ARTIGOS

GEOTECNOLOGIAS COMO SUPORTEAO0
DIAGNOSTICO DA DINAMICA GEOMORFOLOGICO-
FLUVIAL DO BAIX0 CURSO DO RIO PARAIBA DO SUL

GEOTECHNOLOGIES TO SUPPORT THE DIAGNOSIS OF GEOMORPHOLOGICAL AND FLUVIAL
DYNAMICS OF THE LOW COURSE OF PARAIBA DO SUL RIVER

DHIEGO DA SILVA SALES | IFF
VICENTE DE PAULO SANTOS DE OLIVEIRA, PhD.
JADER LUGON JUNIOR, PhD. | IFF

IFF

RESUMO

O Paraiba do Sul é um rio brasileiro de grande extensdo que atravessa diversas areas antropizadas, tendo grande
propensao a variacao morfoldgica em seu curso baixo. O presente estudo teve como objetivo verificar a ocor-
réncia de modificagdes morfoldgicas nos 65 km finais de seu curso devido as forcas geomorfoldgicas. Foram
utilizadas imagens do satélite Sentinel-2, de 2017, associadas ao levantamento aéreo do IBGE realizado na regido
em 2005. As imagens foram utilizadas para classificar, vetorizar e posteriormente obter a quantificacao e espa-
cializacao dos processos geomorfolédgicos fluviais. Para garantir que a variacdo do nivel da dgua nao interferisse
na analise, foram observadas as medidas obtidas na estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

em Campos dos Goytacazes. Portanto, as imagens utilizadas neste trabalho foram escolhidas para corresponder
as mesmas medidas de nivel de no rio. Foi possivel perceber que entre 2005 e 2017 houve uma perda significa-
tiva na largura média do rio na ordem de 34,75 m e na érea total na ordem de 2,26 km?Z Além disso, o satélite
Sentinel-2 foi considerado satisfatorio para os propésitos da metodologia utilizada neste estudo.

PALAVRAS CHAVE: Geomorfologia fluvial; Assoreamento; Sensoriamento remoto; Monitoramento ambiental; SIG.

ABSTRACT

The Paraiba do Sul is a Brazilianriver of large extension that goes through several anthropic areas.Then, it has a great
propensity to the morphological variation in its low course. The present research aimed to verify the occurrence of
morphological modifications in the final 65 km of its course due to the geomorphological forces. It was used imag-
es from the Sentinel-2 satellite, from 2017, associated to the IBGE aerial survey carried out in the region in 2005. The
images were used to classify, to vectorize and subsequently to obtain the quantification and spatialization of fluvial
geomorphological processes.To ensure the variation of water level did not interfere in the analysis, the measurements
obtained from the ANA (Brazilian Water Agency) fluviometric station in Campos dos Goytacazes were observed. So,
the images used in this work were chosen to match the same water level measurements. It was possible to realize that
between 2005 and 2017 there was a significant loss in the average width of the river in the order of 34.75 m and in the
total area in the order of 2.26 km? Additionally, Sentinel-2 satellite was considered to be satisfactory for purpose of the
methodology used in this study.

KEY WORDS: Fluvial geomorphology; Silting; Remote sensing; Environmental monitoring; GIS.

l” http://dx.doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2020.v6.n1.91-103
«) ISSN: 2447-0899 (IMPRESSA) | 2447-3073 (ONLINE) Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.1| p.91-103 | mar. | 2020



Geotecnologias como suporte ao diagndstico da dindmica geomorfoldgico-fluvial | D. da S. Sales, V. de P. S. de Oliveira & J. Lugon Junior

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2020.v6.n1.91-103

1. INTRODUCAO

A sociedade contemporanea, fortemente marcada pela
intrincada relacdo do homem com a natureza, tem am-
pliado sua preocupacdo com o uso racional dos recursos
naturais notadamente dos recursos hidricos. Nesse con-
texto, tematicas como uso do solo, eroséo, captacdo de
agua e assoreamento vem sendo amplamente discutidas.

O assoreamento em particular é um fendomeno que
ocorre em rios que sofrem intensos processos erosivos ao
longo de seu curso. Ele acontece por meio de causas na-
turais, como o regime de chuvas e os ventos fortes, que
transportam os produtos do intemperismo para os rios
que, por conseguinte, irdo transportar e depositar estes
sedimentos em seus baixos cursos, onde a energia, logo
a capacidade de transporte, é reduzida (GUERRA, 2005).
Este processo pode ser intensificado pela acdo humana,
na medida em que as matas ciliares sao removidas, favo-
recendo a dindmica de erosdo dos terracos, o que oca-
siona a remocao do solo e rochas para os cursos dos rios
(RODRIGUES, 2016).

A auséncia de um monitoramento dos processos se-
dimentoldgicos, bem como da intensidade dos processos
erosivos e deposicionais, no baixo curso do Rio Paraiba do
Sul, representa um problema de gestdo publica, que afeta
o equilibrio entre homem e natureza.

Entender a evolucdao do sistema deposicional é de
grande importancia para o contexto geomorfolégico
da paisagem, mas também, para outras dreas do co-
nhecimento, envolvendo desde os aspectos fisicos, que
incluem os estudos hidroldégicos e de engenharia, aos
aspectos ecoldgicos, que atentam para a estrutura e fun-
cionamento das comunidades biolégicas.

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi re-
alizada uma analise quali-quantitativa dos processos ge-
omorfolégicos-fluviais do rio, sendo esta andlise dividida
em dois momentos. Primeiro serdo abordados principios
da dinamica fluvial natural do rio Paraiba do Sul, bus-
cando entender os processos fluviais naturais e, ainda,
serdo elencadas a natureza das principais intervencoes
realizadas neste curso, contribuindo para uma reflexao
a cerca da diminuicao do volume de agua. Em seguida
pretende-se propor a utilizacdo de geotecnologias, para
o0 monitoramento da dinamica fluvial, notadamente para
a diminuicao do espelho d’dgua e o assoreamento de-
corrente da perda de capacidade de transporte, uma vez
que as imagens de satélites auxiliam na compreenséo das
complexas relagdes entre homem e natureza (CARVALHO
JUNIOR, 2018)
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Neste sentido, espera-se que este trabalho contribua
para a discussao sobre o uso de ferramentas SIG como su-
porte ao diagndstico ambientais e tomada de decisdo dos
agentes publicos, tais como, dos comités de bacia, con-
tribuindo para uma gestao integrada e responsavel das
mais variadas instituicdes que compde o mosaico hetero-
géneo de uso dos recursos hidricos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacao e localizacao
A bacia do Rio Paraiba do Sul possui drea de drenagem
de 62.074 km? se estendendo pelo estado de Sao Paulo
(14.510 km?), Rio de Janeiro (26.851 km?) e Minas Gerais
(20.713 km?), (CEIVAP, 2019). Uma vez que atravessa trés
estados, o Rio Paraiba do Sul é dominio federal. Devido
a sua grande importancia para manutencao de diversos
empreendimentos como parques hidrelétricos, ativida-
des mineradoras, industrias e agropecudria, seus recursos
necessitam de monitoramento frequente, visto que seu
uso pode ocasionar diversos impactos na sua qualidade e
quantidade disponiveis para abastecimento.

O rio nasce na serra da Bocaina, no estado de Sao
Paulo, a 1.800 m de altitude, e desagua no norte flumi-
nense, no municipio de Sao Jodo da Barra, percorrendo
uma extensao de aproximadamente 1.180 km. O seu bai-
X0 curso estende-se de Sao Fidélis/RJ a foz, com 95 km
de extensdo e declividade média de 0,22 m/km, atra-
vessando a Baixada Campista, extensa planicie litoranea
(MARENGO e ALVES, 2005).

O trecho escolhido para o estudo se estende desde
o limite municipal entre Campos dos Goytacazes e Sao
Fidélis, nas coordenadas -41,53688° / -21,62133°, identifi-
cado na Figura 1 como o ponto A, até a foz no munici-
pio de Sao Joao da Barra, nas coordenadas -41,04181° /
-21,619339, indicado como ponto B. O rio Paraiba do Sul, no
trecho em questdo, banha cinco municipios, sendo eles:
Sao Fidélis, Cardoso Moreira, Campos dos Goytacazes,
Sao Francisco do Itabapoana e Sao Joao da Barra. A ex-
tensao total do trecho delimitado entre os pontos A e B
é de 65 km, sendo excluido o trecho final, do delta, para
que a dinamica costeira, provocada pela agcao da erosédo
marinha ndo comprometesse a analise. A maior parte des-
sa extensdo esta localizada dentro dos limites municipais
de Campos, correspondendo a aproximadamente 53 km
da extenséao total.
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Legenda

[] Limites estaduais
[ Bacia do Rio Paraiba do Sul
{088 Municipios banhados pelo trecho estudados
B Contorno do rio no trecho estudado
@ Inicio do trecho estudado
® Fim do trecho estudado
=== Trecho estudado do rio
— Rio Paraiba do Sul

INFORMAGOES E DADOS CARTOGRAFICOS
Base cartografica: IBGE, 2018.
Bacia: CEIVAP.
Imagem: Stamen Terrain Background.
INSTITUTO  sistema de Coordenadas Geograficas.
FEDERAL  patym: SIRGAS 2000.
Fluminense  Ejaporacio: Dhiego da Silva Sales, 2019.

Figura 1 -Delimitacdo da drea de interesse
Fonte: Elaborado pelos autores

2.2. Tipologia do canal no trecho de interesse
A heterogeneidade dos canais vem sendo amplamente
estudada no campo da geomorfologia fluvial, tendo a
nomenclatura destes, crescido de forma néo sistematica,
embora algumas dessas classificacdes tem se apresentan-
do mais frequentemente. As quatro mais usuais sao: re-
tilineo, anastomosado, meandrico e entrelacado (LEWIN
& ASHWORTH, 2014).

O geodgrafo brasileiro, Guerra (2005), apresenta trés
classificacbes para os canais, sendo eles, canais retilineos,
anastomosados e meandrante. (i) Para os canais retilineos
o autor atribui condi¢des de excepcionalidade na medida
em que depende de condicdes especificas, tais como um
embasamento rochoso homogéneo e as vezes associados
a linhas tectonicas. O canal retilineo também pode estar
associado a a¢des antrépicas, que com o objetivo de au-
mentar o escoamento e promover uma melhor drenagem
da regiao, tem sido muito utilizado em areas urbanas e de
baixada constantemente alagadas. O autor também classi-
fica retilineo como sendo um seguimento com extensao 10
vezes maior que a largura; (ii) os canais anastomosados sao
classificados como canais que se caracterizam por apre-
sentar grande volume de carga de fundo que, conjugado

com as flutuacdes de descargas, ocasionam sucessivas
ramificacdes, ou multiplos canais que se subdividem e se
reencontram, separados por ilhas assimétricas e barras are-
nosas; (iii) os canais mendrantes estao associados a areas de
baixa declividade onde a energia do fluxo de descarga de
4gua é reduzida, tipicos de regides estuarinas. Apresentam
condicoes de erosao especificas, sendo caracterizado pela
zona de deposicao na margem convexa (progradacdo das
praias) e em areas de degradacao na superficie cOncava.
Além da tipologia acima descrita é recorrente na lite-
ratura o canal entrelacado. Este é definido como sendo rio
permeado por ilhas e barras, decorrentes do assoreamento
do material transportado em suspensao por suas préprias
4guas, e é caracterizado por apresentar pouca ou nenhuma
mata ciliar no solo ao redor, pois a auséncia ou baixo volume
de raizes das plantas favorece a erosao, devido a instabilida-
de do solo exposto, sendo o produto desta erosdo carreada
paraorio (TEIXEIRA, 2009). Lorang & Hauer (2017), o descreve
a partir de um processo que ocorre quando a capacidade do
fluxo de transportar sedimentos é excedida pelo volume de
sedimento sendo transportado como carga de leito, eviden-
ciando perda da capacidade de transporte de sedimentos.
As tipologias descritas podem ser observadas na Figura 2.
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Retilineo

Anastomosado

A

- Meandrante Entrelagado

Figura 2 - Principais tipologias dos canais fluviais
Fonte: Teixeira (2009)

Acerca da fisionomia do curso fluvial do Rio Paraiba
do Sul no trecho de interesse, o relatério da ENGECORPS
(2010) classifica a morfologia, como entrelacada e com
maior sinuosidade do que as regides a montante (alto e
médio curso), logo apresentando uma tendéncia mean-
drica associada. Pode-se observar que o rio apresenta di-
versas ilhas principalmente a jusante do perimetro urbano
de Campos dos Goytacazes, corroborando para a classifi-
cacao entrelacada do canal. Na drea urbana percebem-se
0s meandros, onde se observa a progradagao das praias
da margem convexa. Os diques produzidos pela acdo an-
trépica, para o desenvolvimento da cidade, que se encon-
tra nas margens do rio, impedem o processo de escavagao
da margem concava dos meandros, fazendo assim que os
mesmos ndo tendam a aumentar a sinuosidade. Em con-
trapartida a deposi¢do na margem convexa do meandro,
tende a promover um afunilamento do leito do rio.

2.3. Uso do solo, processo erosivo e producao

de sedimentos.
Aintervencao humana nas dreas adjacentes aos cursos dos
rios, seja na construcao de diques ou na remogao de co-
bertura vegetal nativa, em razdo da expansao da ativida-
de agropecudria, ou mesmo para a expansao das cidades,
vem contribuindo para o processo de erosao acelerada.
A impermeabilizacdo do solo, em funcao do crescimento
das cidades, atua no sentido de dificultar o processo de
infiltracdo, o que acarreta no transporte de sedimentos
para os corpos hidricos, que contribuirdo para a deposicao
e consequente assoreamento (OLIVEIRA; BEZERRA, 2017).

A remocao da mata ciliar contribui para o processo de
erosdo que pode ocorrer de duas formas: (i) a erosao lami-
nar, onde o escoamento difuso das dguas pluviométricas
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removem a camada superficial do solo, conduzindo-a
para o curso d'agua, ou (ii) pode ser erosao linear, quan-
do as aguas se concentram em linhas de fluxo, resultan-
do em incisdes na superficie do terreno, tendendo, neste
contexto a ser muito mais agressiva e mudando a geo-
morfologia fluvial consideravelmente. As aguas oriundas
das chuvas representam o mais expressivo agente erosivo
(MORAIS; SALES, 2017).

A questdo dos assoreamentos nos rios estd diretamen-
te relacionada aos processos erosivos na medida em que
é a erosdo que fornece os materiais (sedimentos) que da-
rdo origem ao assoreamento. Quando nédo ha energia su-
ficiente para transportar o material erodido, este material
é depositado (GUERRA, 2005). A erosdo e o0 assoreamento
trazem também como consequéncias uma maior frequ-
éncia e intensidade de enchentes e alteracdes ecoldgicas,
na medida em que o acimulo de material no fundo do
rio diminui o tirante hidrico do curso do rio, deixando-o
vulneravel ao transbordamento quando ocorre uma ele-
vagao do volume de dguas (ABDON, 2014).

Conforme relatério realizado pela COHIDRO (2014), o
trecho de estudo representa area de grande potencial de
erodibilidade, devido a baixa densidade vegetal nativa,
que teria a capacidade de reter os sedimentos, diminuin-
do a erosao laminar oriunda das precipitacoes. Os fatores
antrépicos desencadeiam um processo de desequilibrio,
sendo estes observados a partir do uso e ocupacgdo do
solo, como pode ser observado na Tabela 1.

Classes Area (%)
Area Agricola 9,60
Area nao classificada 0,01
Area Urbanizada 5,03
Campos/ Pastagens 39,94
Corpo Hidrico 2,14
Floresta Estacional / 5,53
Vegetacgao Arbdrea Densa

Floresta Estacional / 0,58
Vegetacao Arbdrea Esparsa

Floresta Ombrofila / 11,55

Vegetacao Arborea Densa

Floresta Ombréfila/ 0,85
Vegetacao Arbdrea Esparsa

Florestamento / 0,28
Reflorestamento

Restinga/ Mangue 1,07
Vegetacao Arbdrea Densa 10,62
Vegetacdo Arbdrea Esparsa 12,80

Tabela 1- Uso do solo na bacia
Fonte: Adaptado de CEIVAP (2014)
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A partir da andlise da Tabela 1 é possivel observar a
predominancia de Campos e Pastagens, na ordem de
40% da area total da bacia. Este tipo de ocupacéo é carac-
terizado pelo intenso antropismo e tem a predominancia
a vegetacao herbdcea. Este tipo de vegetacao é respon-
savel por grandes perdas de solo intensificando os pro-
cessos erosivos ao longo da bacia, sendo o produto deste
processo carreado pela acdo, principalmente das chuvas,
para os rios. Destaca-se ainda a compactacdo do solo
oriundo do pisoteamento do gado, que resulta em uma
menor capacidade de infiltracdo, logo um maior runoff.

Somadas as éreas florestadas e de vegetacdo observa-se
a ocupacao na ordem de 40%. Os processos erosivos sao me-
nos intensos em drea com cobertura vegetal preservada, sen-
do sempre mais intensa em areas desmatadas, pois a veloci-
dade de escoamento é maior do que em areas com cobertura
vegetal, na medida em que a vegetacdo além de fornecer um
obstaculo ao fluxo de dgua favorece a fixacdo do solo na en-
costa, além ainda, de permitir que a dgua infiltre, diminuindo
assim a velocidade do fluxo superficial (RODRIGUES, 2016).

As areas agricolas formam a terceira grande classe, na
ordem de 10%. Esta modalidade de uso do solo represen-
ta outra intensa intervencao antropogénica. As diferentes
culturas apresentam formas distintas de suscetibilidade a
erosao, mas também representa uma intensa modifica-
¢ao da paisagem e intensa producao de sedimentos.

Uma vez que em uma bacia hidrografica os fluxos de
agua tendem a se direcionar para o curso principal, e, por
conseguinte, para o exutério, todas as atividades a mon-
tante deste sdo importantes para o entendimento da dina-
mica hidrolégica da bacia como um todo. Neste sentido os
dados apresentados indicam uma intensa atividade antro-
pica, materializada na atividade agropecudria, na ordem de
50% da érea total, indicando que a bacia do Paraiba do Sul
possui uma forte tendéncia a producdo de sedimentos.

2.4. Geotecnologias, geomorfologia fluvial e

modelagem computacional.
O monitoramento tanto hidrolégico, a partir de medicoes
in loco, quanto espacial, por meio de sensoriamento re-
moto e aerofotogrametria, tem papel relevante no diag-
noéstico das variagdes morfoldgico-fluviais. Neste sentido
sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geogra-
ficas com fotografias aéreas tem sido usado para diag-
nosticos de processos erosivos, uso e ocupacao do solo,
mapeamento de massas d'agua, entre outros.

A atividade de mapeamento de modificacbes antro-
picas em cursos de rios tem sido amplamente utilizada no
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mundo. Langat et al. (2018) propde a utilizacdo de fotogra-
fias aéreas de alta resolucao de 1975 e imagens do satélite
Landsat de 2017 para estudo multitemporal da geomorfo-
logia do rio Tana, no Quénia. Batalla et al. (2017) utilizou de
imagens de alta resolucao do Google Earth Pro, entre 2003
e 2016 para a caracterizacio do rio Nuble no Chile.

No Brasil, o estudo da Coopetec (2013), que utiliza de
modelagem computacional, por meio do modelo SisBaHiA,
para realizar diagnéstico e prognoéstico da intrusao salina
no estuario rio Paraiba do Sul, utilizou de técnica de SIG
(Sistema de Informacao Geografica), a partir das imagens
do Google Earth Pro, para a obtencao dos contornos do rio
e posterior implementacdo no modelo. O mesmo trabalho
tendo identificado trechos de rio modificados, observa
que o levantamento das ilhas tende a enriquecer modelo
e sugere que estes dados sejam implementados em traba-
Ihos futuros, validando assim a iniciativa deste trabalho.

Outras aplicacdes das geotecnologias em monito-
ramentos e prognosticos ambientais, diz respeito a esti-
macao de varidveis fisiograficas e hidroldgicas em bacias
hidrogréficas, tais como: altitude, declividade, area e
perimetro da bacia, uso e ocupacao do solo, construcao
do modelo digital de elevacao, coeficiente de rugosida-
de (manning), isoietas de precipitacao, tipos e textura
de solo, densidade de drenagem, secdes transversais,
delimitacdo de bacias e construcao vetorial da rede de
drenagem. Todos estes dados sdo gerados a partir de fer-
ramental de geoprocessamento e pelo menos um deles
(variando do modelo e aplicagdo) serve como entrada em
modelos diversos. TAVARES et al. (2019), utilizou o modelo
MOHID Land para verificar o desempenho de instalacdo
de um reservatério para controle de cheias na Bacia do
Rio Macaé, no Rio de Janeiro, sendo as variaveis de mode-
lo digital de elevacao, se¢des transversais, delimitacdo da
bacia e rede de drenagem, coeficiente de manning e pro-
cessos de infiltracdo a partir das cartas de uso e ocupacao
do solo e tipos de solo, estimadas com ferramental de SIG.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho avalia as
tendéncias hidrolégicas do rio Paraiba do Sul e utiliza de
técnicas de SIG, sendo necessario imagens histéricas de
alta resolucéo espacial para a vetorizacao do curso do rio
e ilhas, com a finalidade de identificar a area do espelho
d’dgua que foi decrescida do rio e as mudancgas morfolé-
gicas no leito, que incluem o aumento do processo de se-
dimentacao e deslocamento das margens. O processo de
vetorizacdo leva em consideracdo a interpretacao visual
do executante e pressupde, além do conhecimento sobre
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o ferramental de geoprocessamento, o conhecimento do
local estudado. Por meio dessa vetorizacao é possivel ge-
rar mapas tematicos, extracao de dados para operagdes
estatisticas e informacdes de area do leito do rio preen-
chida pelo rio e ilhas. Todo o processo de vetorizacao e
estatistica foi realizado no software QGIS 3.8.0.

3.1. Séries historicas de vazao e nivel

A fim de se avaliar quantitativamente as tendéncias hi-
drolégicas de reducdo no rio, foram extraidas as séries
historicas de vazdo e nivel, coletadas na estacdo fluvio-
métrica da ANA em Campos dos Goytacazes (58974000),
a partir do portal HidroWeb (http://www.snirh.gov.br/
hidroweb/), entre os anos de 1990 e 2019. Para ambas as
curvas foram estabelecidas uma linha de tendéncia linear,
cujo objetivo é verificar o comportamento das varidveis
hidroldgicas de nivel e vazdo ao longo do tempo.

3.2. Determinagao das datas de andlise e sensor

orbital
Para a escolha das cenas e garantia de que a variacdo o
leito ndo corresponderia a sazonalidade do regime das
chuvas (cheia e vazante do rio), foi estabelecido como pa-
rametro para escolha das cenas a proximidade das cotas
médias do rio nas datas de interesse.

A primeira imagem escolhida é oriunda da campanha
de aerolevantamento realizada pelo IBGE, entre junho e
agosto de 2005, disponiveis no site oficial (https://mapas.
ibge.gov.br/bases-e-referenciais/arquivos-raster.html) e
que possui uma resolucdo espacial de 0,7m, sendo cada
foto na escala 1:25.000. A cota média registrada na esta-
cao da ANA, citada anteriormente, foi de 609 cm.

A segunda imagem a ser escolhida para comparacgéao
necessita ser atual e preferencialmente de alta resolucao
espacial, para o estabelecimento de uma comparacgdo
com maior riqueza de detalhes em relagao a primeira ima-
gem. A melhor opcao seria uma imagem oriunda de ae-
rofogrametria, mas devido ao elevado custo associado a
uma campanha com aeronave ou drone, esta ndo se apre-
senta como uma opcao viavel. Neste sentido uma opcéo
vidvel seria o uso de sensores orbitais.

Dentre as op¢des mais recorrentes na literatura, des-
tacam-se as imagens do Google Earth Pro, tal como o tra-
balho de Batalla et al. (2017), que apesar de alta resolugao
espacial, inferior a Tm, possuem a limitacdo de utilizacdo
para a grande extensao da area de estudo - 65 km - pois
sdo utilizadas imagens de diferentes datas para compor o
mosaico da regiao, o que inviabiliza a sua utilizacdo para
a metodologia imposta nesse trabalho, que necessita de
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padronizacdo de cota no ponto de controle. Outra limita-
cao diz respeito a possibilidade de substituicao das ima-
gens do banco de dados do Google sem aviso prévio, o que
impossibilita a reproducdo do estudo a qualquer tempo.

A utilizacdo de satélites se configura como a melhor
opgdo para atendimento a metodologia apresentada,
pois minimiza a problematica de se obter uma imagem
com a mesma cota da primeira imagem, devido a frequ-
éncia de revisita mensal, que varia conforme o satélite.
Outro positivo dessa técnica se refere a area de cobertura
de uma Unica cena ser de algumas dezenas de quilome-
tros, o que torna um estudo de geomorfologia fluvial via-
vel, pois grandes extensdes do rio estdo inseridas na mes-
ma cena, ou seja, a cena representa o rio sob as mesmas
condicdes. Um ponto negativo associado a esta técnica
se refere ao fato que em condicdes atmosféricas adversas,
tais como a presenca de nebulosidade, chuvas ou grande
incidéncia de nuvens, a imagem nao é aproveitada, pois
nao é possivel alcancar os alvos na superficie (LIU, 2006).

Foram buscados os satélites disponiveis com imagens
gratuitas e de alta resolucao espacial, para uma equipara-
¢ao com a imagem de alta resolucao do IBGE. Uma opcao
amplamente difundida na literatura é o Landsat-8, tal como
utilizado no trabalho de Langat et al. (2018). Este é um saté-
lite bastante versatil e gratuito, o que o torna amplamente
difundido para uma grande variedade de estudos. Possui
uma resolucao temporal de 16 dias e uma resolucdo espa-
cial de 30 m, ndo sendo a melhor opcao para quantificacdo
de variagdes morfoldgicas devido ao erro associado a re-
solucéo espacial (cada pixel deste satélite possui 900 m?).

Devido a resolucao espacial, este trabalho optou por
utilizar o satélite Sentinel-2, cujas imagens sao disponibili-
zadas de forma gratuitas no site Earth Explorer do Servico
Geoldgico Americano (https://earthexplorer.usgs.gov/).

A missao Sentinel-2, ao programa
Copernicus, desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA), e é composta de 2 satélites (2A e 2B) defasados 180°
na mesma orbita, o que permite uma revisita de 5 dias
no equador. O satélite 2A foi lancado pela Comunidade
Européia e a ESA, em junho de 2015 e 2B em marco de
2017, estando os dois em operacao. Este satélite é do tipo
multiespectral e possui 13 bandas, as quais dispdem a se-
guinte distribuicdo de resolugdes espaciais: 4 bandas de
10m, 6 bandas de 20m e 3 bandas de 60m, como descreve
a Tabela 2 (ESA, 2015).

vinculado
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Bandas Comprimento de Resolucao [m]
onda central [pm]
BO1 - Aerossol 0.443 60
B02 - Azul 0.490 10
BO3 - Verde 0.560 10
B04 -Vermelho 0.665 10
BO5 - Red Edge 0.705 20
BO6 - Red Edge 0.740 20
BO7 - Red Edge 0.783 20
B0O8 - NIR 0.842 10
(Infravermelho
préximo)
BO8A - Red Edge 0.865 20
B09 - Vapor de agua | 0.945 60
B10 - Cirrus 1.375 60
B11 - SWIR 1.610 20
B12 - SWIR 2.190 20

Tabela 2 — Resolucdo espacial e espectral das 13 bandas
Fonte: Adaptado de ESA (2015)

A data da imagem escolhida do satélite foi de
26/01/2017, que possuia uma cota média de 602 cm no dia
da passagem do satélite, no ponto de controle. Esta data
foi escolhida tendo em vista necessidade de se manter o
nivel médio do rio préximo ao nivel da campanha do IBGE
que foi de 609 cm.

3.3. Processamento das imagens orbitais
As imagens do Sentinel-2 sdo disponibilizadas como pro-
duto Top-Of-Atmosphere (TOA) no nivel 1C (L1C) com
correcao radiométrica e geométrica no sistema de proje-
cao UTM/WGS84 (ESA, 2015). Foi aplicada a correcao at-
mosférica DOS1, DarkObjectSubtraction, cuja finalidade
é a reducdo da influéncia da atmosfera na qualidade da
imagem. Para etapa de pré-processamento, foi utilizado
o plugin do SCP, Semi-AutomaticClassification, disponivel
no catalogo de complementos do QGIS.

A fim de se realizar a vetorizacdo do leito do rio foi
utilizada a técnica de classificacdo supervisionada, que
consiste no agrupamento de pixels com assinaturas es-
pectrais semelhantes, para identificacdo dos pixels que
correspondem ao espelho d’dgua e ao contorno das ilhas.
Para classificacdo este trabalho optou pela banda 8, in-
fravermelho préximo. A escolha dessa banda se deu em
funcdo do comportamento do infravermelho na &gua
tendendo a absorcao, logo, uma menor reflexdo na faixa
do 0.842 um. Este comportamento é ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Assinatura espectral da dgua e vegetacao.
Fonte: Meneses et. al. (2012).

Antes da escolha, foi realizado um experimento de
utilizacdo do indice NDWI (Normalized Difference Water
Index), que foi concebido com a finalidade de delinear
ambientes de aguas abertas, automatizando a determi-
nacdo do limiar entre d4gua e terra (vegetacao terrestre e
solos) (BRENNER e GUASSELLI, 2015) e pode ser obtido por
meio de operacdes entre as bandas espectrais do verde e
infravermelho préximo, conforme Mcfeeters (1996):

NDWI= (GREEN - NIR) / (GREEN + NIR) (1

O NDWI vem amplamente sendo utilizado em tra-
balhos de mapeamento de corpos hidricos (CARVALHO
JUNIOR (2018); MARTH, MOURA, KOESTER (2016); BRENNER,
GUASSELLI (2015)), no entanto, neste trabalho, o resultado
do infravemelho préximo se mostrou mais adequado para
o monitoramento de pequenas variacdes morfoldgicas. Na
Figura 4, pode-se observar que a resposta do NDWI apresen-
ta pequenas variacdes na margem e no contorno das ilhas,
ocasionando em erro de interpretacdo no sentido de dimi-
nuicao do espelho d'agua, talvez pelo fato da grande pre-
senc¢a de material particulado e da pequena lamina d’agua
associada nas margens do rio e ilhas. Uma vez que o infra-
vermelho préximo é absorvido pela d4gua, a resposta visual
tende a ser bem mais coerente com a realidade, apresentan-
do uma resposta satisfatéria em pequenas profundidades
e com intensa presenca de material particulado. Segundo
Meneses et al. (2012), a reflectancia média da dgua é muito
proxima na regido do visivel e sdo facilmente discriminadas
naimagem do infravermelho préximo de um sensor multies-
pectral. Ainda destaca-se a interpretacao visual do operador
como sendo de vital importancia ao éxito da analise.

Adicionalmente a analise acima descrita foi observada
a composicdo colorida fornecida pelo software Google
Earth Pro, na data de interesse, de forma a corroborar com
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a escolha do infravermelho préximo. A interpretacéo visu-
al da composicao colorida associada a cena do satélite
apresentou maior semelhanca de contorno do infraver-
melho préximo que o NDWI.

NIR

Legenda Legenda

NIR NDWI
mo N -0.843
[30.131 [3-0.445
£30.262 [1-0.0473
[30.393 £90.35
N 0.524 N 0.748

Figura 4 — Comparacdo NIR x NDWI.
Fonte: elaborado pelos autores.

3.4. Validacdao: Comparacao Google Earth x

Sentinel-2
A fim de validar o uso do satélite Sentinel-2, foram busca-
das no software Google Earth Pro imagens de alta resolu-
cao que dispusessem da mesma cota do rio em uma data
préxima do satélite.

Neste sentido, foi utilizada uma imagem do Google
Earth Pro de 11/08/2016 (acessada em 02/12/2018) com
uma cota do rio em 468 cm. Foi vetorizado no software de
geoprocessamento QGIS um trecho de 8,3 km do rio, que
corresponde a 12,7 % do curso total de interesse, consti-
tuindo assim um trecho de controle para validacéo.

A cena do Sentinel-2 escolhida para a comparacao
foi de 29/08/2016, sendo a cota do rio encontrada nesta
data de 468 cm (mesmo valor da imagem do Google de
11/08/2016). A banda escolhida para vetorizagao do leito
dorio foia 8, com resolucao espacial de 10 m e que corres-
ponde ao infravermelho préximo — NIR (Near-infrared), de
comprimento de onda central de 0,842 um.

Apds a classificacao foi realizada a vetorizacdo da ima-
gem, no mesmo trecho, referente aimagem do Google Earth
Pro utilizada, sendo obtidos os valores conforme Tabela 3.

Foi possivel observar que a vetorizacao da imagem
do Google Earth Pro apresentou uma area de 3,433 km?,
enquanto a imagem do Sentinel-2, apresentou uma érea
de 3,49 km? resultando em uma diferenca de 1,69%. A so-
breposicao dos contornos das duas imagens associadas a
baixa diferenca descrita resultou na validacdo da imagem
do satélite Sentinel-2 para a metodologia proposta.
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Data Nivel (cm) | Area vetorizada (km?)
Google 11/08/2016 | 468 3,433
Earth Pro
Sentinel-2 29/08/2016 | 468 3,491
Diferenca 1,69%

Tabela 3 - Validacdo daimagem do Sentinel-2 a partir daimagem do Google Earth Pro
Fonte: elaborado pelos autores.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tendéncias hidroldgicas
O perfil altimétrico da regido de Campos dos Goytacazes
é modesto e plano, sendo de origem geoldgica recente.
O volume de agua ocupado regularmente no rio Paraiba
do Sul, tem decrescido ao longo do tempo, fruto princi-
palmente, das diversas obras de intervencao antrépica a
montante. Conforme Marengo e Alves (2005),

a bacia do rio Paraiba do Sul tem sido palco para
a implantacdo de uma série de aproveitamentos
de usos multiplos da dgua (...) dentre as possiveis
causas desta reducéo sistematica nas vazodes e
cotas do Paraiba do Sul, temos: (a) efeitos antro-
pogénicos de uso da dgua para abastecimento
e geracao de energia, com a construcédo de bar-
ragens e acudes; (b) desvio de rios para usos na
agricultura e que pode aumentar a evaporacao;
(c) mudancas no uso da terra que pode afetar
todo o ciclo hidroldgico; (d) mudancas gradati-
vas no canal do rio devido a sedimentacao e de-
posicao de sedimentos que podem néao ter sido
considerado no momento de calcular vazdes
usando a curva chave; g, finalmente, () mudan-
¢as gradativas no regime e distribuicdo de chu-
vas na bacia, decorrentes de mudancas climati-
cas regionais (MARENGO e ALVES, 2005, p3-4)

Os autores apresentam as diversas possibilidades de
alteracdes na bacia, que irdo implicar na diminuicao no
fluxo de 4gua. Ha de se notar que a maior parte das ra-
z0es diz respeito a agdes antropogénicas, sendo a gestao
integrada das bacias hidrograficas uma acao que vai além
dos limites municipais ou divisas estaduais.

As Figuras 5 e 6 representam as curvas de nivel e vazao
e suas respectivas linhas de tendéncia linear. Em ambos os
casos foram identificadas tendéncias de reducéo, notada-
mente a partir de 2012.

Corroborando com esta tese, o estudo de Barroso et
al. (2019) descreve a influéncia direta da vazao no proces-
so de salinizacdo da foz, estabelecendo um vinculo entre a
intrusao salina e a diminuicdo da vazao no rio. Os autores
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apresentam que o fluxo sustentavel de vazao na foz do rio
Paraiba do Sul, para manter uma condicao de equilibrio se-
ria de 567.45 m%s. Ao se observar as tendéncias de vazao
(Figura 3), especialmente a partir de 2012, é possivel observar
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que as vazoes se encontram na média sempre abaixo do li-
miar de 500 m¥s, e os picos superiores a este limiar sao refe-
rentes a sazonalidade dos regimes pluviométricos, que no
clima tropical, estdo no periodo de verao (periodo de cheia).
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Figura 5 - Evolucdo do decréscimo dos valores de nivel do Rio Paraiba do Sul, coletados na estacao fluviométrica da ANA, em Campos dos Goytacazes, entre 1990 e 2019.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 6 — Evolugao do decréscimo dos valores de nivel do Rio Paraiba do Sul, coletados na estacdo fluviométrica da ANA, em Campos dos Goytacazes, entre 1990 e 2019.

Fonte: Elaborado pelos autores

Os pontos mais elevados, em ambos os graficos, repre-
sentam a sazonalidade do regime de chuvas na extensa
bacia do Rio Paraiba do Sul, entretanto as maiores con-
centracdes de pontos indicam uma tendéncia de queda,
tal como, evidencia a linha de tendéncia linear.

A partir desses dados, é possivel observar uma forte ten-
déncia a diminui¢do do volume de 4dgua no rio, implicando
na possibilidade de levar o curso a exaustdo se nao forem
buscadas alternativas para as sucessivas intervencdes no rio.

4.2. Variagées morfologicas ocorridas entre ju-

nho de 2005 e janeiro de 2017
Ap6s validacdo da imagem do Sentinel-2 para observa-
¢ao de pequenas variacdes na geomorfologia fluvial, foi
realizada a vetorizacao de todo o trecho de 65 km, repre-
sentando na Figura 1, tanto a partir da imagem do aerole-
vantamento do IBGE, quanto do Sentinel-2.

As datas e cotas médias sao expressas na Tabela 4.
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Fonte daimagem Data Nivel (cm)
Aerolevantamento Jun a ago/2005 609

do IBGE

Sentinel-2 26/01/2016 602

Tabela 4 — Condicdes de cota no periodo de andlise
Fonte: elaborado pelos autores.

A tentativa de se obter a mesma cota média evidenciou
a diminuicdo do volume do rio. A Tabela 4 mostra que a
obtencao de cotas semelhantes se deu em épocas diferen-
tes do ano, onde o inverno (aerolevantamento do IBGE)
representa o periodo de vazante do rio devido a baixa plu-
viosidade e o verdo (imagem do Sentinel-2) representa o
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0 05 1km [ Leito em 2017 (Sentinel-2) 0 05 1km

[ — [ Leito em 2005 (IBGE) Ll
Figura 7 - Variagdes morfoldgicas no trecho de interesse entre os anos de 2005 e 2017.
Fonte: elaborado pelos autores.

Estas variacdes refletem espacialmente as modifica- | Variacoes Juna 26/01/2017 | 2017/2005 | 2017/2005
. . morfoldgicas Ago/2005 (Absoluto) | (%)
coes que ocorreram e continuam ocorrendo na morfolo- -
. . i L . Area total das 16,30 14,30 -2,00 -12,27%

gia do rio Paraiba do Sul, ao longo dos ultimos 12 anos. E ilhas (km?)
possivel, por meio de ferramentas de geoprocessamento, Area total do 49,92 47,66 2,26 -4,53%
realizar a quantificacdo dessas mudancas, sendo estas ex- | leitodorio (km?)
pressas conforme a Tabela 5. Largura média (m) | 766,84 732,09 -34,75 -4,53%
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periodo de cheia devido a alta pluviosidade. Uma vez que
a equiparacao das cotas se deu em estacoes do ano dife-
rentes e as curvas histéricas mostram a mesma tendéncia,
é possivel inferir uma diminuicao do volume total do rio.

A perda de volume do rio esta associada a perda da
capacidade de transporte, que além dos processos estu-
arinos de intrusao salina, também representam um pro-
blema de gestao de recursos hidricos associados a dispo-
nibilidade hidrica ao longo de seu curso, bem como aos
processos sedimentolégicos.

A vetorizacdo do leito do rio e a sobreposi¢cao dos con-
tornos nos permitem observar consideraveis variagdes geo-
morfoldgicas no curso do rio, conforme evidencia a Figura 7.

Tabela 5 - Estatisticas das variagdes morfoldgicas no trecho de interesse entre os anos de 2005 e 2017.
Fonte: elaborado pelos autores.
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No que se refere a largura média no trecho estuda-
do, a Tabela5 apresenta uma perda de 34,75m ou 4,53%,
facilmente observada na espacializacdo das variacdes
morfoldgicas expressas na Figura 7, onde é possivel notar
que o contorno indicado como sendo do ano de 2017 se
encontra quase sempre inserido no contorno referente ao
ano de 2005. Esse afunilamento demonstra espacialmen-
te essa perda de largura média no rio.

A partir desse afunilamento é possivel observar que o
rio esta gradativamente perdendo area, sendo quantifica-
do neste estudado o valor de 2,26 km? expresso na Tabela
5, que representou a area de espelho d’dgua que foi de-
crescida em 2017, quando comparada com 2005.

Outro dado de relevancia diz respeito ao processo de
incorporacao de ilhas as margens do rio. Este comporta-
mento pode ser observado no ponto B da Figura 7, que re-
presenta uma ilha que existia em 2005, mas que foi incor-
porada a margem devido a reduc¢do do volume de agua,
possivelmente ocasionada pela acdo antrépica no senti-
do de intensificacao do uso da dgua. O valor de 2 km? ex-
presso na Tabela 5, referente a perda de drea das ilhas, sdo
ocasionadas pelas incorporagdes destas a margem.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou significativas mudancas
na geomorfologia fluvial do baixo curso do rio Paraiba do
Sul, onde foi possivel perceber, que entre os anos de 2005
e 2017, houve perda significativa na largura média do rio
na ordem de 34,75m e na rea total na ordem de 2,26 km”.
Estes dados sdo de relevancia e contribuem para o diagnés-
tico dos processos geomorfoldgicos do rio Paraiba do Sul.
Recomenda-se para trabalhos futuros o comparativo com
outros métodos para confrontagdo desses valores, uma vez
que nao ha dados para comparacéo disponivel na literatura.

A utilizagao das imagens do satélite Sentinel-2, mos-
trou-se eficaz no processo de monitoramento e quantifi-
cacao da dinamica geomorfolégico fluvial do rio Paraiba
do Sul, configurando-se como uma ferramenta de baixo
custo para subsidiar acdes de gestdo dos comités de ba-
cias hidrograficas. Foi possivel espacializar e quantificar as
modificagcdes na geomorfologia fluvial, aonde ilhas vém
sendo incorporadas as margens, o leito principal esta per-
dendo largura e as ilhas restantes estdo aumentando ex-
tensao ao longo de seu curso.

Do ponto de vista hidrolégico, este trabalho fez uma
breve discussao sobre a diminuicdo das vazbes, e, por con-
seguinte, da capacidade de transporte do rio a partir da
série histérica (1990 - 2019) medidos na estacao fluviomé-
trica da ANA, no municipio de Campos dos Goytacazes.
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Trabalhos prévios no rio como o de Morengo e Alves
(2005) e Barroso et al. (2019) identificaram essa tendén-
cia de queda na vazao, onde o segundo associou a intru-
sdo salina, temdtica estratégica para o comité de bacia, a
diminuicao da vazao no rio.

No que se refere ao nivel a série histérica observou
(1990 - 2019) uma tendéncia significa de reducéo a par-
tir de 2012, indicando uma perda de volume no rio. Um
estudo mais detalhado de carater de disponibilidade hi-
drica, transposicdo, captacdes, associado as tendéncias
de precipitacdo na bacia pode indicar as causas.

Especificamente sobre o processo de sedimentacao,
a metodologia utilizada nesta pesquisa ndo se mostrou
conclusiva, deixando para um préximo trabalho a inicia-
tiva de quantificacdo dos processos sedimentolégicos.
Nao ha a principio evidéncias conclusivas de que a pro-
gradacao da margem convexa dos meandros a o alon-
gamento das ilhas sejam oriundas diretamente de um
processo de assoreamento crescente ou se apenas ocor-
reu uma reducdo do espelho d'agua devido ao aumento
da captacdo a montante.
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