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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo identificar padrdoes e tendéncias espago-temporais da
turbidez no rio Tieté, a partir do reservatério de Barra Bonita até Trés Irmaos e avaliar as relagdes
com a existéncia de barramentos ao longo do curso fluvial com mudancas de uso do solo da bacia
hidrografica. Foi gerada uma série histérica de turbidez estimada com 27 anos (1984-2011), a partir
de imagens Landsat 5. Produtos do projeto MapBiomas foram utilizados para analise da dinamica
de uso do solo. Foram aplicados testes de tendéncia temporal (Seasonal Kendall) para a turbidez de
cada um dos reservatérios do sistema fluvial, e sobre o periodo pré e pds barramento da usina
hidrelétrica de Trés Irmaos. Esses testes indicaram diminuicdo da turbidez em trés reservatorios
(Barra Bonita, lbitinga e Bariri) os demais pontos amostrados ndo apresentaram tendéncia
significativa (Promissdo, Nova Avanhandava e Trés Irmdos). Destaca-se que, considerando apenas o
periodo pds barramento, houve aumento significativo da turbidez no reservatério da UHE Trés
Irmdos. Por fim, foi feita uma analise para avaliar em conjunto os efeitos de mudancas de uso do
solo e dos reservatérios sobre as tendéncias de turbidez estimadas. Assim, observou-se que o efeito
dos barramentos foi um pouco mais importante para as alteracdes da turbidez do que as mudancas
de uso e ocupacao do solo, caracterizadas principalmente pela reducdo na drea de pastagens e
aumento da cana-de-agucar. O efeito do uso do solo sugere que quanto maior o avanco da cana-de-
acucar, menos pronunciada foi a redugao na turbidez.

Palavras-chave: Anadlise espaco-temporal; Sensoriamento Remoto; Uso e ocupacdo do solo;
Reservatorios; Rio Tieté.

Abstract

The present project aimed to identify spatial patterns and temporal trends of the turbidity,
correlating it with the land use and land cover of the Tiete watershed. The turbidity was estimated
in twenty-seven years (1984-2011), with Landsat 5 images. Products of land use and land cover (lulc)
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of the MapBiomas project were used to evaluate the dynamics of land use and land cover. Were
applied temporal trends (Seasonal Kendall) tests for each one of the reservoirs in the fluvial system,
and over the period before and after dam construction from Trés Irmdos hydroelectric plant. The
tests indicate that turbidity from half of the reservoirs analyzed trends to decrease (Barra Bonita,
Ibitinga and Bariri), the other half showed no trends (Promissdao, Nova Avanhandava and Trés
Irmaos). Nevertheless, it stands out the increasing turbidity trend from the Trés Irmaos reservoir
after dam construction. At last, an analysis has been made to evaluate the effects of lulc and the
dams constructions over the estimated turbidity. The results from this analysis shows that the
effects from the dams were more significant to the turbidity changes than the lulc, characterized
mainly by a reduction in the area of pastures and a respective increase in sugarcane. The land se
effect suggests that the greater the advance of sugarcane, the more pronounced was the reduction
in turbidity.

Keywords: Spatiotemporal analysis. Remote Sensing. Land use and land cover. Reservoirs; Tiete
River.

l. INTRODUCAO

Cerca de metade dos principais rios do mundo apresentaram uma tendéncia significativa de variacdo da
carga suspensa no século XX, tendo como principais causas a construcdo de reservatérios, que resultaram na
diminuicdo do fluxo de sedimentos, e em alterages no uso do solo (desmatamentos, por exemplo), que levaram
ao aumento da carga (WALLING e FANG, 2003). Os demais rios avaliados pelos autores ndo apresentam
tendéncia alguma de variacdo na carga suspensa, indicando um cendrio onde ndo hd construcdo de
barramentos, auséncia de altera¢des no uso e cobertura do solo — ou altera¢gdes acompanhadas de medidas de
manejo que controlem os impactos, ou ainda, deposi¢ao do material erodido em seu percurso, seja na vertente
ou no leito dos rios (WALLING e FANG, 2003).

A construgdo de barramentos para geragao de energia hidrelétrica promove crescente sedimentagao da
carga suspensa ao longo do reservatério. Desse processo, desdobram-se impactos locais, como a reduc¢do do
fluxo de sedimentos e a diminui¢do da turbidez no barramento (STEVAUX et al., 2009; WALLING e FANG, 2003;
LATRUBESSE et al., 2017). A jusante do barramento essas alteracdes promovem impactos relacionados a
ecologia aquatica (STEVAUX et al., 2009), podendo comprometer inclusive o potencial de geracdo de energia
hidrelétrica (CARVALHO et al., 2005). Além dos impactos locais mencionados, ha impactos globais, como a
alteracdo no ciclo geoquimico, que se relaciona com os processos denudacionais, contribuindo no transporte
de sedimento dos continentes para os oceanos (WALLING e FANG, 2003).

A quantidade de carga suspensa transportada nos canais fluviais é também resultado dos processos

geomorfolégicos que ocorrem nas bacias hidrograficas, podendo decorrer de altera¢cdes de uso e ocupac¢do do
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solo. Sua analise permite uma compreensdo do grau de preservacao da cobertura vegetal encontrada na bacia,
por exemplo. O transporte de sedimentos se inicia na bacia hidrografica e depende de diversas variaveis internas
ao sistema - como o relevo e o tipo da vertente, a presenga ou auséncia de cobertura vegetal, o tipo de solo e a
ocupacao da bacia; além de variaveis externas, como a precipitacdo (LELI et al., 2010).

Segundo Walling e Fang (2003), os dados coletados de carga suspensa sdo descontinuos e pouco
frequentes, o que impede a elabora¢dao de analises de séries temporais, como as de tendéncia. Conforme os
autores, isso ocorre em vdrias regides do globo, mas especialmente nos paises em desenvolvimento, onde se
espera uma mudanca no comportamento do fluxo de sedimentos. Os autores ainda apontam que as falhas nas
séries temporais ocorrem devido a suspensao ou falta de subsidios financeiros para monitoramento de longo
prazo.

Uma alternativa ao monitoramento tradicional da carga sedimentar suspensa é o sensoriamento
remoto, que possibilita a geracdo de modelos para estimativa do parametro. Isso é possivel porque os materiais
organicos e inorganicos suspensos na agua interagem com a radiagdo eletromagnética irradiante, produzindo
alteragGes no fluxo radiante, o que possibilita a quantificagdao dos materiais (BARBOSA et al., 2019). A turbidez,
varidvel de interesse deste trabalho, refere-se ao grau de atenuacdo sofrido pela luz ao interagir com a agua,
mantendo, portanto, relacdo com a carga suspensa, que é constituida de matéria organica e inorganica (CETESB,
2020).

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento espaco-temporal da turbidez no sistema de
reservatérios em cascata do rio Tieté, além de verificar o comportamento do parametro em relacdo ao uso e
ocupacao do solo. As seguintes hipdteses foram estabelecidas: i) as mudancas de uso e cobertura do solo na
bacia hidrografica podem ter promovido mudancas na turbidez dos sistemas aquaticos avaliados; ii) a série de
barramentos existente no canal principal do rio Tieté pode gerar um padrdo longitudinal de diminuicdo da
turbidez a jusante; iii) o barramento realizado pela UHE de Trés irmdos provocou diminuicdo da turbidez, devido
ao processo de sedimentagdo a montante.

O reservatério mais a jusante, de Trés Irmaos, é o Unico cujo periodo de construcdo foi compreendido
pela série histérica do Landsat 5 (final da constru¢do no ano de 1991). Por isso, esse foi o Unico caso em que foi
possivel avaliar o efeito total da implantacao do reservatdrio. Também nesse caso especifico, foram feitas

analises de tendéncia para os periodos pré e pos barramento.
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Il. MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e base de dados

A bacia do Tieté (BHT) esta localizada no estado de Sdo Paulo, que desde a década de 1950 é o estado
brasileiro com maior producdo de cana-de-agucar. Cerca de 6,84 milhdes de hectares do territério paulista sdo
ocupados com o cultivo, o produto é utilizado na producdo de etanol e aclcar. A expansao vem ocorrendo nas
ultimas décadas no interior do estado, onde parte da area pertence a BHT, substituindo, preferencialmente,
areas de pastagem (RONQUIM e FONSECA, 2018).

Essa bacia abrange seis usinas hidrelétricas (Figura 1), dispondo de um sistema de reservatdrios em
cascata. Na modelagem da turbidez foram utilizados 10 pontos da rede de monitoramento da CETESB (CETESB,
2020), localizados ao longo do rio Tieté (Figura 1), entre os anos de 1984 a 2011. Os dados desses pontos de
coleta foram utilizados em conjunto com amostras de reflectancia do satélite Landsat 5/TM (Tabela 1). Nessa
escala temporal de analise foi compreendido o periodo de quatro anos pré barramento da usina hidrelétrica de
Trés Irmaos, construida no inicio da década de 1990. Ja as séries temporais de turbidez foram estimadas para

cada reservatério da bacia, incluindo reservatérios que nao possuem estacées de monitoramento.

® Estagoes alto Tieté
Estacdes baixo Tieté  pp

[ Sub-bacias das UHEs

B Massa da dgua e oceano

[J Limites estaduais

] Limites das UGRHIs

Municipios
[ Estado de Sao Paulo
— Barragem

25°s

Figura 1: Area de estudo - Pontos de coleta da CETESB, sub bacias e localizacdo das UHEs: Trés Irm3os (a); Nova Avanhandava (b); Promiss3o (c);
Ibitinga (d); Bariri (e); e Barra Bonita (f).
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Os produtos de uso do solo foram obtidos através do MapBiomas, sdo dados livres, podem ser acessados
através da plataforma web (MapBiomas, 2020). Neste portal os resultados sdo apresentados conforme as
divisGes territoriais dos limites administrativos e hidrograficos. Outro meio de acesso e download dos dados
pode ser feito através da plataforma em nuvem, que oferece maior amplitude de manipulacdo dos dados, por

exemplo, quanto aos limites espaciais.

Procedimentos metodoldgicos
O procedimento metodoldgico desta pesquisa seguiu as etapas de: i) levantamento de dados; ii)

modelagem; e iii) analises e correlacOes (Figura 2). As etapas estdo descritas em detalhe nos topicos a seguir.

Quadro 1: Cédigos das estagOes de coleta in situ utilizadas, relacionadas com o sistema hidrico pertencente, data de inicio de coleta, sub bacia e

referéncia regional do modelo para estimativa da turbidez.

C;’)sdtiag:ﬁ:a Sistema hidrico Data inicio Sub bacia R“: ::) ika)l

TITRO2800 UHE Trés Irm3os 01/10/1974 Trés Irm3os Baixo Tieté
TITR02100 UHE Trés Irmaos 06/11/1990 Trés Irm3aos Baixo Tieté
TIPR02990 UHE Promissdo 01/01/2007 Promissdo Baixo Tieté
TIPR02400 UHE Promissao 01/01/1978 Promissao Baixo Tieté
TIET02600 Jusante UHE lbitinga 01/10/1974 Ibitinga Baixo Tieté
TIET02500 Jusante UHE Barra Bonita 01/10/1974 Barra Bonita Barra Bonita
TIBB02700 UHE Barra Bonita 01/01/1995 Barra Bonita Barra Bonita
TIBB02100 UHE Barra Bonita 01/01/1999 Barra Bonita Barra Bonita
PCBP02500 Brago do Rio Piracicaba 07/11/1995 Barra Bonita Barra Bonita
TIBT02500 Braco do Rio Tiete 01/01/1995 Barra Bonita Barra Bonita
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in situ

Regresséo

Sim

Modelos : 5
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COAs espago-temporal padrdes e
tendéncias

Figura 2: Fluxograma geral dos procedimentos metodoldgicos.

Estimativa da turbidez

Para o desenvolvimento dos modelos empiricos (BARBOSA et al., 2019), da estimativa de turbidez com
uso de imagens orbitais foi utilizado o sensor TM/Landsat 5, e dados de campo da rede de monitoramento da
CETESB. Foi elaborado um script na plataforma GEE para extracdo automatica dos valores de reflectancia TOA
referentes a cada ponto de coleta de campo. A metodologia aplicada na elaboracdo da modelagem empirica é
semelhante a Montanher e Souza Filho (2015), Silva et al. (2019) e Cremon et al. (2020) diferenciando-se
principalmente pela automatizacdo dos procedimentos, desenvolvida na plataforma em nuvem Google Earth
Engine (GORELICK et al., 2017). Uma versao digital completa dos scripts pode ser acessada no portal GitHub.

Foram realizadas duas abordagens de modelagem. A primeira de carater global considerou todas as
estacGes de coleta da CETESB presentes no rio Tieté, enquanto que a segunda considerou uma regionalizacdo
(modelos especificos para diferentes estacdes de coleta). Isso porque, segundo Bernardo et al. (2019), o
comportamento espectral de cada reservatério se modifica devido a retencdo do material suspenso a jusante.

A modelagem do parametro turbidez foi realizada através de regressdes simples e multiplas, tanto em

escala global como regional (Baixo Tieté e Barra Bonita). Na regressao a variavel dependente foi o valor de
turbidez (NTU) coletado in situ, e as varidveis independentes sdo valores de reflectancia TOA e também razdes
de bandas (B2/B1, B4/B2, B3/B2+B1, B4+B3/B2+B1). As bandas utilizadas durante a modelagem tiveram o efeito
de sunglint corrigido pela subtra¢do da banda do infravermelho de ondas curtas (B5), que ndo se relaciona com

os COAs.
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Além disso, foram avaliadas regressdes a partir do conjunto de dados particionado entre os periodos
seco (maio, junho, julho, agosto e setembro) e Umido (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, margo
e abril). Isso porque assumiu-se a hipdtese de que nos dois periodos, diferentes tipos de COAs e em diferentes
concentragGes podem ocorrer nos reservatérios. No periodo chuvoso, por exemplo, o escoamento superficial
pode carrear maior quantidade de sedimentos inorganicos para os corpos hidricos superficiais em relacdo a
época mais seca do ano.

Por fim, selecionou-se o melhor conjunto de modelos de regressao dentre as abordagens mencionadas
a partir de principios como a parcimonia e a precisdo das estimativas geradas. Tais modelos foram aplicados em
uma série histérica de imagens, correspondente a cada UHE do sistema fluvial Tieté, resultando na série

histdrica de turbidez.

Areas de contribui¢do

Considerou-se que a area de contribuicdo de uma bacia hidrografica sobre o corpo hidrico de um
reservatério se restringe ao segmento situado entre a jusante de barramento até a montante do barramento
seguinte. Isso gerou dificuldades na definicdo das areas de contribuicdo com base apenas nos principais
afluentes do rio Tieté. Portanto, optou-se pela delimitacdo manual dessas dreas de contribuicdo, de modo que
elas se referem ao conjunto de sub-bacias que atingem o canal principal nos trechos entre os principais
reservatorios (Figura 1). Utilizando-se essa delimitacdo, os produtos de uso e cobertura do solo do Estado de
Sdo Paulo foram processados na plataforma GEE e foram obtidas as areas totais e percentuais de cada classe de

uso, em cada sub-bacia.

Analises estatisticas

Foram utilizadas quatro andlises estatisticas, a primeira foi aplicada para testar tendéncias temporais
das séries de turbidez, a segunda teve o objetivo de testar diferengas dessa variavel entre os reservatodrios, e a
terceira teve como objetivo avaliar conjuntamente os efeitos de mudancas de uso do solo e dos reservatorios
sobre as tendéncias observadas. O teste de tendéncias temporais selecionado foi o Seasonal Kendall (SK) que
se trata de um teste ndo-paramétrico (HELSEL e HIRSCH, 2002). Optou-se por esta abordagem por dois motivos:
i) a série temporal de turbidez possui muitas lacunas e ii) a turbidez possui dindmica sazonal, com periodos com
maiores valores (estacdes chuvosas) e periodos que frequentemente possuem menores valores (estacdes

secas). Principalmente a segunda caracteristica dos dados viola o pressuposto de independéncia exigido em
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testes paramétricos. Os testes foram aplicados com uso do software disponibilizado gratuitamente pela USGS
(HELSEL et al., 2006).

Os testes SK foram aplicados para cada um dos reservatérios do sistema fluvial, e sobre o periodo pré e
pos barramento da usina hidrelétrica de Trés Irmaos. Foram definidas duas estacdes para aplicacdo do teste, do
mesmo modo como para a elaboracdo do modelo de estimativa da turbidez: uma estacao seca (maio, junho,
julho, agosto e setembro) e outra chuvosa (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, margo e abril). O
segundo conjunto de testes aplicado refere-se a uma comparagdo realizada entre os reservatorios.
Primeiramente avaliou-se a possibilidade de aplicacdo do teste de médias t-student, no entanto, as varidveis
ndo apresentaram distribuicdo normal, condicdo necessaria para aplicacdo desse teste paramétrico. Portanto,
optou-se pelo teste de medianas de Mann-Whitney.

A terceira analise estatistica refere-se a modelagem das tendéncias temporais, calculadas pelo teste SK,
a partir das informacdes de variacdao do uso do solo nas bacias e da posicdao dos reservatérios em relacdo ao
perfil longitudinal do rio Tieté. A regressao multipla foi estruturada de modo que a varidvel dependente foi
determinada como o coeficiente angular das retas ajustadas pelo método SK, varidvel que representa a diregao
e a intensidade da tendéncia temporal das séries de turbidez.

Foram determinadas duas varidveis preditoras, uma relacionada as mudancas de uso do solo na bacia e
outra sendo a distancia (em km) a jusante do primeiro barramento, em relagdo aos demais, ao longo do eixo
longitudinal do rio. Em analise preliminar, observou-se que no periodo avaliado a principal mudanca de uso do
solo foi a substituicdo de pastagens pelo cultivo de cana-de-aclcar. A diminuicdo das pastagens ocorreu de
forma consistente em todas as sub-bacias e ao longo de toda a série histérica, de modo que os coeficientes
angulares das retas ajustadas, entre o tempo e a porcentagem de pastagens nas bacias, resumem a intensidade
com que essas diminui¢des ocorreram em cada bacia. A ultima analise estatistica compde-se de testes padroes
de variancia (teste F) e média (teste t), utilizados para comparacdo dos valores de turbidez nos periodos anterior

e posterior ao barramento. O nivel de significancia (a) adotado para todos os testes foi de 5%.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

Modelagem da turbidez e séries temporais de uso do solo
Foram adotadas diversas possibilidades de modelagem para estimativa da turbidez, em que nesse artigo

estdo apresentados apenas os modelos que forneceram as melhores estimativas, com base nos menores erros
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de predicdo (menor RMSE) e menor complexidade (parcimdnia). Os modelos escolhidos para aplicacdo nas
imagens, com o objetivo de obtencdo da série histérica da turbidez foram os regionais (Baixo Tieté e Barra
Bonita) sem discriminac¢do pela estacao do ano (Quadro 1).

Através do script desenvolvido para extracdo dos valores de reflectdncia TOA, foram obtidas 97 amostras
para estimativa da turbidez pelo modelo regional Baixo Tieté e 89 para o modelo regional de Barra Bonita
(Tabela 1). O erro percentual da estimativa de turbidez para os pontos do Baixo Tieté (Figura 1) é de 39,55%
enquanto que para os referentes a Barra Bonita de 43,13%. O resultado completo dos modelos gerados pode
ser encontrado no portal github.

Tabela 1: Resultados do modelo regionalizado e sem distingdo de estagdo do ano, para analise de regressdo da estimativa de turbidez (k refere-se
ao numero de variaveis preditoras).

Modelo Bai
° ;:téa"w N | k| R. | R?ajus | RMSE(NTU) | nRMSE (%) p
Baixo Tieté 97 | 3083 082 1,77 39,55 | <0,00001
Barra Bonita 89| 4084 083 4,09 4313 | <0,00001

Entre os anos de 1985 a 2011 foram identificadas 14 classes de ocupacdo do solo nas sub-bacias
hidrograficas do rio Tieté. O uso do solo é majoritariamente agropecuario, em que ha predominancia de trés
classes: pastagem, cultura semi-perene e mosaico de agricultura e pastagem. A cultura semi-perene a que este
mapeamento se refere é principalmente a cana-de-agucar. E interessante observar a tendéncia de aumento da

cultura cana de agucar (Figura 3, classes: semi-perene e mosaico) e diminui¢do das areas de pastagem.

Dindamica temporal da turbidez
As séries temporais de turbidez, relativas aos diferentes reservatorios, podem ser observadas na Figura 4.
Ressalta-se que o reservatorio Trés irmdos é o Unico cuja conclusdo das obras ocorreu no periodo analisado, por

isso é o Unico a ser avaliado em dois periodos (pré e pds barramento, Figura 4).
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Figura 3: Dinamica temporal das principais classes de uso e ocupagdo do solo nas bacias de Barra Bonita (a); Bariri (b); Ibitinga (c); Promissdo (d);
Nova Avanhandava; (e); Trés Irmaos (f).

Os reservatodrios situados mais a montante (Barra Bonita e Bariri) possuem valores de base préximos ou
pouco inferiores a 10 NTU, mas com picos acima de 30 NTU relativamente frequentes, ao longo da série. Apesar
de apresentar o maior valor de turbidez entre todas as estimativas, o reservatdrio de Ibitinga apresentou menor
frequéncia de picos de turbidez. Os outros reservatérios, situados a jusante, possuem menor frequéncia de picos
elevados de turbidez, ndo ultrapassando 20 NTU em Promissdo, Nova Avanhandava e para o periodo pds
barramento em Trés irmaos.

Essa menor variabilidade e frequéncia de valores extremos dos valores em direcdo a jusante
possivelmente estd relacionada com a retencdo de sedimentos promovida pelo sistema em cascata dos
reservatérios. Outro fator que pode estar relacionado com a maior quantidade de picos de turbidez no setor de
montante é o conjunto de caracteristicas geomorfolégicas das sub-bacias, em que as sub-bacias nessa area

tendem a ter maior declividade em relacdo as sub-bacias de jusante. A maior declividade das vertentes facilita
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um rapido escoamento superficial, carregando particulas com maior velocidade, o que resultaria em picos de

turbidez mais intensos e frequentes.

Tabela 2: Descrigdo dos resultados das andlises de tendéncia SK para os reservatorios do rio Tieté. * T = Tempo em ano decimal.

UHE N Equacao * T Valor-p Periodo
Barra Bonita 220 9,198-0,17160 - T 0,284 0,0098 06/1984 — 10/2011
Bariri 399 7,463 —0,15480 - T 0,444 0,0001 06/1984 — 10/2011
Ibitinga 234 7,695 -0,12850 - T 0,284 0,013 10/1984 - 10/2011
Promisso 290 5,353 -0,02473 - T -0,042 0,6471 08/1984 — 11/2011
Avar':'h‘;‘:]a e 326 3,664 +0,03943 - T 0,130 0,1696 08/1984 — 11/2011
Trés Irméos 428 3,763 -0,05263 - T 0,214  0,0635 04/1984 — 11/2011
Pze;a':gz:; 106 5,552 — 0,05765 - T -0,095 0,6234 04/1984 — 12/1990
Ple;;:gzz; 322 1,739+ 0,07154 - T 0,445 0,0003 02/1991 - 11/2011

Total 1897 - - - -

Com relagdo as tendéncias temporais, foram observadas tendéncias significativas, de diminuicdo para os
pontos de coletas referentes as UHEs: i) Barra Bonita; ii) Bariri; iii) Ibitinga; e aumento para Trés Irmdos no
periodo pds barramento (Tabela 2). Para os demais reservatérios (Promissdao, Nova Avanhandava e Trés Irmaos
periodo geral e pré barramento) ndo foi observada tendéncia significativa, tanto de diminuicdo como de

aumento (Tabela 2).

Dinamica longitudinal da turbidez

Em termos de distribuicao longitudinal, observou-se que as tendéncias temporais de diminuigdo
ocorreram nos reservatdrios de montante (Barra Bonita, Bariri e Ibitinga), enquanto os demais reservatorios
ndo apresentaram tendéncias temporais. A Unica ressalva é para o periodo pés-barramento do reservatorio
situado mais a jusante (Trés irmdos), a Unica série que apresentou tendéncia de aumento, que embora seja

significativa, é pouco intensa.
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Figura 4: Séries temporais de turbidez para: a) Barra Bonita; b) Bariri; c) Ibitinga; d) Promissdo; e) Nova Avanhandava; f) Trés Irmdos (barramento
na década de 1990); g) Trés Irmdos pré-barramento; e h) Trés Irmdos pds-barramento.

Com relacdo as comparacGes de medianas de turbidez entre os reservatérios, a maior parte delas
demonstrou diferencas significativas, e trés comparagdes resultaram em medianas iguais. Os resultados dos
testes de mediana, a distribuicdo longitudinal dos reservatérios, bem como os diagramas de dispersao da
turbidez estdo resumidos na Figura 5. Os reservatérios de Barra Bonita e Bariri apresentaram diferenca, em que
houve diminuicdo para jusante. Nesse sentido - de montante para jusante - a turbidez estimada em Bariri foi
menor do que a observada em Ibitinga, Unico caso de aumento para jusante. A diminuicdo da turbidez ainda foi

observada entre lbitinga e Promissao, e entre Nova Avanhandava e Trés irmdos. Nos reservatérios de jusante,
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ainda se observou inexisténcia de diferenca significativa entre os reservatérios de Promissdo e Nova
Avanhandava. Portanto, no sentido de montante para jusante, comparando-se cada par de reservatérios em

sequéncia, foram observadas trés diminui¢cdes, um aumento e uma auséncia de diferenca.
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Figura 5: A) Graficos de caixa das séries temporais de turbidez estimada para cada UHE, dispostos de montante a jusante. B) Matriz de correlagdo
com a conclusdo dos testes da mediana, em que ‘=’ significa medianas semelhantes e ‘2’ medianas distintas.

Esses resultados mostram que a sequéncia de reservatorios em cascata ndo atua de modo a diminuir a
turbidez de modo exatamente sistematico, ou seja, com reducdo da turbidez em certa taxa a cada barramento.
O caso mais contrdrio a esse padrao geral é o reservatdrio de Ibitinga, que apresentou maior turbidez em relacao
a seu reservatério de montante. Mesmo assim, o padrao geral ainda é o de diminui¢do a jusante. A turbidez
observada em Trés Irmaos, por exemplo, foi inferior a turbidez observada em todos os outros reservatérios de
montante (Figura 5). Portanto, pode-se afirmar que, embora o sistema de reservatdrios cause a diminuicdo da

turbidez a jusante, existem outros fatores que explicam a dindmica da turbidez ao longo do rio Tieté.
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Andlise conjunta dos fatores

Os coeficientes angulares das retas ajustadas para as séries de turbidez, descritas na Tabela 3 - e que
podem ser observadas graficamente na Figura 4 — foram tomados como uma varidvel dependente em um
modelo de regressdao multipla, enquanto as varidveis distancia longitudinal de cada reservatério e os
coeficientes angulares relacionados as séries de pastagem sdo as variaveis preditoras. Os dados utilizados nessa
analise estao descritos na Tabela 2, e os ajustes das retas para as séries de pastagem podem ser observados na

Figura 6A.

Tabela 3: Dados utilizados na regressao multipla. C.A. — Coeficiente Angular; D.L. — Distancia longitudinal.

UHE C.A.: Turbidez C.A.: Pastagem D.L. (km)
Barra Bonita -0,17160 -0,68138 0

Bariri -0,15480 -0,38058 60
Ibitinga —0,12850 -1,09556 134
Promissao —-0,02473 -1,44521 242
Nova Avanhandava 0,03943 -2,02319 291
Trés Irméos - Pré —0,05765 -0,57073 426
Trés Irmdos - Pds 0,07154 -1,30544 426

Observa-se nessa figura que a série temporal de pastagem para a bacia relativa ao reservatdrio de Trés
Irmaos foi dividida em duas, uma anterior ao barramento (1984-1991) e outra posterior (1992 — 2011). Isso foi
feito para que os dados relativos as mudangas de pastagem nessa bacia fossem correspondentes com as
tendéncias observadas nos dois periodos avaliados.

A regressdo multipla teve os seguintes resultados: valor-p (teste F): 0,0061, R: 0,92 e R? ajustado: 0,88,
com n =7, e os coeficientes estao descritos na Tabela 2. A partir dos dados da Tabela 2, pode-se observar que
as duas variaveis foram significativas, assim como o modelo geral (teste F). Também se denota a quantidade
limitada de dados utilizados nessa modelagem via regressdo. O total de sete casos deve-se ao fato de que
existem seis barramentos, de modo que o ultimo barramento ocorreu no intervalo temporal dos dados
utilizados na pesquisa. Como o barramento causa uma diminuicdo intensa (Figura 7), transformando o sistema
de modo estrutural, optou-se por dividir o periodo em pré e pds barramento, tanto na andlise de tendéncias SK
guanto nas séries de uso do solo. Esse desenvolvimento resultou em uma matriz composta por sete linhas, o
gue representa um conjunto pequeno de dados para afirmagdes mais concisas sobre os processos avaliados. No

entanto, em termos estatisticos, houve evidéncia para rejeicdo das hipdteses nulas, tanto no que se refere aos
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coeficientes individuais (testes t) quanto para o modelo como um todo (teste F). Além disso, a dispersao entre
valores de tendéncia reais e estimados ndo demonstra nao-linearidade e valores discrepantes, e apenas um

ponto se encontra um pouco fora do intervalo no intervalo de 95% (Figura 6B).
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Figura 6: A) Porcentagem do uso do solo pastagem em cada sub-bacia, ao longo do tempo, e retas ajustadas; B) Dispersdo entre valores,
observados e estimados por meio de regressao multipla, dos coeficientes angulares das retas ajustadas pelo método SK. Circulo verde: pré-
barramento e circulo azul: pés-barramento Trés Irmdos. C.A.: Coeficiente Angular.

A distancia longitudinal tem uma contribuicdo um pouco maior do que a variagdo das pastagens, como
demonstram os coeficientes normalizados (Tabela 4). O valor positivo do coeficiente relativo a distancia
longitudinal mostra que, quanto maior(menor) a distancia a jusante, a tendéncia linear das séries de turbidez
torna-se menos(mais) negativa. Esse resultado converge com os resultados observados no tépico 3.3, de que os
reservatoérios situados mais a montante tiveram tendéncias de diminuicdo mais proeminentes do que os
reservatérios de jusante. E interessante notar que esse padrdo se mantém com a inclusdo da variavel uso do

solo na analise.

Tabela 4: Coeficientes da regressdao multipla.

Variavel Coeficiente normalizado Coeficiente Valor-p

Bo: Intercepto - -0,233471 0,0013

B1: Pastagem -0,504 -0,083654 0,0288

B2: Distancia longitudinal 0,651 0,000368 0,0124

Com relagdo ao uso do solo, representado pelas séries temporais de pastagens nas sub-bacias, o

coeficiente foi negativo (Tabela 4) e menor (em mddulo) do que o coeficiente relativo a distancia longitudinal.
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Portanto, a distancia longitudinal, e o respectivo efeito cumulativo dos barramentos na qualidade da agua,
apresentou maior relagdo com as tendéncias de turbidez do que as varia¢des de uso do solo.

Como todas as retas ajustadas as pastagens possuem inclina¢Ges negativas, o coeficiente negativo da
regressao demonstra que, quanto maior(menor) a diminui¢cdo de pastagens em uma determinada sub-bacia, a
tendéncia linear das séries de turbidez torna-se menos(mais) negativa. Portanto, isso mostra que nas regioes
com maiores reducdes das areas de pastagens, em grande parte transformadas em plantios de cana-de-acucar,
as séries de turbidez ndo apresentaram redugdes ao longo do tempo em mesma medida quando comparadas
com outras bacias, ou mesmo apresentaram tendéncias de aumento. Desse modo, é possivel que o plantio de
cana-de-acglcar esteja contribuindo com mais carga de sedimentos do que as dreas de pastagens. Nesse
contexto, é interessante frisar que o efeito do uso do solo é menos importante quando comparado com o efeito
longitudinal dos barramentos.

Ainda com relacdo ao caso do barramento de Trés Irmdos, denota-se que, apesar de haver dados
relativos a dois periodos, tanto de turbidez quanto de uso do solo, a distancia longitudinal foi considerada a
mesma, por se tratar do mesmo ponto do perfil. Essa condicao possibilita uma analise interessante das
estimativas do modelo de regressdo multipla, visto que nesse caso a diferenca entre as estimativas refere-se
apenas a diferenca entre as dinamicas de uso do solo dos dois periodos. As tendéncias lineares observadas de
turbidez para esses dois periodos foram de -0,057 (pré) e 0,071 (pds), enquanto os valores estimados: -0,029
(pré) e 0,032 (pos). Portanto, ao menos nesses dois casos, o uso da variavel uso do solo no modelo (simplificada
pela série de dados de pastagens), foi capaz de determinar corretamente o sentido das retas e demostrar
alguma diferenca de magnitude entre elas. Para facilitar a visualizacdo, os pontos mencionados estdo

demarcados na Figura 6B.

Turbidez pré e pés-barramento Trés Irmaos

As séries de turbidez para a UHE Trés Irmaos estao resumidas na Figura 7 com distingdo dos periodos
pré e pds-barragem. E notdvel que enquanto o sistema era I8tico a mediana, bem como a distribuicdo central
(quartis de 25% a 75%) eram maiores, com pronunciada diminuicdo posteriormente a construcdo do
barramento. Adicionalmente, observou-se diminui¢cdo da variabilidade entre os periodos, em que apds o
barramento nota-se uma menor distancia interquartil, bem como diminuicdo da ocorréncia de valores

discrepantes.
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As seguintes médias e desvio-padrao dos dois periodos foram obtidas: 6,49 + 3,67 NTU (pré), e 2,77 +
1,6 NTU (pds). Verificou-se a validade estatistica dessas diferencas por meio do teste F, para variancias, e do
teste-t para diferenca de médias (unilateral). Houve evidéncias para rejeitar ambas hipdteses nulas, de
igualdade de variancias e de igualdade de médias (valor-p < 2,2 - 10''® para os dois testes).

A diminui¢ao da média e da variabilidade da turbidez no rio Tieté apds o barramento de Trés Irmados é
similar ao observado em séries de concentracdo de sedimentos suspensos para o rio Parana, mais
especificamente apds a conclusdo do reservatoério de Porto Primavera, no ano de 1998 (MONTANHER e SOUZA
FILHO, 2015). De fato, a quantidade de sedimentos suspensos que tem sido retida a montante de reservatorios
ao longo da bacia dorio Parana é expressiva, e a taxa de retencdo modificou-se rapidamente na segunda metade
do século XX. Comparando-se dados obtidos em aproximadamente 30 anos, Amsler e Drago (2009) relataram
uma diminuicdo de 60% na carga de sedimentos suspensos transportados pelo rio Parana nas proximidades com

a confluéncia com o rio Paraguai, na Argentina.
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Figura 7: Turbidez estimada para a UHE de Trés Irm3os nos periodos pré e pds-barramento.

O periodo avaliado por Amsler e Drago (2009), entre a década de 1970 e o final da década de 1990, foi
caracterizado pela construgao de um grande nimero de empreendimentos no segmento da bacia do rio Parand
em territério brasileiro, como a Usina Hidrelétrica de Itaipu. Esses autores ainda mencionam que mesmo com
as mudancas observadas no uso do solo e no ciclo hidroldgico dessa bacia, que poderiam aumentar a erosao e
o transporte de sedimentos no canal principal, a reten¢do de sedimentos pelas barragens suplantou tais efeitos.

Os resultados reportados neste artigo corroboram quantitativamente com a afirma¢dao de Amsler e Drago

(2009).
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Quando avaliado em escala global, o aumento da quantidade de barragens e seus efeitos sobre os canais
fluviais coincide em parte com o cendrio brasileiro. Anteriormente a década de 1950 o efeito de retengdo das
barragens alterou-se, de quase inexpressivo, para entre 25% e 30% de todo o volume de sedimentos
transportado pelos rios do mundo (WALLING, 2012). Em escala global esses barramentos foram construidos
principalmente nas décadas de 1960 a 1980, atingindo aproximadamente 50% de todos os rios do mundo

(WALLING, 2012).

IV. CoNcLusAO

Essa pesquisa permite obter as seguintes conclusdes: i) Os modelos que apresentaram as estimativas
mais precisas, e com menor complexidade, foram distinguidos em duas regides (alto e baixo Tieté), mas sem
distingdo sazonal; ii) De forma geral, os barramentos causaram retencdo de sedimentos, visto que as séries
situadas mais a montante apresentam valores maiores, bem como maior variabilidade. Adicionalmente, nos
reservatérios de montante também se constatou tendéncias de diminui¢cdo, no decorrer do tempo, mais
pronunciadas em relacdo aos demais.

iii) Tanto os barramentos, representados por suas distancias longitudinais, quanto o uso do solo,
representado pela variacdo de area das pastagens nas bacias, foram varidveis significativas na andlise de
regressao multipla. No entanto, os barramentos tiveram uma importancia um pouco maior para explicacdo das
tendéncias do que a transformacdo de pastagens para cana-de-agucar. Quanto maior a distancia a jusante, as
tendéncias temporais tornam-se menos negativas, e quanto maiores as diminuicdes de pastagens nas bacias,
as tendéncias também se tornam menos negativas. iv) O barramento da UHE de Trés Irm3os provocou uma
diminuicdo pronunciada da turbidez, tanto da média quanto de sua variabilidade, quando comparadas as séries
de dados pré e pds barramento. Como esse foi o Unico reservatdrio cuja construcdo se encerrou no periodo

compreendido pela série temporal analisada, foi possivel avaliar diretamente seus efeitos sobre a turbidez.
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