dias de monitoramento na estagao 9 (esquerda)
e apés a limpeza (direita).
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interrompida e as comportas da barragem da lagoa da Cedae foram abertas de modo
a liberar o lodo acumulado no fundo. No momento mais critico, a vazao chegou a
334 m3/s e a turbidez chegou a 506 NTU ou 515 mg/l. Porém, apds poucas horas,
a CSS voltou a patamares médios . Entretanto, esse evento foi tinico
durante o ano da crise hidrica. Via de regra, o que se observou no resto do ano foi
que as comportas nao foram operadas com frequéncia. Houve, inclusive, a necessi-
dade de alted-las em 30 cm, de modo a garantir o nivel minimo para captacao da
ETA-Guandu. Considerando essas ponderagoes, exceto o dia 19/11/14, adotou-se
para os demais dias o valor minimo didrio medido pelo turbidimetro .

Est. 9: jus. ETA—Guandu

Data: 19/11/14

600 T

-~ wazio (m*/s)
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Figura 7.20: Série de vazao e CSS amostra e medida pela turbidimetro na estacao 9
durante a parada programada anual do dia 19/11/14 para manutencao preventiva
da ETA-Guandu e lagoa Cedae.

Nessa fase do pré-processamento a série de CSS, para a estagao 9, é composta
pelas amostra coletadas de CSS e CSF, convertidas em CSS, com imputacao de
dados ausentes pelo modelo de minimo valor diario da série de turbidez. Entretanto,
ainda sobraram falhas na série, que precisaram ser preenchidas por outro modelo
de imputacao de dados. Para esses dados faltantes que restaram, foi desenvolvido
um modelo exponencial, ajustado pelo MMQ), usando como dado de entrada a CSS
da estacao 6. Como essas lacunas restantes encontram-se na estacao seca, o erro na

estimacgao foi até menor do que no modelo anterior. A mostra a série
de CSS ja completa para estagao 9.
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Tabela 7.4: Descricao do conjunto de teste e resultado da avaliacao do
modelo de minimo valor diario para estimacao CSS a partir de dados de
CSS medidos pelo turbidimetro da estagao 9, a jusante ETA-Guandu.

Conjunto treinamento-teste

Descritor x:Sonda RBR Duo y:Amostra de dgua
N 139 139
fi (mg/) 10,6 10,7
o (mg/l) 6,2 6,6
Minimo (mg/1) 4.6 1,2
1° Quartil-25% (mg/1) 6,4 5,9
Mediana (mg/1) 8,4 8,9
3° Quartil-75% (mg/1) 12,1 14,1
Maximo (mg/1) 33,7 35,1
Avaliagao: g(t)=min(x(t))

EMQ: 32,64

RMS: 5,71

MAE: 4,22

MAPE: 0,56

Bias: 0,13

R?log: 0,19

R2. 0,25

Tabela 7.5: Descricao do conjunto de teste e resultado
da avaliagdo do modelo de predicao de CSS diaria na
estacao 9 a partir de CSS diaria na estagao 6.

Conjunto treinamento-teste

Descritor x:CSSg  y:CSSy
N 27 27
i (mg/) 7.1 9.3
o (mg/l) 3,5 7,1
Minimo (mg/1) 24 4,1
1° Quartil 25% (mg/1) 4.7 5,9
Mediana (mg/1) 6,5 7.8
3° Quartil 75% (mg/1) 8,6 10,1
Maximo (mg/1) 20,0 42,1
Avaliaco: §(t)=3,0943¢%1036z(*)

EMQ: 10,75

RMS: 3,28

MAE: 2,17

MAPE: 0,23

Bias: 0,53

R2log: 0,60

R?: 0,78
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Figura 7.21: Histograma do residuo e correlacao entre o dado real e o dado predito
pelo modelo de minimo valor diario para estimacao CSS a partir da série de dados
de CSS medidos pelo turbidimetro da estagao 9, a jusante ETA-Guandu.
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Figura 7.22: Curva ajustada pelo MMQ para modelo de predicao de CSS didria na
estacao 9 a partir de CSS diaria na estagao 6.

7.5 Resultado

7.5.1 Lancamento da ETA-Guandu, no rio Capenga, na sub-

bacia do Guandu Mirim

Na é possivel observar a notéria distingao entre os valores de CSS
captado e lancado pela ETA-Guandu. Os valores de lancamento muitas vezes ultra-

passaram o limite maximo de tolerancia (500 mg/1), para langamentos em corpos
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Figura 7.23: Histograma do residuo e correlacao entre o dado real e o dado predito
pelo modelo de predigao de CSS didria na estagao 9 a partir de CSS didria na estagao
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Figura 7.24: Série CSS completa para estagao 9, a jusante da ETA-Guandu.

hidricos (Figura 7.26). O impacto das regras operativas de defluéncia da cheia do
rio Piral para o rio Guandu ¢ igualmente visivel (Figura 7.27)).

7.5.2 Granulometria
Rio Guandu a jusante da ETA-Guandu

A estagao 9 contou com 22 amostras durante dois anos hidroldgicos, onde 6 amostras
foram coletadas na estagao seca, com CSS variando entre 5 e 9 mg/l1, e 16 amostras

foram na estagdo chuvosa, com CSS variando entre 6 e 65 mg/l. A distribuicao foi,
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Figura 7.25: Comparagao entre a CSS na estacao 9 e estagao 11: a foto a direita
mostra o lagamento da ETA-Guandu e a esquerda a comparagao visual das amostras

da estacao 9 e estagao 11.
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100 L L 1
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Figura 7.26: Comparagao entre a CSS na estagao 9 e estagao 11.
essencialmente unimodal. O segundo pico, na faixa entre 0,5 e 1,5 um foi tratado

como dado espurio, explicado no Capitulo 6. O menor e maior de tamanho observado

foram de 0,4 a 182,0 pum, respectivamente. O dgg se mostrou mais variavel que a
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# Foto (07/03/2016): Est. 11
P (07/03/16 01:00): 1,0 mm/h
CSS (07/03/2016): 4.480,0 mg/1

Foto (07/03/2016): Est. 02
; P (06/03/16 21:00): 37,6 mm/h
7 CSS (07/03/2016) : 297,3 mg/1

A e wm _mm— e —

Figura 7.27: Impacto da transposicao do rio Pirai no tratamento de agua da ETA-
Guandu: a foto da esquerda mostra a cheia do rio Pirai apds pico de chuva e a foto
da direita mostra o lancamento da ETA-Guandu afetado pela transposigao da cheia
do rio Pirai.

estacao 6, com valor extremo de 79 um. A distribuigao das médias das frequéncias de
classes de tamanho de todas as amostras mostrou um dsg de 7 pum e foi classificada

como siltosa.

Est. 9 ]usante ETA— Guandu

— FEstagao chuvosa

- - FEstagao seca
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Figura 7.28: Distribuigao granulométrica das amostras de d4gua coletadas entre 2014
e 2016 na estagao 9, a jusante da ETA-Guandu.

Rio Guandu: canal de Sao Francisco

A estacao 10 contou com 11 amostras, onde trés amostras foram coletadas na estagao

seca, com CSS variando entre 5 e 11 mg/1, e oito amostras foram na estagao chuvosa,
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Tabela 7.6: Estatistica descritiva da granulometria
das amostras da estacao 9 e comparagao com dados

de CSS/F/V.

Data d10 d50 dg() CSS CSF CSV
pm o pm o pmo mg/l mg/l mg/l

03/10/14 1 10 40 9 5 4
17/10/14 1 7T 23 - - -
13/11/14 1 13 53 7 5 2
16/11/14 2 7 20 9 5 4
19/11/14 1 8 30 65 55 10
27/11/14 2 8 46 9 6 3
13/12/14 3 17 79 - - -
23/12/14 3 13 53 6 4 2
30/12/14 2 7T 34 7 5 2
06/01/15 1 5 23 23 19 4
24/01/15 1 6 30 14 11 3
03/02/15 1 6 35 11 9 2
13/02/15 1 8 35 13 11 2
21/02/15 2 6 30 11 9 2
26/02/15 2 8 35 18 16 2
13/03/15 2 8 46 21 17 4
20/03/15 2 5 12 10 7 3
02/04/15 2 10 34 11 9 2
01/05/15 2 6 23 8 5 3
23/05/15 2 7T 23 5 3 2
16/06/15 2 7 26 5 3 2
14/07/15 2 8 30 8 5 3
média(®: 2 7 34

(@) Distribuicio das médias do percentual de cada
classes de tamanho de todas as amostra de uma
estacao.
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com CSS variando entre 9 e 15 mg/l. A distribuicao foi ,essencialmente unimodal. O
segundo pico, na faixa entre 0,5 e 1,5 pum, foi tratado como dado espirio, explicado
no Capitulo 6. O menor e maior de tamanho observado foram de 0,3 a 208,9 pm,
respectivamente. O dgy se mostrou semelhante a estacao 9, com valor extremo de
52 pm. A distribuicdo das médias das frequéncias de classes de tamanho de todas

as amostras mostrou um dsy de 7 pum e foi classificada como siltosa.

Est. 10: canal de S. Francisco

— FEstagao chuvosa

Estacao seca

(o)}
T

ul
T

)
T

w
T

Concentracao volumetrica (%)

iy
T

Figura 7.29: Distribuicao granulométrica das amostras de agua coletadas entre 2014
e 2016 na estacao 10, canal de Sao Francisco.

7.5.3 Caracterizagao dos sélidos suspensos no trecho da ba-

cia Guandu a jusante da UHE Pereira Passos

Para fins de comparacao entre as estacoes monitoradas, no presente estudo, foram
considerados apenas os dias compartilhados por todas as estagoes a jusante da UHE
Pereira Passos. A maior parte dos dias compartilhados pertenceram ao ano seco
(2014 - 2015), caracterizados pelo baixo incremento na CSS pelos seus tributdrios.
Logo, a diferenca mediana entre as estagoes foi muito pequena . Nesse
periodo, houve a retencao de sélidos suspensos no remanso da PCH Paracambi,
resultando na diminui¢ao da CSS, na estagao 7, em relagao a estacdo 6. Apos a
estacao 7, observou-se uma leve tendéncia de incremento na CSS.

As caracteristicas estatisticas da CSS, no trecho a jusante da UHE Pereira Pas-
sos (LG350) e da captagdo da ETA Guandu (GN200), mantiveram-se praticamente

invariantes entre 1980 e 2014 (Figura 7.31|e[Figura 7.31)). Apesar da resolu¢ao amos-
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Tabela 7.7: Estatistica descritiva da granulome-

tria das amostras da estacao 10 e comparacao com
dados de CSS/F/V.

Data dig dso dgo CSS CSF CSV

pm  pm  pm mg/l mg/l mg/l
24/01/15 2 13 52 15 12 3
03/02/15 1 7 35 10 8 2
13/02/15 1 10 40 13 11 2
21/02/15 1 7 40 14 11 3
26/02/15 1 6 26 9 8 1
13/03/15 2 8 35 12 9 3
20/03/15 2 5 12 10 8 2
02/04/15 2 8 30 11 9 2
01/05/15 2 7 26 9 6 3
16/06/15 2 8 26 5 3 2
14/07/15 2 11 40 8 4 4
média®@: 2 7 34

(@) Distribuicio das médias do percentual de cada
classes de tamanho de todas as amostra de uma
estacao.

102 Apenas dias compartilhados por todas as estacoes
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Figura 7.30: Diagrama em caixa com registros de CSS coletados em dias comparti-
lhados por todas as estacoes do presente estudo a jusante da UHE pereira Passos,
com o valor médio representado pela estrela.
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tral ser muito baixa para uma avaliacao anual, essa estacionalidade, ao longo dos
anos, mostrou que, no periodo entre 1980 e 2014, nao houve mudancas significativas

na escala de décadas.

10° s Jus. UHE P. Passos : LG350 e Est. 6
(s ot R TR

]a & LG350: INEA (N: 154) [ 000

B R U V

P P T L R S
A, :
A A

€SS (mg/1)

s ‘::;AA: ‘. i ‘j.:! :

100 I L I L
1991 1995 1999 2003 2007

Figura 7.31: Série temporal de CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no trecho
a jusante da UHE Pereira Passos.
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Figura 7.32: Série temporal de CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no trecho
da captacao da ETA-Guandu.

Na escala anual, o ano de seca histérica (15/04/14 a 14/04/15) das estagdes 6 e
9 apresentou uma distribuicao de CSS mais estreita do que as encontrados na série
histérica de décadas (1980-2013) e no ano tipico, representado aqui pelo periodo
de 15/04/15 a 14/04/16 (Figura 7.33| e [Figura 7.34). Na estac@o 6, os descritores

estatisticos do ano seco ficaram confinados abaixo da mediana na escala de décadas
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(LG350) e abaixo da média do ano tipico (Figura 7.33). Na estacdo 9, a distingao
¢ mais visivel com quase todos os descritores abaixo do 3° quartil, na escala de
décadas, e abaixo da mediana do ano tipico . Esses resultados reforcam,
em termos de CSS, o carater singular e separavel do ano da crise hidrica em relagao

aos demais anos.

10
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Figura 7.33: Diagrama de caixa da CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no
trecho a jusante da UHE Pereira Passos, onde a média é representada por uma
estrela.

O monitoramento em alta frequéncia, realizado a jusante da ETA-Guandu (est.
9), mostrou ainda uma resposta horédria na CSS, com picos extremos que nao es-
tavam associados a precipitacao na bacia (Figura 7.35). Esses picos extremos de
CSS eram acompanhados por variacoes bruscas de nivel na estacao 9. Esse compor-
tamento aponta para uma fonte préoxima e estreitamente relacionada as condicoes
hidraulicas locais do rio. Essas variagoes bruscas de nivel sao todas produzidas por
empreendimentos instalados na bacia, no caso, a UHE Pereira Passos e a UTE-
Guandu. A fonte de ressuspensao mais préxima se localiza junto as comportas da
barragem da lagoa da ETA-Guandu. Entretanto, informacoes de quando e como
as comportas da Cedae foram operadas, durante o estudo nao foram divulgadas ao
publico, exceto nos dias de parada programada anual para manutencao preventiva
da ETA-Guandu, porém sem detalhes operativos.

No dia 19/11/14, foi possivel acompanhar no campo, e medir, em alta resolucao
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Figura 7.34: Diagrama de caixa da CSS coletado pelo Inea e o presente estudo no
trecho a jusante da UHE Pereira Passos, onde a média é representada por uma
estrela.
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Figura 7.35: Série de precipitacao, vazao e CSS na estacao 9, a jusante da ETA-
Guandu.

(15 minutos) o impacto da operacao das comportas da lagoa da Cedae, durante uma
dessas paradas programadas na concentragao de sélidos suspensos (Figura 7.20). A
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parada programada consiste na interrupcao da captagao para limpeza dos decanta-
dores da ETA, e na abertura das comportas da barragem, para descarga do fundo e
da vegetagao flutuante retida na lagoa da Cedae. Outro evento desse tipo aconteceu
no dia 29/10/15. Entretanto nesse dia foi obtida uma tnica amostra de dgua. No

dia anterior, a CSS era de 9 mg/l, sendo que, no dia da parada, subiu para 245 mg/1

e, no dia posterior, retornou a 28 mg/1 (Figura 7.36)).

Impacto rhidréulz'rco das paradas programadas darCEDAE
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Figura 7.36: Série de nivel descontado da média () e vazao na estagao 6 e 9 no dia
19/11/14 e vazao na estagao 6 e 9 no dia 29/10/15.

A UHE Pereira Passos foi construida com o objetivo de atender a demanda
de pico horério de consumo de energia e, por isso, diferentemente das demais usi-
nas da transposi¢ao, ela produzia vazoes, no periodo de vigéncia da resolugao n°
211 da ANA, que variavam, em pouco minutos, de um minimo de 120 m?3/s para
um méaximo que poderia chegar a 350 m?/s. Durante a crise hidrica, por meio de
resolugoes restritivas, essa amplitude de variacao foi diminuida e o valor minimo
também, chegando a um minimo de 75 m?/s (ver no Capitulo 3). Com o posterior
aumento da oferta hidrica, no verao 2015/16, eventos de picos de vazao voltaram a
ser mais frequentes, mesmo que regulados por restrigoes, associadas a recuperagao
dos reservatorios do Paraiba do Sul.

Essas mudancas bruscas de vazao se propagavam pelo rio até a barragem da
ETA-Guandu. A elevagao brusca do nivel, gerada na lagoa da Cedae, obrigava a
Cedae a operar as comportas, de modo a defluir esse excedente e manter o nivel
da agua da lagoa adequado para a captacao. Sendo uma lagoa muito rasa, com
profundidade inferior a 2 m e leito formado por vaza, esse procedimento produzia

ressuspensao, na lagoa e no canal logo abaixo da comporta, aumentando abrupta-
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mente a CSS a jusante da ETA-Guandu. Estabelecendo o equilibrio, a lagoa voltava
a se tranquilizar e a CSS voltava a cair. As observacoes de campo mostraram que
esse efeito era mais expressivo, quando esse pico de cheia era antecedido por uma
vazao muito baixa e por um periodo curto de enchente. Por outro lado, quando a
enchente era mais lenta e o rio ja estava mais cheio, a suspensao era menor.
Durante o ano de crise hidrica, particulas, com tamanhos entre 12 ¢ 60 pum,
aumentaram sua participagao relativa na distribuicao granulométrica das estacoes a
jusante da ETA-Guandu e do canal de Sao Francisco quando comparada a estacao 6 a
jusante da UHE Pereira Passos . Considerando amostras do mesmo dia,
observou-se que as maiores participagoes das fragoes acima de 12 pym variaram entre
a estacao 9 e estacao 10, porém com diferencas pequenas, mostrando que os padroes

observados a jusante da ETA-Guandu sao aproximadamente os mesmos encontrados

na ponte da BR 101, no canal de Sao Francisco (Figura 7.38| a [Figura 7.42]).

— Est. 6: jus. UHE P. Passos
— Est. 9: jusante ETA—Guandu

FEst. 10: canal S. Francisco
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Figura 7.37: Comparagao da distribuicao granulométrica média das amostras de
agua coletadas entre 2014 e 2016 na estacao 6, 9 e 10

7.5.4 Descarga anual de sélidos suspensos a jusante da UHE

Pereira Passos

A estacao 9 apresentou amplitudes, na concentragao de sélidos suspensos bem mais
expressivas do que na estagao 6, que teve seu valor amortecido pelos efeitos de
retencao e de diluigao dos reservatérios da TPPG (Figura 7.43). A estagao chuvosa,

no ano tipico, foi mais expressiva do que a do ano seco, com més de dezembro e

janeiro uma ordem de grandeza em relacao ao ano seco (Figura 7.44)). Durante o
ano seco, excetuando-se o meées de marco, em todos os outros meses a descarga de
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Figura 7.38: Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 para

os dias 24/01/15 e 03/02/15.
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Figura 7.39: Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 para

os dias 13/02/15 e 21/02/15.

solidos suspensos, a jusante da UHE P. Passos foi igual ou superior ao observado
a jusante da ETA-Guandu (Figura 7.45). Mesmo no ano tipico, apenas nos meses

de dezembro a marco a descarga de sélidos suspensos da estacao 9 foi maior do

que a da estacao 6 ([Figura 7.46)). Na estacao seca, tanto no ano tipico como no
ano seco, a descarga de sélidos suspensos da estacao 6 foi maior do que da estagao 9

(Figura 7.45|e|Figura 7.46)). Isso mostra quao significativa tem sido a participagao da

TPPG no aporte de sélidos em suspensao para a bacia do Guandu e para a baia de
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Figura 7.40: Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 para
os dias 26/02/15 e 13/03/15.
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Figura 7.41: Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 para
os dias 02/04/15 e 01/05/15.

Sepetiba. Essa diferenca mostrou também que os reservatorios de PCH Paracambi

e a barragem da Cedae estao retendo parte desses solidos suspensos, oriundos da

TPPG.

A descarga anual de sélidos suspensos da bacia do Guandu atual deveria con-

siderar as parcelas integrais ou parciais de todas as outras bacias integradas pelas

transposi¢oes. Entretanto, as descargas anuais de sélidos suspensos produzidas pe-

las bacias da Guarda e Guandu Mirim nao puderam ser contempladas no presente
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Figura 7.42: Comparacao da distribuicao granulométrica nas estacoes 6, 9 e 10 para
os dias 16/06/15 e 14/07/15.
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Figura 7.43: Série das descargas diarias solidos suspensos a jusante da UHE Pereira
Passos e ETA-Guandu para o ano seco (15/04/2014-14/04/2015) e para o ano tipico
(15/04/2015-14/04/2016).

estudo. Logo, o que serd apresentado aqui, serao as descargas anuais de solidos

suspensos oriundos da TPPG da bacia do Guandu segundo e suas contribuicoes as

sub-bacias da Guarda e Guandu Mirim pelas transposi¢oes da ETA-Guandu e pelas

termoelétricas de Santa Cruz e TKCSA ([Figura 7.47)).

A estimativa da descarga de solidos suspensos anual a jusante da ETA-Guandu,

durante o ano seco, foi de 26.446+20.761 t e, durante o ano tipico foi de
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Est. 09— Jusante da ETA—Guandu
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Figura 7.44: Descargas mensais de solidos suspensos a jusante da ETA-Guandu

para os meses o ano seco (15/04/2014-14/04/2015) e para o ano tipico (15/04/2015-
14/04/2016).
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Figura 7.45: Descargas mensais de soélidos suspensos para os meses do ano seco
(15/04/2014-14/04/2015) da estacao 6 e 9.
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Figura 7.46: Descargas mensais de solidos suspensos para os meses do ano tipico
(15/04/2015-14/04/2016) da estagao 6 e 9.

90.337+16.318 t. Os sdlidos suspensos, captados pela ETA-Guandu, sao retidos
e langados na bacia do Guandu Mirim (Figura 7.47). No ano seco a descarga anual
de sélidos em suspensao, lancada pela ETA-Guandu foi de 16.483+13.243 t e, no
ano tipico foi de 38.68749.340 t . Considerando a parcela captada
pela ETA-Guandu, o incremento na descarga de sélidos em suspensao, produzida
pela bacia do Guandu, no ano seco, foi de 12.518 t e, no ano tipico, foi de 77.780 t
(Figura 7.47)). No total, considerando a bacia do Guandu atual e a TPPG a con-
tribuicao foi de 129.024+18.802 t, no ano tipico, e 42.929424.625 t, no ano seco
(Figara 7.77).

Os pontos de captacao das termoelétricas Sta. Cruz e TKCSA se encontram
na zona estuarina, onde a agua fluvial se mistura com a costeira, alterando al-
guns parametros de qualidade de agua, como a CSS. Para fins préticos, assumindo
que o canal de Sao Francisco seja dominado pela descarga fluvial, espera-se que as
captagoes superficiais dos usudrios reflitam as mesmas CSS observadas na estacao
9. Neste cendrio, na margem direita do canal de Sao Francisco, a descarga anual de
solidos em suspensao transposta para o rio da Guarda pela UTE Sta. Cruz, pode ter
chegado a 9.524+7.651 t, no ano seco e 22.352+5.396 t, no ano tipico (Figura 7.47).
Na sua margem esquerda, a descarga anual de sélidos em suspensao transposta para
o canal do Guandu pela UTE TKCSA, pode ter chegado a 6.5934+5.297 t no ano
seco, e 15.4754+3.736 t, no ano tipico (Figura 7.47)). Por fim, na foz do canal de S.
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Figura 7.47: Descarga de sélidos suspensos na bacia do Guandu para um ano tipico,
onde a espessura da seta é proporcional a descarga de solidos em suspensao.

Francisco, a descarga de sélidos em suspensao pode ter chegado a 52.510 t, no ano
tipico, e 10.329 t, no ano seco (Figura 7.47)).

Considerando apenas a descarga de sélidos suspensos oriunda da bacia do
Guandu e TPPG, a foz do canal Guandu foi a que apresentou maior descarga de
solidos em suspensao, entres as fozes do complexo deltaico do Guandu, com pelo
menos 54.162 t, para o ano tipico, e 23.076 t, para o ano seco ([Figura 7.47)). Esse
valor pode ser ainda maior, uma vez que nao sao conhecidas as quantidades de flo-
culantes utilizadas no periodo de estudo como também a produgao oriunda da bacia
do Guandu Mirim. Se assumirmos o valor médio disponibilizado pela Cedae (180
t/d de floculantes, ver em capitulo 3), entdo apenas os floculantes incrementariam a
descarga em 65.700 t/ano. A foz do rio da Guarda apresentou a menor contribui¢ao
entre as fozes, com 22.35245.396 t, para o ano tipico e 9.524+7.651 t, para o ano

seco (Figura 7.47)). Esse valor pode ser um pouco maior, uma vez que nao foram
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Tabela 7.8: Comparagao das estimativas de descarga de sélidos suspensos deflu-
ente da UHE P. Passos obtidas pela ETEP/ECOLOGUS/SM-GROUP (1998),
Molisani et al. (2006) e tese (seco e tipico). NI: nao informado; Qs descarga
anual de s6lidos em suspensao total (Qss9 + Qss11)-

ETEP... Molisani et al. Ano seco Ano tipico

(1998) (2006) 2014-2015 2015-16
Qs (m?/s): 168 175 108 108
Qo (m?/s): 168 175 66 67
Qi1 (m?/s): 168 175 3 3

Quss (t/ano):  322.000 270.000 30.41144.716  51.244+3.961
Quso (t/an0):  573.000 851.000  26.446+20.761 90.337+16.318

Qss11 (t/ano): NI NI 16.4834+13.243  38.687+9.340
Qss: (t/ano):  573.000 851.000 42.929424.625 129.024+18.802
stG/stQz 0756 0,28 0,71 0,40

conhecidas as contribuigoes da bacia da Guarda.

7.6 Discussao

A estimativa da descarga anual de sélidos totais da bacia Guandu, calculadas pelos
modelos empiricos da ETEP/ECOLOGUS/SM| (1998) ¢ MOLISANTI et al.| (2006)),
sobrestimaram, respectivamente, em mais de 13 e 20 vezes a estimativa obtida no
presente estudo, para o ano seco extremo, e em mais de 4 e 7 vezes a estimativa
obtida no ano tipico . O percentual de participagao da TPPG, nessa
estimativa, por sua vez, foi subestimado pelo modelo utilizado por MOLISANT et al.
(2006)). No caso do estudo do ETEP/ECOLOGUS/SM]| ({1998), o percentual ficou
pouco acima do obtido no ano tipico e abaixo do obtido no ano seco extremo.

O estudo do [ETEP/ECOLOGUS/SM]| (1998) foi baseado em séries medidas de
CSS, nas décadas de 80 e 90. Como consequéncia, a estimativa de descarga de
solidos em suspensao se aproximou mais do valor obtido no presente estudo do
que a estimativa feita por MOLISANI et al.| (2006). A sobrestimagao desse calculo
deveu-se & vazao média adotada de 168 m?3/s (ETEP/ECOLOGUS/SM, [1998), bem
superior & vazao média observada, para o periodo do presente estudo (Tabela 7.8]).

O modelo de producao de sedimento em suspensao utilizado por MOLISANI
et al| (2006), baseou-se em caracteristicas morfolégica (drea e declividade) e clima-
tolégica (temperatura) da bacia, extraidas do estudo de MOREHEAD et al.| (2003))
e SYVITSKI e MOREHEAD) (1999). Esse modelo é indicado como uma alternativa,
nos casos de bacias que nao dispéem de dados hidrossedimentoldgicos (MOREHEAD
et al., 2003)). Seus parametros foram ajustados, a partir de uma base de dados de
230 rios (MULDER e SYVITSKI, (1996; SYVITSKI et al., [2000). Os valores so-
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brestimados desse modelo podem estar relacionados ao fato da maioria desses rios
usados no ajuste dos parametros serem bem maiores do que o rio Guandu, tanto em
area, vazao e descarga de sélidos suspensos (MULDER e SYVITSKI, 1996]).

Devido ao descarte dos sélidos suspensos floculados pela ETA-Guandu, o canal

Guandu passa ser tao importante em termos quantitativos como o canal de S. Fran-
cisco. Considerando que a producao de solidos suspensos, na bacia Guandu Mirim,
ainda é desconhecida e que a previsao futura para a ETA-Guandu é de ampliacao

em 12 m?3/s (Figura 7.48)), espera-se que o canal Guandu se torne a principal fonte
de sélidos suspensos para a baia de Sepetiba.
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Figura 7.48: Planta esquemaética da expansao futura da ETA-Guandu.

O padrao de variacao temporal de turbidez, observado nos estudos VINZON
e CASSAR (1998) e GALLO et al| (2012)), na tomada da Cedae foi diferente do
observado na estagao 9 (Figura 7.35|e|Figura 7.35)). Essa diferenga pode ser explicada

pelo fato de que os picos de vazoes didrias acima de 300 m?/s, deixaram de ser
frequentes, desde a crise hidrica de 2003, devido as mudancas nas regras operativas
(ver em capitulo 3). Outro fato importante é que o turbidimetro da Cedae se localiza
em um ambiente de remanso raso, no interior da Lagoa da Cedae, proximo a sua
captacao, fora do ambiente fluvial do rio. Diferente do leito do rio, o leito da Lagoa
é uma potencial fonte de sedimentos finos, em condigbes de mudancas bruscas no

regime do escoamento.
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7.7 Conclusoes

A estimativa da descarga anual de sélidos em suspensao que chega no canal de Sao
Francisco foi de 26.446+20.761 t, no ano seco extremo (15/04/2014-14/04/2015), e
de 90.337+16.318 t, no ano tipico (15/04/2014-14/04/2015).

A TPPG representou cerca de 40% da descarga anual de sélidos em suspensao
total (Qsso + Qss11), N0 ano tipico, e de 71%, no ano de seca extrema.

A ETA-Guandu foi responséavel pela transposicao de 38.687+9.340 t de solidos
suspensos, no ano tipico, e de 16.483+13.243 t, no ano seco extremo. Se conside-
rarmos a média divulgada pela Cedae, apenas os floculantes incrementariam mais
65.700 t/ano.

O maior pico de turbidez, observado durantes as medigoes (506 NTU ou 515
mg/1), no rio Guandu, ocorreu a jusante da ETA-Guandu, resultante da parada
programada para manutencao da ETA-Guandu, que acontece, anualmente entre
outubro e novembro.

O uso do turbidimetro, no monitoramento de longa duragao, meses a anos, se
mostrou limitado pela rapida formacao de biofilme (3 dias), que obstruiu a janela
optica de medicgao.

Durante o ano de crise hidrica, particulas com tamanhos entre 12 e 60 pm au-
mentaram sua participagao relativa, na distribuicao granulométrica das estacoes a
jusante da ETA-Guandu e do canal de Sao Francisco, quando comparada a estacao
6 a jusante da UHE Pereira Passos.

O canal Guandu é a principal foz, em termos de descarga de solidos suspensos,

seguido pelo canal de Sao Francisco e depois pelo rio da Guarda.
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Capitulo 8

Sumario de conclusoes e

recomendacoes

8.1 Conclusoes

1) A bacia do Guandu chegou a ter sete configuragoes diferentes, entre 1729 e 2010,
variando sua area entre 2.002 km? e 18.659 km?.

2) O incremento abrupto de uma ordem de grandeza na descarga liquida media
(24 para 168 m?/s) do Guandu, devido & transposigao foi responsdvel pelo maior
desequilibrio morfolégico na histéria recente do rio.

3) Esse desequilibrio resultou na erosao do leito do rio, que alimentou a cons-
trucao de um expressivo delta na foz do canal de S. Francisco.

4) A comparagao, entre as cartas de 1935 e 1999, mostrou que, em 64 anos, o
delta adquiriu uma espessura de 7 m e a isobatimétrica de -1 m avancou cerca de 2
km para o interior da baia.

5) Os aumentos progressivos do nimero de usudrios e de suas captagoes projetam
uma perspectiva de reducao da descarga liquida e, consequentemente, a diminuigao
da taxa de crescimento do delta do canal de S. Francisco.

6) No ano hidrolégico de 2015-2016 a descarga anual de sélidos suspensos, bom-
beada pela UEL Sta. Cecilia, foi de 128.634+3.877 t, em regime operativo de 107
m?/s. Durante a crise hidrica (2014-2015), esse valor caiu para 72.701+5.402 t, em
regime operativo de 114 m?3/s.

7) O incremento pela transposi¢ao de sélidos suspensos para o ano hidrolégico
de 2015-2016, no rio Guandu,foi de 51.244+3.961 t. Esse valor se reduziu para
30.41144.716 t, no ano da crise hidrica.

8) A eficiéncia de retencao do conjunto de reservatérios formado por Santana,
Vigario e Ponte Coberta, foi de 59%, no ano da crise hidrica e de 62%, no ano

hidrolégico de 2015-2016. A faixa de classe de tamanho mais retida, nos trés reser-
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vatérios, estava entre 8 e 120 pm.

9) A transposicao e a bacia do Guandu juntos responderam pelo aporte de
129.024418.802 t no ano hidrolégico de 2015-2016. No ano da crise hidrica esse
valou reduziu para 42.929+24.625 t. A transposicao participou com 40% no ano
tipico e 71%, no ano da crise hidrica.

10) A comparacao entre a carta geografica de 1922, a carta nautica de 1935 e
as imagens de satélite mostrou que os manguezais, na foz do canal de S. Francisco,
em 1975, ja tinham avancado 750 m, desde a conclusdo da transposicao (1953),
devido, sobretudo, ao incremento de sélidos suspensos. Na déc. 80, essa regiao se
estabilizou.

11) A partir de 1995, com a ampliacao da captagdo da ETA-Guandu para 45
m?/s, o canal Guandu se tornou a principal fonte de sélidos suspensos para a baia
de Sepetiba. Este fato que se expressou pelo rapido crescimento dos manguezais, na
sua foz, e pela descaracterizagao sedimentoldgica da praia de Sepetiba.

12) A ETA-Guandu foi responsével pela transposi¢ao para o canal Guandu de
38.68749.340 t de sélidos suspensos no ano tipico e de 16.483413.243 t, no ano da

crise hidrica.

8.2 Recomendacoes

1) Criagdo de uma rede de monitoramento hidrossedimentoldgica permanente, na
bacia do Guandu, com pelo menos 8 estacoes: 1 - na saida do desvio da UEL Sta.
Cecilia; 2 - no rio Pirai, antes do remanso do reservatorio de Santana; 3 - na tomada
da UEL Vigario; 4 - logo a jusante da UHE P. Passos; 5 - logo a jusante da PCH
Paracambi; 6 - logo a jusante da barragem principal da Lagoa da Cedae; 7 - na saida
do efluente da ETA-Guandu para o rio Capenga; 8 - em uma sec¢ao no rio Guandu
Mirim, a jusante dos principais tributarios.

2) Acesso publico, pelo SIGA Guandu as séries temporais de captacoes dos mai-
ores usuarios (Complexo da Light, ETA-Guandu, UTE-TKCSA, UTE-Sta. Cruz),
com resolucao horaria.

3) Realizar estudos sedimentolégicos de campo para avaliar o potencial impacto
da descarga fluvial das tres fozes da bacia do Guandu, na descaracterizacao da orla
das praias de Sepetiba e Sta. Luzia.

4) Criacao de fundo para recuperacao de areas assoreadas ou erodidas, devido
aos efeitos indesejados de intervencoes hidraulicas. Tal fundo serd mantido pelos

responsaveis pelas mudancas morfologicas.
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