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Abstract. The Paraiba do Sul river flows through the StafeS&w Paulo, Minas Gerais and Rio de Janeiro, and
is among the most important rivers of Brazil. Otlee past decades, the river course experiencedastibs
changes in its geomorphology. This study aims tduate the progressive change of the river courses iflow
through S&o Paulo state, based on historical capbgc data and on recent remote sensing imagesadt
observed that the river course significantly chahgeer the past few decades with reduced sinuadityn
compared to the IBGE data (1960's). The major psepof this river course rectification was to make i
navigable.

Palavras-chave remote sensing, anthropization, river course mappsensoriamento remoto, antropizacao,
mapeamento do curso do rio.

1. Introducéo

A evolucdo da geomorfologia fluvial € controladalapeetroalimentacdo entre os
processos de transporte de sedimentos e a modallogcanal. Diferentes fatores atuam na
morfologia de um canal fluvial, dentre eles o climdiogeografia, a geologia e o antropismo
(Christofoletti, 1980). O rio Paraiba do Sul abmanfprmacdes geoldgicas oriundas,
sobretudo, do Quaternario, com predominancia dieneedtios arenosos. Além dessa formacéao
também ha ocorréncia de elementos carbonéticogiafio e formacdes de rochas gnasicas
e graniticas oriundas do Paleoproterozoico. O chmaegido deste rio permeia entre o Cfa
(subtropical oceanico) e Aw (tropical sazonal catagdo seca no inverno), de acordo com a
classificacdo de Koppen (Kottek et al., 2006). Anfacdo arbérea original das planicies
fluviais € de vegetacdo ombrofila densa e vegetdedwarzea, no contexto do bioma Mata
Atlantica. Quanto ao antropismo, as margens doPaoaiba do Sul possuem marcante
ocupacdo humana, sendo palco de todos os ciclaesknvolvimento econdmico nacional,
sobretudo a partir do ciclo do café até os diasistuEsse antropismo se da com uso
diversificado, seja na industria, na constru¢ad oiv na agricultura irrigada, além dos atuais
problemas causados em virtude do esgoto vertidospehrios municipios ao longo dos
1.120 km de extenséao do rio (COPPETEC, 2006).

O rio Paraiba do Sul percorre os estados de Sdo,Réinas Gerais e Rio de Janeiro. Ele
passa a ter esta denominagao a partir da conflu@&ws rios Paraitinga e Paraibuna, no
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municipio de Paraibuna, no estado de Sao Paulm @ercorre um pequeno trecho na Zona
da Mata Mineira, sudeste de Minas Gerais, formaatte da divisa com o estado do Rio de
Janeiro, atravessa grande parte desse Estado mlieseno Oceano Atlantico, proximo a
cidade de Sao Jodo da Barra - RJ. Entre os prin@flaentes do Paraiba do Sul estdo os rios
Jaguari, Buquira, Paraibuna, Piabanha, Pomba e Muriaé, que juntamente com outros
conglomerados de rios formam a bacia do rio PardibaSul. Essa bacia, localizada
aproximadamente entre as latitudes 20°26' e 2%id9e as longitudes de 41°00' e
46°30" Oeste, possui area de 56,5 mil km?, abratayas regides do Vale do Paraiba Paulista
e Fluminense, grande parte da Zona da Mata Mireeid® noroeste do Estado do Rio de
Janeiro. A regido da bacia do rio Paraiba do Suméterritério antropico, com a Mata
Atlantica restrita a parques e reservas florestaisio tem em seu curso diversas represas,
destinadas a geracao de eletricidade e a reguts&azao de agua para as populacdes da
bacia e da Regido Metropolitana do Rio de Jan®i&ipédia, 2009). Atualmente a gestédo da
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul é feitdo pgomité de Integracdo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), dentte uma politica de participacéo
instituida pela Lei Federal n.° 9.433/97.

Haja vista a historicidade de uso antropico do Paraiba do Sul, a evolucdo da
geomorfologia de seu leito foi substancialmente ifreadia pelo homem. Dentre os principais
fatores para essa modificacdo estdo as necessidadeavegabilidade e a mineracdo de
extracdo de areia de sua planicie aluvial e ddeseu Para viabilizar a plena navegacao de
alguns trechos do rio, foi realizada a retificac8om o corte de varios meandros que
constituiam mesmo, entre as cidades de Jacarail®€ Paulista, no Estado de S&o Paulo.
Hoje em dia, somente dois trechos do Paraiba dpd&ig@m ser navegados: o trecho inferior e
o médio superior. O trecho inferior estd situaddreera foz e Sa&o Fidélis — RJ, com
aproximadamente 90 km de extensdo e declividad22dam/km. O trecho médio superior,
por sua vez, esta situado entre Cachoeira PaaliGtaararema, no Estado de Sdo Paulo, com
extensdo de aproximadamente 280 km e declividad® aen/km. Outros trechos do rio tém
a navegacdao dificultada por saltos, corredeirase fdeclividade e também obras efetuadas
para fins hidrelétricos, sem a intencao de trang@osle niveis, além de pontes rodoviarias e
ferroviarias (COPPETEC, 2006). Segundo Silva e{(2004), a retificacdo da calha do rio
corrobora para a degradacdo ambiental do mesmeamadn diminuicdo de peixes, que
prejudica a pesca, e diminuicAo e descaracterizalgAianata ciliar, que pode causar
desbarrancamento e assoreamento do rio.

Quanto a mineragcdo de extracdo de areia, a mesma sendo exercida ha
aproximadamente 50 anos (Sao Paulo, 2008). Inieiatien predominava a extracao do leito
do rio, mas na medida em que estas reservas sgm@sg@ extragcdo passou a ser conduzida
em cavas margeando o leito do mesmo. As cavas,faelodo lencol freatico estar bem
préximo a superficie, ficam cobertas pela aguazenfaparte da recarga hidrica do leito do rio
Jendiroba et al. (1999). O aporte hidrico de esdsncavas (alcancando até dezenas de
hectares) acaba, por vezes, vazando para o leitn die tal forma a desrespeitar os limites
entre as cavas e o leito. Apesar do Zoneamentor#tineda regido ter sido apresentado em
1996 (Res SMA 42/1996) e modificado em 1999 (RefA/1999), ainda hoje é possivel
observar diversos empreendimentos em zonas naoitidesn Nesse contexto, tanto a
dindmica da engenharia de navegacédo como da extacareia sao fatores de alto potencial
na modificacao do leito do rio Paraiba do Sul.

A respeito da regulagem das vazdes, citam-se esvetdrios de Paraibuna/Paraitinga,
Jaguari e Santa Branca, na porcao superior do WaleParaiba Paulista, que foram
implantados, a principio, para o controle das cheia rio, e secundariamente com fins
hidrelétricos. A partir do inicio da operacdo dessservatorios, as vazdes do Paraiba do Sul
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deixaram de ser caracterizadas como naturais ecagmes foram drasticamente reduzidas.
(COPPETEC, 2007). Outras medidas também foram @aetpara controlar as cheias do
Paraiba do Sul no trecho paulista, como a corgditué isolamento de meandros, através de
diques marginaispblders). Estas obras isolaram superficies em um tot&d5d@00 ha, com
comprimento total dos diques de cerca de 30QJandiroba et al., 1999).

Este trabalho tem por objetivo fazer uma avaliat@evolucao do tracado do leito do rio
Paraiba do Sul, no trecho da bacia correspondent@la do Paraiba Paulista, tendo por base
dados histéricos da cartografia sistemética e imagecentes obtidas por satélites de
sensoriamento remoto.

2. Materiais e Métodos

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado o apMo SPRING (Sistema de
PRocessamento de INformagOes Georreferenciadaslizado pelo INPE (Camara et al,
1996), utilizado na manipulacdo de um banco de glagiee possibilitasse realizar a
atualizagdo do tragado do rio Paraiba do Sul. Naposicdo deste banco de dados foram
utilizados:

* Imagem do produto Geocover — 0 Geocover constina base de dados gerada a
partir de imagens ortorretificadas dos satélitesatée Landsat (Tucker et al., 2004),
utilizando-se dos dados do SRTM (Rabus et al., R0@3ma forma de
georreferenciamento relativamente preciso que ¢ernema base de dados de
imagens ortorretificadas.

» Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estiadh (IBGE) — sdo gerados
diretamente dos fotolitos, Escala 1:50.000, pradgdM - Corrego Alegre. O dado
utilizado foi retirado do projeto GISAT (sistemagorreferenciamento para apoio a
outorga e outros instrumentos de gestdo dos rexuritricos), financiado com
recursos do Fundo Estadual de Recursos Hidricagéstido Projeto CORHI (comité
coordenador do plano estadual de recursos hidricp® tem por finalidade a
implantacdo no DAEE de um sistema georreferencidelanformacdes sobre os
multiplos usos da agua no Estado de Sao Pauloa@@ssdédo referentes a década de
1960 (ano 1963);

» Dados obtidos com vetorizagédo da cartografia dotilesGeografico e Cartografico
(IGC), do Estado de Sé&o Paulo — foram gerados t& plas imagens, em formato
raster, da cartografia oficial do SCESP — Sistema Cadtiigy do Estado de Sé&o
Paulo, na Escala 1:10.000, projecdo UTM - Cérretpme, registradas no aplicativo
SPRING e vetorizados diretamente na tela do moriisrdados se referem a década
de 1970 (sobrevdo do ano 1977, restituido);

* Imagens do sensor HRC do satélite CBERS-2B, imagensatélite QuickBird Il e
uma imagem do sensor TM do satélite Landsat 5xfaridlizadas imagens dos anos
de 2008 e 2009, previamente registradas no apiic&PRING (imagem—-imagem)
por pontos homoélogos identificados na imagem Ge&rcov

De posse do banco de dados georreferenciado faivebsrealizar a avaliagdo das
alteracfes no tracado do Rio Paraiba do Sul amldag ultimas décadas. Essa avaliacéo foi
feita analisando o posicionamento geografico dopiw meio da sobreposicdo dos diferentes
dados (IGC, IBGE, Geocover, HRC/CBERS-2B, QuickBird TM/Landsat5).
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3. Resultados e Discussao

O tracado atualizado do rio Paraiba do Sul foi dgera partir das imagens HRC (banda
espectral pancromatica com resolucao espacial den2tros) dos anos de 2008 e 2009,
previamente georreferenciadas com base na imagesop@s. Entretanto, devido a cobertura
de nuvens na regido, nao foi possivel obter todaseaas do sensor em todo o tracado
considerado. A solucdo encontrada foi utilizar ieregydo satélite Quickbird Il (resolucéo
espacial de 0,61 metros na banda pancromatica) ammplemento as imagens HRC.
Apenas para um trecho de menos de 19 km, entriel@ades de Cacapava e Taubaté, néo foi
possivel visualizar o tracado do rio nessas imagknslta resolucdo espacial (HRC e
QuickBird Il). Como alternativa, uma imagem de 2@@Osensor TM/Landsat-5 foi utilizada
na digitalizacdo do tracado do rio nesse trechsei®or TM possui resolucdo espacial de 30
metros. Contudo, foi utilizada a técnica de restg@m implementada no aplicativo SPRING
para transformar a resolucdo da imagem para 10osndde modo geral, assume-se que o
trabalho de digitalizagcdo sobre as imagens HRC iEkBud Il gerou o tracado do rio
(Figura 1) em escala aproximada de 1:10.000.

Figura 1 — Mosaico de imagens de satélite de parteacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul

correspondente ao trecho compreendido no Vale dailzaPaulista; e o tracado atualizado
do rio Paraiba do Sul, digitalizado sobre imagensaiélites de alta resolucédo espacial.

A Figural mostra o tragado atualizado do rio Paraiba do &altrecho da bacia
hidrografica compreendido no Vale do Paraiba Pauli® trecho do rio, digitalizado com
base nas imagens de alta resolugédo espacial, pggexiimadamente 320 km. Os dados do
IBGE apontam para um comprimento correspondent@4dekm, o que caracteriza uma
diferenca de aproximadamente 7% em relacdo ao @atmmtrado neste trabalho.

Analisando ad-iguras 2 e 3 pode-se ter uma idéia das principais alteracdesagado
cartografico do rio Paraiba do Sul entre a décadd0ce os tempos atuais (anos 2008 e 2009).
Nota-se que o desenho do rioFigura 2, descrito pelo dado obtido pelo IBGE (em escala
1:50.000 — década de 1960) transforma-se, dimiousud sinuosidade (muitos meandros) e
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resultando em um tracado mais suavigyra 3), como descrito pela digitalizacdo efetuada
neste trabalho (em escala 1:10.000 — anos 2008®.20 interessante observar que, mesmo
em uma escala maior (como € o caso da digitalizegosobre as imagens de alta resolucéo
espacial) o tracado do rio € mais suave que o wd@rem uma escala menor de mapeamento
na década de 1960. Isto se deve, principalmentetjifcacdo do rio realizada ao longo das
ultimas décadas, visando alterar seu curso pasalémavegacao. Os meandros abandonados
e curvas retificadas se tornaram, de acordo coevantamento feito pelo IGC, areas com
facilidade de alagamento.

Figura 2 — Trecho do rio Paraiba do Sul no murocd@ Tremembé — SP, referente a década
de 1960, segundo a base de dados do IBGE.

Figura 3 — Trecho do rio Paraiba do Sul no murocif@ Tremembé — SP, digitalizado sobre
imagens de satélite de alta resolucéo espaciaterges aos anos de 2008 e 2009.
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Outra analise realizada referente ao tracado doPewiba do Sul diz respeito a
concordancia de localizacdo cartografica entreagsatios mapeados pelas diferentes fontes
de dados estudadas (IBGE, IGC e o0 mapeamentoadalizeste trabalho). Esse estudo foi
realizado com a sobreposicdo dos mapeamentos, dantBGE quanto do IGC, ambos em
relacdo a digitalizacdo sobre as imagens de atdugio. De maneira geral, o0s mapeamentos
sao concordantes entre si, quando observados enesgaka aproximada de 1:50.000. Foram
encontradas apenas duas divergéncias substanoiaisapeamento do IGC em relacdo a
atualizacdo feita neste trabalho. Essas duas p&wes encontram-se localizadas nos
municipios de Queluz e Pindamonhangaba.

Figura 4 — Trecho do municipio de Queluz — SP, eodigitalizacdo do rio Paraiba do Sul

(realizada sobre imagens de alta resolucdo espaamlinha vermelha sobreposta a carta do
IGC.

Paraiba do Sul (realizada sobre imagens de altdugé® espacial) em linha vermelha
sobreposta a carta do IGC.
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Nos municipios de Queluz e Pindamonhangaba forasereddos deslocamentos de
aproximadamente 50 e 30 metros, respectivamémgeiras 4 e 5), entre o tracado do rio
Paraiba do Sul mapeado na carta do IGC e o tratigdalizado sobre as imagens de alta
resolucao espacial.

A Figura 6 ilustra um pequeno trecho do Rio Paraiba do Swtalizado nas
proximidades do municipio de Tremembé-SP, com aepoBicdo dos diferentes tipos de
levantamentos existentes. O tracado levantado |B$kd= estd representado na cor preta;
enquanto a linha azul representa o tracado levardanh a vetorizacdo dos mapas do IGC;
por fim a linha vermelha representa o tracado atadd do rio, digitalizado com base nas
imagens de alta resolucao espacial neste trabalho.

Figura 6 — Sobreposicao do tracado do rio Paradsb@ul, em um pequeno trecho localizado
nas proximidades de Tremembé-SP, levantados peredibs fontes, em que: na cor preta
esta representado o tracado levantado pelo IBGEsonaazul estad represento o tracado
levantado com a vetorizacdo dos mapas do IGC; eonavermelha esta representado o
tracado atualizado do rio, digitalizado com baseimegens de alta resolugcao espacial.

4. Conclusao

A realizacdo deste trabalho permitiu avaliar a eg@b do tracado do rio Paraiba do Sul,
no trecho da bacia correspondente ao Vale do Ram#ulista, tendo por base dados
histéricos da cartografia sistematica (IBGE e I@@nagens recentes obtidas por satélites de
sensoriamento remoto (CBERS-2B, QuickBird Il e Lsaidb).

Com este estudo, existe a intencdo de que sejalidstum trabalho mais aprofundado
de desenvolvimento de um banco de dados acura@opagsa ser utilizado pelos orgaos
gestores da bacia do rio Paraiba do Sul. Propéeatigalizacdo dos dados existentes, tanto na
base de dados do IBGE (1963), quanto na base dq18&L7), utilizando-se de imagens de
alta resolucdo (em especial do sensor HRC/CBERSHRB, possui distribuicdo gratuita);
além da realizacéo de levantamentos em campoppatearior validacdo dos mapeamentos.
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