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SILVA, D.J.B.V. Variabilidade espaco-temporal da precipitacdo e w&@o e suas
consequéncias para a gestao dos recursos hidricegionais.2017. 108 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de EngenharicCaimpus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, 2017.

RESUMO

Este trabalho analisou os parametros hidroclimgicd&, buscando encontrar o padrao
de precipitacdo em uma abordagem espaco-tempaialapporcédo paulista da bacia do rio
Paraiba do Sul, empregando o interpolador geost#tatkrigagem. Além disso, verificou a
existéncia de tendéncia de precipitacdo e de vam@igéries historicas nesta mesma bacia,
utilizando o teste estatistico de Mann-Kendall. Getacdo a espacializacao da precipitacao,
foi constatada uma significativa variacdo espguaaa os periodos analisados (verdo, outono,
inverno e primavera). No verdo, periodo de recagmreservatorios, foram registrados os
menores indices de precipitacdo na area de coigi&ibbuwlas sub-bacias que abastecem os
reservatorios do Paraibuna e do Jaguari, implicaemdouma possivel reducdo na vazao
afluente. Nao se constatou tendéncia de precipitagtatisticamente significativa em escala
de tempo interanual para os postos pluviométriengetanto, foi identificada tendéncia de
diminuicdo para o outono. Para os postos fluviocesrdas sub-bacias do rio Paraibuna, do
rio Paraitinga e do rio Jaguari-Buquira, em um quii interanual, houve tendéncia de
aumento de vazao para séries historicas de 1990(elde diminuicdo para séries de 1930 a
2015. As estagOes de medicao de vazao utilizadamfaquelas localizadas a montante dos
reservatorios, ndo estando submetidas assim do déeregularizacado de vazao. A tendéncia
de diminuicdo de vazao encontrada para a regide dedar a uma alteracdo na

disponibilidade hidrica e a um possivel impact@bastecimento e na geracao de energia.

PALAVARA-CHVAVE: Krigagem. Tendéncia de precipitacdo. Tendénciaadéo. Teste

de Mann-Kendall. Bacia do rio Paraiba do Sul.



SILVA, D.J.B.V. Spatial-temporal variability of precipitation and flow and its
consequences for the management of regional wateesources.2017. 108 f. Thesis
(Philosophy Doctor degree in Mechanical EnginegringFaculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade EstaduaisRg2017.

ABSTRACT

This research analyzed the hydroclimatoldgiparameters, seeking to find the
precipitation pattern in a space-time approachterSao Paulo portion of the Paraiba do Sul
river basin, using the geostatistical interpol&aging. In addition, it verified the existence of
precipitation and streamflow trends in historisaties for the same basin, using the statistical
test of Mann-Kendall. Regarding the precipitati@ttern, a significant spatial variability was
observed for the periods analyzed (summer, autwmmer and spring). In the summer,
reservoir recharge period, the lowest precipitatrates were recorded in the sub-basin
contribution area that supply the Paraibuna andualageservoirs, implying a possible
reduction in the inflow. There was no statisticaflignificant precipitation trend in the
interannual time scale for the pluviometric stasiohowever, a decrease trend was identified
for the autumn. For fluviometric stations in thé<hasins of the Paraibuna, Paraitinga and
Jaguari-Buquira rivers, in the interannual timelescthere was a trend towards an increase in
streamflow for historical series from 1930 to 1%#@ decrease for series from 1930 to 2015.
The streamflow stations used were those locatettagys of the reservoirs and were not
subject to the effect of flow regulation. The dovamd trend in streamflow found in the
region can lead to a change in water availabilitg @ possible impact on the supply and

energy generation.

KEYWORDS: Kriging. Precipitation trendStreamflowtrend. Mann-Kendall test. Paraiba do

Sul river basin.
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1 INTRODUCAO

O comportamento da precipitagdo e da vazdo deveols@rvado quando se quer
realizar o gerenciamento dos recursos hidricosadimelidade de atender aos usos multiplos
como o abastecimento, a irrigacéo, a geracao dgiareeas atividades industriais.

Segundo Almeida et al. (2011), dentre os parametetsorologicos, a precipitacao é a
gue apresenta a maior variabilidade temporal ecedpaendo, desta forma, o de maior
dificuldade de estimativa, o que tornaria fundamleat caracterizagcdo do seu padrdo de
distribuicdo local e as suas variacoes.

Silva et al. (2003) ressaltam que dentre as tésressatisticas usadas para analise e
interpretacdo de dados climéticos, encontra-seoasggtistica, que tem como caracteristica
principal a andlise da distribuicdo espacial esyaporal entre as observagdes, determinando
a distancia ou periodo de tempo de dependénci@ editas. Dentre 0s processos de
geoestatistica empregados para estimar valora#hdigbs no tempo e no espaco, pode-se
mencionar a técnica da krigagem, que possui comsspposto a ndo geracao de resultados
tendenciosos e apresenta um estimador linear impé&dtark, 1979).

Atualmente, tem sido utilizado o interpolador geatéstico krigagem para realizar
estudos de espacializacdo da magnitude de pr&épiteanto no Brasil como em outros
paises. Alguns pesquisadores que realizaram tkabalilizando esta técnica foram Viola et
al. (2010), Rio et al. (2011) e Sandighi e Vafak(2015).

O teste de Mann-Kendall € um teste estatisticoteoresido aplicado extensivamente
para realizar analise de tendéncia de série desgadeiométricos e fluviométricos no Brasil
e em diversas outras regides do mundo (Lettenneaial., 1994; Marengo e Alves, 2005;
Stahl et al., 2010; Lacruz et al., 2012).

De dezembro de 2013 a janeiro de 2015, o SudedBeadd experimentou uma de suas
piores secas de sua historia. De acordo com o eesaalizado pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (2015a), as precipitacbes ocorridasano de 2014, registradas por grande
parte das estagfes pluviométricas localizadasgiaorsudeste do pais, apresentaram periodo
de retorno superior a 100 anos. Nesta regido biasihas bacias hidrogréaficas do rio Paraiba
do Sul e do Guandu, localiza-se o Sistema Hidraue Rio Paraiba do Sul, um complexo
conjunto de estruturas hidraulicas. Este sistem@saptou neste periodo os menores niveis ja

registrados em seu reservatorio.
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Em janeiro de 2015, o nivel do reservatério egeivt do Sistema Hidraulico do Rio
Paraiba do Sul atingiu o volume morto, superandorases marcos histdricos anteriores. Em
razdo da baixa disponibilidade de agua nos reseiwai neste mesmo més, as usinas
hidrelétricas de Paraibuna e de Jaguari, perteee@at Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do
Sul, pararam de gerar energia em razao do depboemo dos seus reservatérios. A
Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2015a) afirma @sevazdes afluentes ao reservatorio de
Paraibuna para o ano de 2014 foram muito inferiasegazdes médias do periodo entre 1995
a 2014, principalmente no periodo de verao, peradoque ocorre o replecionamento dos
reservatorios. Houve meses em 2014 que a vazaensdlwdo reservatorio de Paraibuna
atingiu apenas 30% da vazado meédia. Em meados deciiev de 2015, com o aumento do
nivel dos reservatorios, as duas usinas hidredétrigue tinham parado de gerar energia por
falta de agua, voltaram a funcionar.

A bacia do rio Paraiba do Sul é a bacia de ligagé®@ as principais metropoles do pais,
Séao Paulo e Rio de Janeiro, sendo desta formaregiéo de grande importancia econdémica.
Caracteriza-se pelos acentuados conflitos de ustigplos e pelo desvio de suas aguas para a
bacia hidrografica do rio Guandu com a finalidade ptomover, conforme COPPETEC
(2014), o abastecimento de 8,6 milhdes de pessaaRegido Metropolitana do Rio de
Janeiro.

Este trabalho analisou os parametros hidroclimgiodé da porcéo paulista da bacia
hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, buscando ifieatia distribuicdo espacial da precipitacéo
em escala de tempo intra-anual e verificar a ex¢tséde tendéncia de precipitacdo e de
vazao.

A espacializacéo da precipitacdo identifica a iazegbo e a magnitude da concentracéo
de precipitacdo e o estudo de tendéncia de pracfute de vazédo indica uma mudanca nos
parametros de precipitacdo e de vazéo, apontando (paa direcdo de diminuicdo ou
aumento. Estas informacdes poder&o auxiliar négekis recursos hidricos da bacia do rio
Paraiba do Sul, uma vez que permite a visualizalgddreas com menor disponibilidade
hidrica e a identificacdo de areas que estdo apeesl variabilidade climatica regional,
podendo contribuir desta forma, com a gestao dkervatorios existentes na regido, 0s quais
sdo responsaveis pelo abastecimento e a geragiega elétrica.

A bacia do rio Paraiba do Sul foi a area escolpmaapresentar recorrentes eventos de
estresse hidrico, pela sua importancia econémiadesenvolvimento regional e também por

possuir uma rede de dados pluviométricos e fluvidots disponiveis.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em ideatifo padrdo de precipitacdo da
porcdo paulista da bacia hidrografica do rio Paradb Sul, como também verificar as
tendéncias hidroclimatoldgicas, com dados histérdas Ultimas trés décadas.

Os objetivos especificos sao:

- Analisar o padrao de precipitacdo em uma abordagpaco-temporal;

- |Identificar, por meio do teste de Mann-Kendadl,h& tendéncia de precipitacdo e de

vazao com significancia estatistica e com nivedatdianca igual a 95%;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VARIABILIDADE DE PRECIPITACAO E DE VAZAO

Com o aquecimento da atmosfera, espera-se entiags aidnsequéncias mudangas nos
padrbdes da precipitacdo, bem como o aumento dasidtele e da variabilidade, o que podera
afetar significativamente a disponibilidade e artisicdo temporal da vazao nos rios (ANA,
2010).

Conforme Gleick (1989), uma das consequéncias mamrtantes das mudancas
climaticas esta relacionada com a alteracdo ddescludrologicos regionais que podem
impactar os recursos hidricos quantitativa e catalamente.

A variabilidade dos recursos hidricos de curto, imédongo prazo pode comprometer
o desenvolvimento das atividades em diferentesesesmcioeconémico (TUCCI, 2002).

No Brasil, por suas caracteristicas de geologi& e€lidha, aparecem como desastres
naturais mais comuns as inundacfes e as secasgstf® relacionados a ocorréncia de
fenbmenos climaticos, em especial aos denominaa@ntos extremos” (ANA, 2010).

As inundacdes e as secas decorrentes das altedipdéscas podem causar impactos
econdmicos e sociais. De acordo com Sao Paulo 2€ddursos financeiros sao gastos na
recuperacdo de perdas causadas pelas enchentegjasride aumento da variabilidade
climatica e um crescente numero de pessoas ténafgthmlas pelas secas, ligadas ao aumento
de temperatura e decréscimo de precipitacao.

Alguns estudos apontam para a alteracdo de padrgwetipitacdo e de vazdo em
algumas bacias hidrograficas como a do rio Alzedt&uropa.

A bacia do rio Alzette ocupa parte do territéri@ieés e Luxemburgues e acomoda
uma populacdo equivalente a dois tercos de Luxegpbaruma importante infraestrutura
industrial. Os efeitos da precipitacdo sobre a wasta bacia foram investigados por Pfister
et al. (2000). Estes autores observaram que dedéleada de 70 tem havido uma modificacao
no padréo de precipitacdo na bacia do rio Alzetie) elevacdo de intensidade e de duracéo,
0 que gerou um aumento significativo na vazdo maxiimrante o periodo de inverno, fato
incomum para este periodo sazonal.

Pesquisa realizada por Svensson et al. (2006) amdichos ultimos 30 anos, um
aumento global da precipitacdo com uma tendénceipaernos mais umidos e verdes mais
secos no Reino Unido e em algumas partes da EuRaa. a Inglaterra e para o Pais de
Gales, nesta mesma pesquisa, foram identificadaslgs variagbes sobre a média de longo
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prazo na série temporal de precipitacdo de inv&dapembro a fevereiro). Houve também o
registro de um aumento de precipitacdo desde addéda 20, apresentando nos 10 anos
anteriores a 2004 a maior média de precipitacadedE866.

De acordo com Galvao e Bermann (2015), além dast@ge climaticas, outros fatores
que contribuem para a diminuicdo na disponibilidalbs recursos hidricos devem ser
considerados, como a ampliagdo na necessidade akteamento devido ao aumento
populacional, o aumento na ocupacdo do solo, regpeh pela mudanca nos niveis de
infiltracdo e escoamento de agua, 0 aumento naslades produtivas e o0 aumento na
poluicdo das aguas.

O uso do solo e 0 seu manejo também podem estmiamhdos a variabilidade das
vazbes e por consequéncia implicando na dispaatoié hidrica. Para Changnon e Demisse
(1996), as mudancas climaticas podem interferivaio dos rios, porém o estudo dessas
alteracdes deve ser feito com parcimonia, vistotgm#ém as modificacées no uso do solo,
na drenagem e no uso da agua podem interferirmpadamento hidrolégico.

Para discernir entre os efeitos antropicos em uam@abdaqueles produzidos pela
precipitacdo ao longo do tempo, estes autores aamgpa 0 escoamento meédio anual durante
0s anos de 1940 a 1990, em dois tipos de bacia @mairea rural e outra em éarea
urbanizada), localizadas no oeste dos Estados Eini® bacias apresentaram tendéncias
significativas que apontavam para aumento na ptacgo anual e nos fluxo médios anuais.
As mudancas antropogéncias afetaram o escoamentandras as bacias, entretanto nas
rurais essa interferéncia foi de dois tercos dasdlcoes no escoamento médio, enquanto que
a precipitagao representou o outro terco. Os ehndt da pesquisa indicaram a necessidade
de uma analise cuidadosa das caracteristicas isatlaabacia (tipos de solos, formas da
bacia) e das alteracdes de drenagem e do usoala ol de compreender a interferéncia da
precipitacdo nas condi¢des hidrologicas.

Tucci e Clarke (1997) afirmam que as modificacGasinais e artificiais na cobertura
vegetal das bacias hidrogréaficas podem influercseu comportamento hidroldgico.

O impacto do desmatamento deve ser analisado @ vaédia, na vazao minima e na
vazado maxima, considerando interferéncia comoifasgedcas de estado de umidade do solo;
a climatologia sanzonal; as diferencas de elevag@oofundidadade do solo e declividade; o
grau de alteracdo devido ao método de desmatanegrau de desmatamento da bacia; e a
cobertura que substitui a floresta ou a vegetat@e Cl e CLARKE, 1997).
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Tucci e Mendes (2006) afirmam que o desmatamentalngente tende a aumentar a
vazdo media em funcdo da diminuicdo da evapotnatsu, além disso, a supressdo da
vegetacao pode gerar um aumento das vazdoes magiomas. diminuicdo do fluxo minimo,
entretanto ha a possibilidade de ocorrer situagiegulares distintas dessas. Para este
mesmo autor o reflorestamento tende a recuperadi@@®@s anteriormente existentes da

superficie do solo.

2.2 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A agua € um bem fundamental a existéncia. Com endetvimento da sociedade,
verifica-se uma demanda cada vez mais crescente r@esirso natural, ocorrendo o aumento
em quantidade e variedade de utilizagbes.

No passado, a agua era utilizada, principalmersgg gessedentacdo, uso doméstico,
criacao de animais e para uso agricola, mas, admedke a civilizacado se desenvolveu, outros
tipos de usos foram surgindo (TUCCI, 2014),

Miranda (2012) afirma que o aumento populacional centros urbanos, o desperdicio
e a poluicdo sao fatores que devem ser considepzttasexplicar a grande demanda por
agua. Esta demanda pode ter como consequénciaita®dndle usos por qualidade e
guantidade. De acordo com este mesmo autor, a gergaalidade e escassez da agua trazem
prejuizos a saude das pessoas, as atividades eicasdmsociais e ao meio ambiente em
geral. Em contrapartida, a disponibilidade hidrigade viabilizar o desenvolvimento
econdmico e social.

A distribuicdo desigual de agua pode agravar amd#s a situacdo com relacdo a
disponibilidade de agua, havendo regides com almanlde agua e outras tantas com déficit
para suprir as necessidades da populagao.

O Brasil possui uma distribuicdo desigual do voluenéisponibilidade de recursos
hidricos: enquanto um habitante do Amazonas tenfDB0O0OM3 de agua por ano disponiveis,
um habitante da Regido Metropolitana de Sdo Pauid280 m3 (TUNDISI, 2008).

Independente do posicionamento de pesquisadoredetpadem as causas das mudancas
climaticas globais, seja originada pelas atividabamanas e/ou naturais, uma série de
estudos apontam que a disponibilidade e a qualidasleecursos hidricos vém sendo alterada
pelos atuais dinamismos climaticos (DOS SANTOS0201
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Quando o padrao espacial de disponibilidade de dAgo&sta em sintonia com o padrao
espacial das necessidades, a solucdo € a busguaea subsolo ou superficialmente, em
outras localidades.

Um exemplo disso foi a proposta do governo pauéstaabril de 2014 de transposicao
de agua do reservatério do Jaguari, pertencenisé@ma Hidraulico do rio Paraiba do Sul
(porcéo paulista) para o Sistema Cantareira, séstgqoe abastece uma parte da Regiao
Metropolitana de S&o Paulo. O custo da obra é dexiapadamente R$ 830 milhbes e
calcula-se que tal ligacdo levara, em média, 5418300 litros de agua por segundo do rio
Paraiba do Sul para o Sistema Cantareira (GALVABERMANN, 2015).

Assinala Galvéao e Bermann (2015) que um estudspeit® do projeto de transposicao
concebido em 2010 elaborado por pesquisadores loaratério de Hidrologia e Estudos de
Meio Ambiente da COPPE-UFRJ, contratados pelotlistiEstadual do Ambiente (INEA)
do Estado do Rio de Janeiro, e que foi apreserdadgoverno fluminense em 2013, indica
que a obra de transposi¢céo poderia diminuir em 4 2%pacidade de geracéo de energia dos
reservatorios da principal bacia hidrogréfica da@és e que essa queda de capacidade em
virtude de menor vazao do rio teria um impacto tiegale R$ 20 milhdes por ano para as
geradoras e distribuidoras de energia.

Considerando a criacdo de reservatorios para aveede 4gua como uma solugdo em
periodos de necessidade, a extracdo de agua enncizasasubterraneos (aquiferos) pode
também ser uma sugestao para a regiao de grandmdandesde que se estabeleca uma taxa
de extracdo adequada para se evitar o rebaixandentencol freatico e a diminuicdo de
disponibilidade hidrica (TUCCI, 2014).

Um alerta que se faz é com 0s usos excessivosngliein as aguas superficiais e
subterraneas, que sao reservas importantes e rstibade agua em algumas regides do
planeta. Ha uma enorme necessidade de reducdowessem a introducédo de tecnologias
adequadas, eliminacao dos desperdicios e introdiec&euso e reciclagem (TUNDISI, 2008).

Diante dessas questdes, procura-se alcancar unibaquentre os multiplos usos dos
recursos hidricos e o controle de sua qualidadeuantglade, buscando atingir um
desenvolvimento sustentavel. A necessidade de mragdio dos diversos usos, seja por
regulamentacdes, seja por expansao da oferta dewereslizada em uma base de
gerenciamento integrado, de forma a ampliar ou wteas disponibilidades hidricas com as
diversas demandas (TUCCI, 2014).
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Visto a importancia dos recursos hidricos para asiBra sua gestdo nao deve se
restringir apenas em um ambito privado. A Congt#aiFederal atribui & Unido e aos Estados
a propriedade dos recursos hidricos e determina guoeler publico deve instituir um Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasihstituida pela Lei Federal n°
9.433/97 que estabelece a bacia hidrogréfica carade de gerenciamento para coordenar
e articular os seus diferentes usos e controlege 5% seus fundamentos encontra-se o
compromisso da gestdo dos recursos hidricos enilizéabo uso multiplo da agua e em
realizar um gerenciamento descentralizado, em gjaeahparticipacdo de diferentes niveis do
poder publico, dos usuérios e das comunidadesauegso de tomada de deciséo.

O gerenciamento dos recursos hidricos é uma atigidg@mplexa que envolve uma
equipe multi e interdisciplinar. Esta deve promowerintegracdo dos diferentes usos,
atendendo aos interesses sociais, econdmicos,rasltea ambientais, a fim de reduzir
conflitos.

De acordo com Tundisi (2006), processou-se, nasadt dez anos do século XX, a
mudanca de paradigma quanto a gestédo, passanderefcigmento de um sistema setorial,
local e de resposta a crises e impactos, para stems integrado, preditivo e no ambito de
ecossistema (bacia hidrografica).

A solucdo para os problemas referentes a agua @mteam no desenvolvimento de
sistemas adequados de gestdo, na procura permaigemevacdes tecnoldgicas e ainda na
adocao de medidas estruturais e nao-estruturaasgpgestao integrada e preditiva das aguas
(TUNDISI, 2006). A preparacdo de gestores com nabasdagens € outra necessidade para
0 avancgo da gestdo de recursos hidricos no séeUlIeTXINDISI, 2008).

A projecédo para o futuro com relacdo a demandagaa ndo é otimista. Como ja visto,
com o aumento da populacdo global crescera a neéadesde recursos hidricos para a
producdo de alimentos, consumo domeéstico e atiggladdustriais e aliado a isso ha as
mudancas climaticas e o desperdicio que afetarenfierite a disponibilidade da agua. A
gestao de recursos hidricos, buscando encontragd®s que contribuam para o uso racional

e equilibrado da agua, objetivara garantir su&atho e sustentabilidade.
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2.2.1Usos multiplos da bacia do rio Paraiba do Sul

O rio Paraiba do Sul é um rio de porte mediano (BEJIHEC, 2006) e esta localizado
em uma bacia de mesmo nome, que tem um importangeig industrial com mais de 6.000
unidades fabris e responde por aproximadamentedblPB nacional (IORIS, 2011).

A bacia do rio Paraiba do Sul é ocupada por tréadgs, sendo 25% pelo Estado de
Séo Paulo, 39% pelo Rio de Janeiro e 36% por MBaais e em 2010, a quantidade de agua
consumida por estes Estados foram: Rio de Jané¥g 640 Paulo 24% e Minas Gerais 10%
(AGEVAP, 2013).

Vinte e oito municipios pertencentes aos EstadoSate Paulo e Rio de Janeiro sdo
banhados pelo rio Paraiba do Sul e captam aguaapasiecimento publico (GALVAO e
BERMANN, 2015). O Rio Paraiba do Sul se destacaocom dos principais mananciais para
suprimento de agua da regidao metropolitana do Ridatheiro por meio da transposicao desse
rio para a bacia hidrogréfica do rio Guandu (ANA12a), abastecendo 8,6 milhdes de
pessoas (COPPETEC, 2014). Isso evidencia a immiataio rio Paraiba do Sul para o
abastecimento humano.

Existem aproximadamente 120 hidrelétricas em oferaga bacia, entre pequenas,
médias e grandes geradoras (IORIS, 2011). Sao asetprincipais usinas hidrelétricas
localizadas ao longo do rio Paraiba do Sul, serajuali, Paraibuna e Santa Branca
localizadas no Estado de S&o Paulo e Funil, Foritds, Pecanha e Pereira Passos
pertencentes ao Estado do Rio de Janeiro. A camimhstalada dessas usinas é de 1.007
MW, sendo 173 MW de S&o Paulo e 834 MW do Rio deida (GALVAO e BERMANN,
2015).

Na porgéo paulista da bacia hidrografica do ricaPar do Sul, area de estudo deste
trabalho, em 2010 a demanda de &agua para o0 setopeagario foi de 5,36 md/s,
abastecimento urbano 2,41 md/s, industrial 1,92 m3butros usos 0,072 m3/s, totalizando
9,76 m3/s e o que corresponde a 4,5% da vazdo média Paraiba do Sul (SAO PAULO,
2013b).

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DABE0%) publicou no Plano
Estadual de Recursos Hidricos 2004 — 2007 a pwjeégdemanda de abastecimento urbano
para o ano de 2020 que ficou na ordem de 6,14 B8& demanda é duas vezes e meia
superior a de 2010 que foi de 2,41 m3/s.

No que concerne a participacédo das bacias nodieorido Estado de S&o Paulo, a bacia

do rio Paraiba do Sul, por¢cédo paulista, ocupa 5j@%rea do Estado. O seu escoamento
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superficial é de 6,9% de toda 4gua escoada do &da®ao Paulo, sendo o segundo maior
escoamento superficial. O volume Util de agua de seservatérios € de 6% do volume Uutil
reservado no Estado de Sao Paulo, conforme podabservado na Figura 1, que ilustra as
mais significativas Unidades Hidrograficas de Gei@mento de Recursos Hidricos com

volumes acumulados maiores que 3% (DAEE, 2005).

Figura 1 - Volume util dos reservatorios da UGRIAR-em relacéo ao volume util total no
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Fonte: DAEE, 2005 (adaptado)

Sé&o Paulo (2013b) afirma que na Unidade Hidrogaadie Gerenciamento de Recursos
Hidricos Paraiba do Sul (UGRHI-02) hd o comprometita da porcéo paulista da bacia do
rio Paraiba do Sul com relacdo a sua disponibiéidddrica em decorréncia da utilizacao de
160 m3/s para abastecimento publico no Estado ao dei Janeiro, significando que a
disponibilidade per capita desta UGRHI é de cereaB80 ms3/hab.ano, colocando-a em
situacao critica. Entretanto, se ndo houvessagposicdo a sua classificacao seria ideal.

A Classificacdo da Disponibilidade Per Capita deud\gé¢ classifica em 6 tipos:
Abundante, Muita Rica, Rica, Ideal, Pobre e Criti(@AO PAULO, 2013b). A
disponibilidade hidrica de uma UGRHI é classificaeno critica quando for menor que

1.500 m3/hab.ano e ideal quando ficar entre 2.5300@0 m3/hab.ano.
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2.2.2 Gestao hidrica na bacia do rio Paraiba do Sul

O Sistema Nacional de Recursos Hidricos, institpielas Leis n°. 9.433/97 e 9.984/00,
introduz no contexto da gestdo dos recursos h&liisoComités de Bacia, as Agéncias de
Bacia e a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (FiguyaCs Comités de Bacia s&o foruns
democraticos para debates e decisdes sobre guest@i@enadas ao uso da agua da bacia; a
Agéncia de Bacia € o braco executivo do Comitéaendém quem recebe e aplica os recursos
arrecadados com a cobranca pelo uso da agua rea égdr fim a ANA, jurisdicdo em esfera
publica federal e vinculada ao Ministério do MeimBiente (MMA) que assume func¢des de
orgéo gestor dos recursos hidricos de dominio d@UEEIVAP, 2016).

Figura 2 - Sistema Nacional de Recursos Hidricos
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Fonte: CEIVAP, 2016

O CEIVAP, Comité de Integracdo da Bacia Hidroga&ftto Rio Paraiba do Sul, foi
criado pelo Decreto Federal 1.842 de 1996 e teweasea de abrangéncia e nomenclatura
alterada pelo Decreto Federal 6.591 de 2008. Gepitenta e quatro cidades dos Estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo estdoetidos a sua area de atuacéo.

Esse Comité € constituido por representantes doarg® publicos, dos usuarios e de
organizacdes sociais com importante atuacado pacmservacao, preservacao e recuperacao
da qualidade das aguas da Bacia.

No CEIVAP é onde ocorrem os debates e decisbe®mtealizadas sobre as questdes
relacionadas aos usos multiplos das aguas da batiagrafica do rio Paraiba do Sul,

inclusive a decisdo pela cobranca pelo uso da@d@bacia (CEIVAP, 2016).
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Em virtude de seu rio ser de dominio da Unido e passuir reservatérios de
aproveitamento hidrelétrico, o Sistema HidraulicoRlo Paraiba do Sul, localizado na bacia
hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, tem como gest@s seguintes instituicbes federais: a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Operador Naaialo Sistema Elétrico (ONS).

A Lei n° 9.984/00 institui a ANA como responséavet pefinir e fiscalizar as condi¢des
de operacédo de reservatorios visando garantir anuigtiplo dos recursos hidricos e no caso
de haver reservatorios de aproveitamentos hidiaéir a definicdo das condi¢cdes de
operacao dos reservatorios sera efetuada em adgimitom o Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS (COSTA et al., 2015).

Ao longo de 2014, a auséncia de precipitacdo stgtifa nas cabeceiras dos
reservatorios do Sistema Hidraulico do Paraiba wloirSplicou em um registro de vazdes
muito baixas e a consequente diminuicdo dos volamaazenados.

A esse evento de seca foi dado um caréater de eroapdade, visto que para grande
parte das estacBes pluviométricas foi registradoparfiodo de retorno superior a 100 anos
(ANA, 2015a). Isso fez com que os reservatorioswudasas hidrelétricas de Paraibuna e de
Santa Branca, localizadas nesse mesmo sistemauligdraatingissem o volume morto,
impossibilitando a produgcdo de energia por um detexdo periodo e o volume de &gua
remanescente no reservatoério foi destinado apearasopabastecimento.

Questbes climaticas contribuiram para a diminuigaodisponibilidade dos recursos
hidricos na regido, mas também alguns outros fgtocemo a maior necessidade de
abastecimento, o0 aumento das atividades produivesnsequentemente, o aumento também
na poluigdo das aguas.

Normalmente, a medida a ser tomada para o enfrentande estiagem é a diminui¢ao
da utilizacdo das aguas reservadas. Para istoess@&®m mudar as regras de operacao dos
reservatorios durante a situacéo de estiagem eroeyhc

De acordo com Costa et al. (2015) houve problenedacionados a gestdo dos
reservatorios do Sistema Hidraulico do Rio Pardibb&ul com a estiagem de 2014, pois as
regras de operacao na época permitiram 0 uso imbeths suas aguas para geracao de energia
guando a bacia ja estava hidrologicamente recessivalena estacao chuvosa.

Numerosos atores da bacia do rio Paraiba do Selnpeer afetados com as alteracdes
nas regras de operacdo de seus reservatorios,s& es usuarios consultivos e nao-
consultivos; a Agéncia Nacional de Aguas (ANA); pe@ador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS), orgao que coordena e controla a operacamstasacdes de geracdo e transmissao de
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energia elétrica no Sistema Interligado NaciondN)Sos 6rgdos gestores estaduais, que no
Estado de S&o Paulo sdo o Departamento de Aguasrgi& Elétrica (DAEE) e Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e nodBstlb Rio de Janeiro o Instituto
Estadual do Ambiente (INEA); o Comité de IntegradadBacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul (CEIVAP) e os comités estaduais das bacid3agaiba do Sul e do Guandu, que, entre
outras atribuigcbes legais, tém de arbitrar os @osfrelacionados ao uso de recursos hidricos
da bacia; e as associa¢des da sociedade civil (B@8&al., 2015).

Em razdo da diversidade e da complexidade dos temaserem tratados em
consequéncia da baixa pluviosidade ocorrida neasia lem 2014, a ANA decidiu repetir a
experiéncia de gestdo compartilhada, ja experirdantan outras situacdes similares, por
meio do Grupo de Trabalho Permanente de Acompanitanta Operacdo Hidraulica na
Bacia do Rio Paraiba do Sul (GTAOH) do Comité dedracédo da Bacia Hidrogréafica do
Rio Paraiba do Sul.

Dentre os objetivos do GTAOH destacam-se a antg@&ipa a andlise de situacbes de
conflito envolvendo a operacao hidraulica dos regeérios e os usos multiplos da agua, bem
como a proposicdo de solucbes alternativas visamdoatendimento dos requisitos

guantitativos de agua nas bacias (COSTA et al5201

2.3 GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA NO BRASIL

A matriz elétrica do Brasil é fundamentalmente bdaeem fontes renovéveis, isto é,
baseada em fontes que s&o oriundas da naturezsgoiéeeis e limpas. Em 2015,
aproximadamente 80% da matriz elétrica brasilesee torigem em fontes renovaveis de
energia, gerando uma poténcia de 144,4 GW (Tabel®dntre as fontes renovaveis de
energia como biomassa, edlica e solar, esta ahigue contribui na matriz elétrica brasileira
com 62,25% (ANEEL, 2015). Para o ano de 2030, taegje que 71% da producédo de
eletricidade no pais seja de origem hidraulica, amlseja previsto na expansao do sistema
elétrico brasileiro que a hidroeletricidade perspago para outras fontes de geracao elétrica
(EPE, 2007).
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Tabela 1 — Matriz Elétrica Brasileira

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Empreendimentos em Operacéo
CAPACIDADE INSTALADA

Fonte
N° de Usinas (kW) %
Biomassa 506 12.414.542 8,59
Edlica 266 5.862.249 4,05
Fossil 1888 26.051.167 18,04
Hidrica 1173 89.888.340 62,25
Nuclear 2 1.990.000 1,37
Solar 317 15.179 0,01
Importacao - 8.170 5,65
Total 4152 144.391.477 100

Fonte: Aneel, 2015 (adaptado)

Visto a grande participacdo das usinas hidrel&riza Matriz Elétrica Brasileira, a
geracdo de energia elétrica no pais é fortememendente dos regimes hidrolégicos das
bacias hidrograficas.

De acordo com Freitas e Soito (2008), como existe desequilibrio regional na
disponibilidade da agua, que pode ser observagvémtrdas secas recorrentes na regiao
Nordeste, da degradacdo de rios e solos na regidest®, dos riscos sOcio-ambientais de
cada regido e da rapida elevacdo da demanda paredgnergia em todo o territdrio nacional,
novos e antigos empreendimentos hidrelétricos getdanaior ou menor grau, vulneraveis as
mudancas climaticas.

Alguns sistemas energéticos, como a hidroeletgddependem do ciclo hidrologico e
estdo sujeitos a impactos advindos de alteracoetima, tanto na producdo de energia, em
suas diversas formas, quanto no seu consumo (LUCEBI0).

Tiezzi (2015) ressalta que o Brasil possui um siatelétrico altamente dependente dos
recursos hidricos e por isso, vulneravel a prob¢erhalroclimatolégicos, como bem
evidenciado na crise hidrica do ano de 2014 quedtop o sistema hidroenergético e os
sistemas de suprimento hidrico de muitos municipéosegido Sudeste.

Conforme Tucci (2007), ainda que o sistema hidietgtbrasileiro possua uma grande
interligacdo energética e por isto o risco de falbasistema diminua, o fato de grande parte

das usinas hidrelétricas estarem localizadas naorsgdeste, na ocorréncia de variabilidade
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climatica simultanea, estas usinas seriam atingamasentrando o risco de falha em razéo do
ponto de vista espacial.

Tancredi e Abbud (2013) afirmam que para o Brawmiltiouar a suprir a demanda de
energia elétrica por geracdo hidrelétrica, ha aesmdade de investimentos em
armazenamento de energia. Em 2001, quando os a&®@pg apresentaram niveis de
armazenamento abaixo da média, o pais sofreu com ense energética, devido a
incapacidade de geracdo de energia elétrica eguétea a interrup¢cdo no fornecimento de
energia novamente, algumas medidas foram tomadagiedelas o investimento em usinas
termoelétricas e, mais recentemente, em usinasas@i usinas hidrelétricas a fio de agua ou
com pouca capacidade de reservacao.

A queda no nivel dos reservatorios ocorrida receeige foi sob a utilizacdo continua
das usinas térmicas desde outubro de 2012, sema#s @ cenario seria ainda mais critico
(TANCREDI e ABBUD, 2013). Estes mesmos autoresradin que 25,9% da energia elétrica
gerada no SIN (Sistema Interligado Nacional) emcmde 2015, a fim de manter maior nivel
de agua armazenada nos reservatorios, corresporaifontes fosseis. Isto evidencia a
importancia das usinas térmicas na geracéo deiaraégrica. Outra medida tomada com o
objetivo de atender a demanda de energia elétac8rasil neste mesmo periodo, foi a
importacdo de uma poténcia firme de 5.650 MW dadlaai e de 200 MW da Venezuela
(ANEEL, 2015).

O sistema elétrico brasileiro, por estar sujeits m@ursos hidricos, pode coloca-lo em
uma situacao de suscetibilidade em virtude da biéidade climatica, por isso a importancia

de haver a diversificagdo de fontes energéticas/éereis na matriz elétrica nacional.

2.4 CRISE HIDROENERGETICA NO BRASIL EM 2014

2.4.1Crise hidrica

O Brasil possui uma grande oferta hidrica, enttethd uma significativa diferenca na
disponibilidade deste recurso entre suas baciasdrificas no que diz respeito a oferta e a
demanda de &gua. Enquanto que areas com baixanititipade e grande utilizacdo dos
recursos hidricos podem enfrentar situacdes dessstrhidrico, outras ndo apresentam
situacao de escassez.

Os recursos hidricos superficiais gerados no Bragilesentam 50% do total dos
recursos da América do Sul e 11% dos recursos rashdotalizando 168.870 m3/s, sendo
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que a distribuicdo desses recursos no territorisileiro e durante o ano ndo é uniforme,
destacando-se o0s extremos do excesso de agua nadwimae as limitacbes de
disponibilidade no Nordeste (TUCCI et al., 2001).

Segundo dados da ANA (2015a), desde 2012, obseerauna gradativa e intensa
reducdo nos indices pluviométricos em algumas esgdb Brasil, prejudicando de forma
significativa a oferta de agua para o abastecimgmniblico, a irrigacdo e a energia
hidrelétrica, especialmente para o nordeste biasieregides metropolitanas mais populosas
e com maior demanda hidrica (S&o Paulo e Rio dsrdan

Em 2014, as bacias de contribuicdo dos principaservatérios de abastecimento
urbano da regido Sudeste (Sistemas do CantardwaParaiba do Sul) tiveram precipitacdes
préximas as mais baixas ja registradas no histodogue tem impedido a recuperacdo dos
niveis dos reservatorios (JACOBI, 2016).

As anomalias negativas de precipitacdo sao veldigaem todos 0s continentes do
hemisfério sul, mais significativamente sobre o sBrasendo que a diminuicdo das
precipitacfes gerou uma escassez hidrica de g@mamgéncia espacial e, portanto, com
impactos negativos nas grandes bacias hidrograficasileiras que afetaram desde o
abastecimento de &gua potavel até a geragcdo dgiseeedttrica nos sistemas produtores do
Sudeste e Nordeste (PEREIRA FILHO, 2015).

A Agéncia Nacional de Aguas (2015a) com o intuito ahalisar a severidade das
precipitacfes ocorridas no periodo de 2012 a Xeét4yma analise dos dados de 950 estacdes
pluviométricas espalhadas por todo o territérioiovaa com série histérica de 30 anos. O
resultado desta analise foi a elaboracdo de mapaendpos de retorno que representam
espacialmente os eventos de cheia e de seca asopada 0 mesmo periodo.

Conforme pode ser observado na Figura 3, para der2012 houve situacéo critica de
seca ha regido sul do pais. Nesta regiao foi ragestuma seca com periodo de retorno entre
10 e 50 anos. Ao contrario do que ocorreu no and0d®, as ocorréncias de pluviosidade
mudaram significativamente no ano de 2014, sairglaida condicdo de seca para uma
condicdo de cheia em praticamente toda a regidoC&uresultados obtidos para a regiao
Norte apresentam menor representatividade deviddaika densidade de estacbes
pluviométricas que atendessem aos critérios paemsatilizadas pela pesquisa. Apesar disso,
foi verificado coeréncia nestes resultados, umaguezna regido do rio Madeira, no ano de

2014, ocorreu sinal de evento extremo de cheia.
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Marengo (2014) ao analisar o historico de ocorgédei eventos climaticos extremos no
Brasil nos ultimos 30 anos, observou-se que temeatado a frequéncia de precipitacdo no
verao e no inverno do Sul e do Sudeste, e na regi@zdnica, em 2009, 2012 e 2014, houve

enchentes.

Figura 3 - Situagao da precipitagdo no Brasil d2292014

EVENTO PRECIPITACAO - ANO HIDROLOGICO 2012 EVENTO PRECIPITACAO - ANO HIDROLOGICO 2013
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Fonte: Ana, 2015a

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (201&a)educdo nos niveis de
precipitagdo verificada mensalmente neste estueleded 2012 na regido nordeste e desde
outubro de 2013 na regido sudeste, traz um fat@,nperém de dificil compreenséo das
causas dessas alteracdes climaticas e da dindemdanicial da pluviometria interanual, em

virtude do curto periodo de observagdo dessas diasma
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O Intergovernamental Panel on Climate Changes -CIR@007) apresentou uma
projecao global para o século XXI de longo praze iqalica uma reducéo de precipitacdo em
regioes de baixa latitude e um aumento a medidaga®anca para os polos.

Um aquecimento adicional do planeta pode altergranisdes de pressao atmosférica e
ventos, modificando o ciclo hidroldgico. Portanédterando o ciclo hidrolégico podem-se
esperar mudancas nos padrdes de precipitacdo (SOHREITAS, 2008).

A causa da crise hidrica que se instalou desdédautle 2013 na regido Sudeste nao
pode ser atribuida unicamente as baixas taxasophétricas verificadas nos ultimos anos,
mas deve-se considerar outros aspectos que podawaagu atenuar o quadro de uma crise
gue sao os relativos a gestdo da demanda e aigatartferta (JACOBI et al., 2016).

As perdas na rede de distribuicdo de abastecingentn fator que deve ser observado
para uma melhor utilizacdo dos recursos hidricofAs8ociacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ABES, 2013) afirma que aslae de 4gua na distribuicdo sdo muito
elevadas no Brasil e tém se mantido em niveis prdsia 40% nos ultimos doze anos, ainda
gue seja possivel notar uma leve tendéncia de quadéltimos anos. O quadro é ainda mais
preocupante porque a maior parte das empresas ede suas perdas de agua de maneira
consistente. Quando se compara o Brasil com pdésesnvolvidos, é notavel o grande espaco
para mudancas. Cidades da Alemanha e do Japacepodddo e Australia possui perdas em
torno de 16%. Estas perdas poderiam ser revisfas,de evitar o desperdicio.

De acordo com o Boletim Mensal de MonitoramentoSistema Elétrico Brasileiro
(Brasil, 2015), os valores de afluéncias brutazdag os subsistemas elétrico brasileiro foram
inferiores a média de longo termo - MLT, com excegd Sul. Nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, as afluénciam fam piores para janeiro de 2015 do
historico de 83 anos e o Norte registrou o oitaeo yalor.

Segundo Jacobi (2016), a demanda por agua temdwescse ndo houver gestao entre
demanda e oferta, o déficit global de agua se didasa. O relatorioVater for a Sustainable
World publicado pela Unesco (2015) prevé que até 2086rhaim crescimento na demanda
por agua em torno de 55% devido, principalmenteawmoento de uso industrial, geracdo de
energia, uso doméstico, producao de alimentosseiorento das areas urbanas. Este mesmo
relatorio afirma que o consumo de agua aumentofe2@s Ultimas décadas, mais do que o
aumento da populacdo, e a estimativa é que a dentaesica ainda mais 55% até 2050 e se
forem mantidos os mesmos padrfes atuais de consummundo enfrentara um déficit no

abastecimento de agua de 40%, em 2030. Segundoretstério, a falta de atencdo a
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capacidade de reposicéo e restauracdo dos ecosmsEM especial as areas de mananciais €
um fator critico, na medida em que dificulta queeggpossam prover a sociedade com 0s
servigcos ecossistémicos, inclusive o suprimentagie.

Um relatorio publicado recentemente pela ANA (2Q1&nciona que Sao essenciais
para que se tenha maior garantia da oferta higaca os usos multiplos a compreensédo da
crise hidrica que atualmente se apresenta, a xadd® do recurso hidrico como bem publico
finito e a conscientizacdo da necessidade de unmasoracional e sustentavel da agua. Este
documento acrescenta que apoiar e aprimorar t&cdeeaeuso da agua, reduzir o desperdicio
pelos diferentes setores usudrios (na irrigacadnaastria, na distribuicdo e no consumo
residencial, por exemplo), além de implementar i@ conservacdo de mananciais sao
medidas, entre outras, que devem ser priorizaflasentadas.

O investimento em infraestrutura com foco na segaaidrica, de forma a garantir
maior capacidade de reservacdo e de acesso aaghént devem ser priorizadas (ANA,
2015a).

2.4.2 Crise hidroenergética

Em funcéo das condi¢des hidrologicas desfavoranesridas entre os anos de 2012 e
2014, os reservatérios dos subsistemas da regdestsicentro-oeste e da regido nordeste
sofreram reducdo do seu volume de armazenamentdoroe pode ser observado nas
Figuras 4 e 5.

Segundo Guimaraes (2015), o cenario de escassepiiezjue a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL passasse a aplicar asdia@sdtarifarias a partir de janeiro de
2015, as quais tém graves efeitos, como seremaitanmflacionarias, ja que a energia é um
insumo basico para a industria e comércio e conmpdiges de correcdo monetéria, que
indexam cesta basica entre outros tantos produsesvé;os, ou seja, prejudicam o sistema
produtivo e, consequentemente, prejudicam duplaen@iebnsumidor, que paga a tarifa mais
cara e outros produtos e servicos também. Guimgz8és) afirma que o Brasil tem uma das
tarifas mais caras do planeta - o valor médio raal fle 2014 do MWh foi de R$ 534,28 que
se comparado ao Canadd, que tem uma matriz emardpdiraulica semelhante a do Brasil,
tem a tarifa média de R$ 115,20 por MWh; a médiadial esta em R$ 257,50 0 MWh.
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Figura 4 — Energia Armazenada no Subsistema Sudastéro-Oeste do Brasil até ago/2015
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Figura 5 — Energia Armazenada no Subsistema NerdesBrasil até ago/2015
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Verifica-se que mesmo recebendo as vazdes afluetwegperiodo chuvoso, os
reservatorios dos subsistemas da regido sudedte/omste e da regido nordeste nao
conseguiram recompor seus niveis normais de operaca

O subsistema norte-interligado (Figura 6) ndo amies uma reducao significativa no
volume dos reservatérios no periodo de 2012 a 20d4qual foi registrado baixo indice

pluviométrico em algumas regides brasileiras.
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No subsistema do Sul (Figura 7), o periodo maisicoricom relagdo ao seu
armazenamento foi em 2012. Nos anos de 2013 e @@ldnento dos reservatérios ocorreu

no periodo considerado seco.

Figura 6 - Energia Armazenada no Subsistema Naotegligado do Brasil até ago/2015
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Figura 7 — Energia Armazenada no Subsistema SBlakil até agosto de 2015
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Conforme Brasil (2015), em agosto de 2015 os valale afluéncias brutas foram

inferiores a média de longo termo (MLT) em todossabsistemas, com destaque para o
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verificado no Nordeste, que apresentou o pior vaéoafluéncia para agosto considerando o
historico de 83 anos.

Com a reducéo das afluéncias naturais e consequemie o deplecionamento dos
reservatorios, houve uma crise na seguranca ermaxgit pais, trazendo incertezas para as
atividades econ6micas — industria, comeércio e gesw e também para a populacao

Pereira Filho (2015) sugere que o setor elétriesilmiro invista mais em sistemas de
monitoramento e previsdo do tempo e do clima pava&rhmelhor planejamento e gestao de
recursos hidricos, para além dos modelos tradiidnadamentados na hidrologia superficial
classica e métodos estatisticos e estocasticos.

De acordo com a Empresa de Pesquisa EnergéticakE- (BE®15), as condi¢cdes
hidrolégicas desfavoraveis ocorridas desde 201@ugerm 2013 uma reducao de producado de
energia hidraulica de 4,5% com relacdo ao anoianterem 2014 a reducéo foi na ordem de
5,6% comparada a 2013. Em 2013 a geracdo hidoaldti de 390.992 GWh passando para
373.439 GWh em 2014,

Tancredi e Abbud (2013) relatam que houve uma guedeapacidade de geracdo de
energia hidraulica nos ultimos anos (Figura 8),idtevao baixo nivel de agua nos
reservatorios pertencentes ao Sistema InterligadoioNal (SIN). Os mesmos autores
afirmam ainda que o inicio da queda no armazenandmenergia se deu em 2012, quando
no més de outubro do mesmo ano o Operador NacidoaBistema Elétrico (ONS)
determinou a utilizacdo de todas as usinas térndisp®niveis, para contribuir na geracao de

energia e evitar maior esvaziamento dos resereatori

Figura 8 — Evolucéo da capacidade de geracao dgiaimédraulica para o periodo de 2011 a
2015*
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Fonte: ONS, 2015
* (foi contabilizado a geracao para o ano de 2@é9atubro)
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Segundo Goldemberg (2015), a Unica razdo pela g@al existe ainda uma falta
generalizada de eletricidade no pais se deve gdgetarmica, incluindo biomassa e energia
nuclear, que foi de 29,5% em 2013.

O Departamento Intersindical de Estatistica e EstuBocioeconémicos - DIEESE
(2015) afirma que a geragéo de energia por meitedaselétricas cresceu 57%, entre 2013 e
2014: a geracao de energia por meio de fonte tarmanvencional (excluindo térmicas
nucleares) passou de 7.227 GWh, em dezembro de ga311.371 GWh, em dezembro de
2014 e como consequéncia, a participacdo da genpgéaaneio de fontes térmicas na
capacidade instalada total no pais aumentou de 222008, para 30%, em 2013, enquanto
a participacao das hidrelétricas caiu de 75% pa¥a, @m 2013.

No ano de 2013 o consumo final de eletricidadesiurido pela expanséo da geracao
térmica, especialmente das usinas movidas a camiéieral (+75,7%), do gas natural
(+47,6%) e do bagaco de cana (+19,2%), cujas jpEtiGes na matriz elétrica, em
comparacao ao ano de 2012, cresceram de 1,6% 686a @ 7,9% para 11,3%, e de 4,2%
para 4,9%, respectivamente. A menor oferta higrade explicar o recuo da participacéo de
renovaveis na matriz elétrica brasileira apesarimdoemento de 1724 MW na poténcia
instalada do parque hidrelétrico (BRASIL, 2014).

2.4.3 Crise energética nas usinas de Paraibuna e Santadsica

Desde o segundo semestre de 2012, houve um comgoita pluviomeétrico bem
abaixo da média em diferentes regides do Bragilireelas o Sudeste (ANA, 2015a). Nesta
regido do pais, no periodo de 2014 a 2015, hoywer &eca dos ultimos 80 anos que afetou a
seguranca hidrica e energética de Sdo Paulo eeRlartkiro, gerando restricdes de agua para
a populacéo da regiao metropolitana de S&do PauldR@®@NGO, 2014).

A Figura 9 apresenta a criticidade da precipitagam a regido Sudeste do pais de
janeiro a margo para os anos de 2012, 2013 e Batd.0 ano de 2012 o Sudoeste da regido
registrou periodo de seca com retorno superiorCaab®s. Para 2013 ndo houve evento de
seca com mesma intensidade como no ano anterreseapgando uma por¢ao na parte Sul da
regido com seca de periodo de retorno entre 10am&f Em 2014, ocorreu em grande parte

da regido Sudeste seca com periodo de retorno maeat00 anos.
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Figura 9 — Criticidade da precipitacao de janeimaaco entre 2012 e 2014 no Sudeste
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Fonte: ANA, 2015a

No ano de 2014, a regiao sudeste se destacougaesgema. As precipitacdes foram
especialmente anémalas. Em estudo realizado peémchy Nacional de Agua (2015a),
utilizando estacbes pluviométricas com mais de rifs ale dados, foi verificado que 25%
destas precipitacdes ficaram entre as 3 pioresgjatradas, no Estado de S&o Paulo este fato
foi registrado em 50% das estac¢des, sendo que #ro3xVento foi 0 mais seco ja registrado.

O Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul sofrem cas baixas precipitacdes
ocorridas no ano de 2014. Em razéo do grau de excgidade deste evento na regido que
registrou, em grande parte das estacdes, secaaerdmd@de retorno superior a 100 anos, este
evento foi rotulado como evento raro (ANA, 2015a).

O Sistema Hidraulico do rio Paraiba do Sul é umpiero conjunto de estruturas
hidraulicas existentes nas bacias hidrogréaficasiald®araiba do Sul e do rio Guandu. Os
reservatérios da Bacia do rio Paraiba do Sul s&@aitRma, Santa Branca, Jaguari e Funil.
Todos esses reservatoérios estdo localizados ndd&ed&aSao Paulo, exceto o de Funil que se
localiza no Estado do Rio de Janeiro proximo ddatéirdo Estado de Sao Paulo. A capacidade
total destes reservatorios é de 7.294,7 milhdemeteos cubicos, dos quais 4.341,9 milhdes
de metros cubicos estdo dentro da faixa normal pragdo, volume util total (volume
compreendido entre 0s niveis minimo operacional &immo operacional, efetivamente
destinado a operacao do reservatorio). O reseiwalér Paraibuna € o que possui a maior
capacidade de armazenamento em termos de voluh(@1%), seguido por Jaguari (18%),
Funil (14%) e Santa Branca (7%) (ANA, 2015a).

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul esta@llrada no eixo Rio — Sdo Paulo e

esta em uma area de maior concentracdo populacgoiradustrial do pais, tendo grande
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importancia no cendrio nacional. Esta regido sactariza por conflitos de usos mdltiplos e
pelo desvio de suas aguas para a bacia hidrogmdicdgo Guandu que permite, conforme
COPPETEC (2014), o abastecimento de 8,6 milhdgsedsoas na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro.

Reservatorio equivalente € uma representacao domneototal de 4gua acumulada nos
reservatorios que compde um sistema hidrauliconsie determinada bacia hidrogréafica. No
caso da Bacia do rio Paraiba do Sul, seu sistednautico € composto pelo volume de agua
dos reservatorios do Funil, Jaguari, Paraibunanéa3ranca.

Na Figura 10 é apresenta a evolugédo temporal domelarmazenado no reservatorio
equivalente do rio Paraiba do Sul entre os angardsro de 1994 e maio de 2015 (ANA,
2015b).

Figura 10 — Evolucéo do reservatorio equivalentBalzia do Rio Paraiba do Sul — volume
acumulado desde 1994
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Conforme dados da ANA (2015b), ap0s a seca de I#89hiveis de agua do
reservatorio diminuiram continuamente até o ano 2082, quando a capacidade do
reservatorio atingiu 20% de sua capacidade de amaazento, na época este foi considerado
historicamente como um dos mais baixos indices.ddimbro de 2004, os reservatorios

comecam a recuperar sua capacidade normal, atognd marco de 2006, um indice de
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armazenamento de aproximadamente 95%. A partie destiodo até outubro de 2007, o
reservatério apresentou nova queda significativesemvolume armazenado, perdendo neste
periodo cerca de 60% do seu volume. Entre outubr2007 até abril de 2011 o reservatorio
apresentou recuperacdo do seu volume voltandoesayar volumes superiores a 95% de
sua capacidade maxima. Em 2012 a 2014 houve batkoei de pluviosidade na regido
sudeste do Brasil, especificamente no Estado dePSélm ha registros de que o periodo de
escassez hidrica no ano de 2014 apresentou peféodkiorno de 100 anos. Os reservatorios
apresentaram um intenso deplecionamento, ndo agsindegrecuperar o seu volume de agua
no periodo chuvoso. Atingiu zero por cento de s#urwe Util em janeiro de 2015, superando
assim os marcos historicos anteriores.

A escassez de precipitacao ocorrida desde 2014giddSudeste afetou diretamente o
reservatorio de armazenamento de agua localizadalrbacia do rio Paraibuna. Na Figura
11, é possivel verificar que as vazdes médiasrafisade 2014 ao reservatorio de Paraibuna
ficaram inferiores as vazdes médias do periodo9®& & 2014 e também inferiores quando

comparado as meédias de 2012 e 2013.

Figura 11 — Vazdes mensais dos afluentes ao rédgo/Raraibuna
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Fonte: ANA, 2015a

Segundo a Empresa Brasil de Comunicacao (EBC, 2@hh)e os dias 21 e 25 de
janeiro de 2015, as usinas hidrelétricas de Pamailei de Santa Branca pertencentes a
Companhia Energética de Sao Paulo (Cesp) e a liggpectivamente, situadas na bacia do
Rio Paraiba do Sul, por¢do paulista pararam de geexgia uma vez que seus reservatorios

atingiram o volume morto, impossibilitando-as dedwzir energia elétrica. Assim, 0s
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reservatorios de Paraibuna e Santa Branca apert@srweazdo minima determinada pela
legislacéo para atendimento emergencial de abastatd de agua.

O volume morto, também chamado de reserva técrepagsenta o volume de agua
armazenado abaixo das comportas de um reservaiditgl necessita de bombeamento para
a utilizagdo da agua. Em situagdes criticas deobaixel de armazenamento de agua nos
reservatorios, pode ser utilizada como uma "resdevagua” para uso emergencial (ANA,
2015a).

A ANA (2015c) ressalta que com a reducdo das vadossrios e das defluéncias e
niveis dos reservatorios, é esperado que ocorrargorde concentracdo de esgoto doméstico
(principal poluente), uma vez que as cargas ddgamiserdo diluidas em um volume de 4gua
menor. Portanto, em virtude do que esta ocorreradoacia do Paraiba do Sul, € importante

intensificar o monitoramento da qualidade da agusasgus rios e reservatorios.

2.5 APLICAGAO DO SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA PARAANALISE
DE DADOS HIDROLOGICOS

2.5.1 Sistema de Informacéo Geografica

Um Sistema de Informacédo Geografica (SIG) € umuwtnjorganizado de hardware e
software, pessoas, recursos financeiros e infrgastr organizacional que possibilita a
aquisicdo e armazenamento de dados com atributagdfieos, com a finalidade de analise,
sintese e visualizacdo para promover compreensduxdiar a tomada de decisdo
(KENNEDY, 2013). Tarolli e Cavalli (2013) definemlG como sendo um sistema de
informacéo baseado em sistema computacional pdojgiara capturar, armazenar, analisar,
gerenciar e exibir dados espaciais que represeieadmenos naturais e humanos do mundo
real.

A partir de dados georreferenciados obtidos poordaiaplicacdo de um SIG é possivel
realizar o monitoramento e planejamento do espaggrgfico e com isto viabilizar a tomada
de decisdo de maneira agil, facil e segura (RO889R

Um SIG geralmente consiste em quatro componentegriges: hardware, software,
dados espacialmente relacionados e gestao de precdds (RAPFER e MAGUIRE, 1992).
Longley et al. (2001) acrescentam outros dois caraptes de um SIG: a rede e as pessoas.
Para este autor, destes componentes, 0 mais imfw#&a rede, visto que permite realizar de

forma rapida a comunicdo e o compartilhamento fierimacoes.
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A literatura apresenta diversas funcdes associadasn SIG. As fungbes seréo
entendidas como os proprios modulos do sistemasarelacionadas. Entre estes podem ser
destacados: aquisicao e edicdo de dados, geremt@dwebanco de dados, andlise geografica
de dados e representacao de dados (FITZ, 2008).

O objetivo geral de um SIG é servir de ferramericiente para todas as areas do
conhecimento que fazem uso de mapas, possibilitantgrar em uma Unica base de dados
informacdes representando varios aspectos do estkeidona regido; permitir a entrada de
dados de diversas formas; combinar dados oriungakferentes fontes, gerando novos tipos
de informagdes; gerar relatorios e documentos apsfidos mais variados tipos (ROSA,
2009).

2.5.2 Modelos de Dados Espaciais

A passagem de dados do mundo real para um munaalvitevera se dar a partir da
utilizacdo de modelos (FITZ, 2008). Segundo Mag(lié92) o elemento central de um SIG é
um banco de dados espaciais que compreende utmtmmegrado de dados dos objetos
espaciais e seus atributos. Um banco de dadosi@spacganizado por um modelo de dados,
0 qual é utilizado para descrever a realidade. Daidelos de dados espaciais fundamentais
sé&o o0 modelo vetor e o matricial.

Para Ferreira (2003), o modelo de dados vetoridlligado para representar o espaco
como um conjunto de entidades discretas (geo-gbgtinidas por uma unidade (ponto,
linha ou poligono) geograficamente referenciadaoe geus atributos descritivos. Por
exemplo, as bacias hidrograficas do Brasil podemreggesentadas por objetos geograficos,
onde cada bacia é representada por um poligonadefiree o seu limite, cada rio por uma
linha e cada usina hidrelétrica por um ponto. Atlariocalizagéo, cada objeto geogréfico tem
seus atributos descritivos, como a populacdo de badia, a poténcia gerada em cada usina,
0S nomes dos rios, etc.

Este mesmo autor afirma que o modelo de dadosamadiutilizado para representar o
espagco geografico como uma superficie continua-¢gegpo), sobre a qual variam os
fendbmenos a serem observados segundo diferentethudi®es. Este espaco é entdo
representado por uma matriz P(m,n), formada panhas$ e n colunas. Conforme Camara e
Medeiros (1998), cada célula possui um valor cpoedente ao atributo estudado e pode ser
individualmente acessada pelas suas coordenadasprAsentacdo matricial supde que o
espaco pode ser tratado como uma superficie ptentle cada célula estd associada a uma
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porcdo do terreno. A resolucdo do sistema é daldar@lacédo entre o tamanho da célula no
mapa ou documento e a area por ela coberta nmderferreira (2003) cita, como exemplo
deste modelo de dados, um mapa geoquimico, o0 gsatia o teor de um mineral a cada

ponto.

2.5.3 Base de dados georreferenciados

Verifica-se, atualmente, esforcos governamentaiareerias publico-privadas para que
0 acesso as informacdes geograficas do Brasildesjeocratizado. Com a internet e com um
grande volume de dados sem precedentes na hibtésdeira, varios arquivos atualmente
sao disponibilizados na internet gratuitamentepsageorreferenciados.

Estes portais de internet tém sido utilizados cdombes de pesquisa e mapeamento,
essenciais para o desenvolvimento cientifico eosgonémico do pais, principalmente no
desenvolvimento de politicas publicas de municipéssados, regides, bacias hidrograficas e
biomas (CASTRO e FERREIRA, 2012).

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisa EspacialRTEC (Centro de Estudos do
INPE), o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiéa e dos Recursos Naturais
Renovaveis), o MMA (Ministério do Meio Ambiente) EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria), o IBGE (Instituto Brasiledle Geografia e Estatistica), o CPRM
(Servico Geoldgico do Brasil), a ANA (Agéncia Nawib das Aguas) e a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) sdo algumas instiescbrasileiras que possuem portais de
dados online com informac6es de dados tabularemriaie e matriciais e também
informacdes sobre o meio fisico e social. A segelifio apresentadas as bases de dados destas

instituicoes.

2.5.3.1DGI (Diviséo de Geragao de Imagens)

A Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) faz parte Giordenacdo Geral de
Observagdo da Terra (OBT) do Instituto Nacional Resquisas Espaciais (INPE). As
atividades da DGI concentram-se na recepcao, giaygrocessamento, armazenamento e
distribuicdo de imagens e dados de satélites deosamento remoto, meteorolégicos e
cientificos. O seu acesso pode ser realizado pelondereco

http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/portugues/index.php
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2.5.3.2Base de dados do CPTEC

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos ClimaidoBRTEC, também vinculado ao
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciaisyspi um portal de monitoramento de
focos de queimadas e de incéndios florestais @elestpor satélites, e o calculo e previsao do
risco de fogo da vegetacdo. O seu acesso pode emizado pelo enderego
http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/index.php

2.5.3.3SISCOM (Sistema Compartilhado de Informacdes Anthish

O SISCOM (Sistema Compartilhado de Informacdes Amilais) vinculado ao IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos ReasrsNaturais Renovaveis) realiza o
monitoramento dos biomas brasileiros, indicando odadobre éareas desmatadas e
remanescentes e informacdes sobre &reas de ca@mpid. O seu acesso pode ser feito pelo

enderecgdttp://siscom.ibama.gov.br/

2.5.3.4Base de dados online do MMA

O MMA (Ministério do Meio Ambiente) possui um inginental tecnoldgico
denominado Geoprocessamento onde disponibilizasdaalcategoria setor elétrico, ambiente
fisico, biodiversidade, bacias hidrogréaficas, Zoneato Ecoldégico Econbmico, mapas
histéricos, entre outros. O acesso a ferramentae pser realizado pelo endereco

http://www.mma.gov.br/governanca-ambiental/geopseamento

2.5.3.5Base de dados online da EMBRAPA

Na base de dados da EMBRAPA (Empresa BrasileirRedguisa Agropecuaria) sao
disponibilizadas imagens do satélite Landsat enmégdes sobre o relevo de todos os estados
brasileiros. O relevo brasileiro é representado mpeio de modelos digitais de elevacao,
originarios da missdo de mapeamento do relevosteer&RTM (Shuttle Radar Topography
Mission), desenvolvido pela NASA (National Aeronasitand Space Administration) e NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency) dos EstadJnidos, no ano 2000. O acesso a

ferramenta pode ser realizado pelo endengigo//www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/
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2.5.3.6Base de dados online do IBGE

O IBGE disponibiliza uma diversificada base de dageograficos em categorias de
abrangéncia nacional, tais como: dados cartogsifiatlas, dados georreferenciados dos
recursos naturais brasileiros entre outros. Os smapaespondem, por exemplo, as areas de
conservagao ambiental, protegidas por lei, de ilagdo da fauna ameacada de extingao, dos
biomas brasileiros, dados geodésicos, divisdesowais, compartimentos de relevo, esboco
geoldgico, potencial agricola, vegetacdo, diagodstimbiental da Amazonia legal, climas,
solos e de caracterizacdo geral do Brasil. O acedsase pode ser realizado pelo endereco

http://www.ibge.gov.br

2.5.3.7Base de dados online do CPRM

O Servico Geoldgico do Brasil - CPRM é uma emppasalica, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, que tem as atribuicbes de Se@maldgico do Brasil. Possui como areas
de atuacéo a geracéo e a difusdo do conhecimenitoggm e hidroldgico.

Distribui estas informacdes por meio de uma basgades virtual, 0 GEOBANK, que
apresentam dados em ambiente SIG (Sistema Geagdéfimformacgdes). Recursos minerais,
litoestratigrafia, projetos de geofisica, projetizssgeologia e riscos geoldgicos sao algumas
bases disponibilizadas nesta base. O acesso ao A¥HOBealiza-se pelo endereco

http://www.cprm.qov.br

2.5.3.8HIDROWEB

A ANA (Agéncia Nacional de Aguas) € uma instituigigmda ao Ministério do Meio
Ambiente responsavel por fazer cumprir os objetivatiretrizes da lei 9.433/97, lei para as
aguas do Brasil. Cumpri seu papel por meio de agumhas de acdo. Regula o uso da agua
e seu acesso a fim de garantir que todos os selassciedade tenham agua em quantidade e
qualidade. E responsavel pelo monitoramento dasdiopais, em conjunto com os Estados.
Além disso, juntamente com o Operador Nacional de®a Elétrico (ONS), define as
regras de operacdo dos reservatorios para gagudirtodos os setores que dividem os
reservatorios tenham acesso a agua represada. AciAgéossui uma rede hidro-
meteoroldgica espalhadas por todo o territorioaratj auxiliando no planejamento do uso da

agua e prevencdo de eventos criticos (secas edgdes).
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A Agéncia Nacional das Aguas disponibiliza um podenominado HIDROWEB onde
pode se obter informagbes de uma rede hidro-médgica, reunindo dados sobre cota,
vazao, precipitacdo e qualidade da agua. O acebsseapode ser realizado pelo endereco

http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp

2.5.3.9SIGEL

O Portal de Geoprocessamento da ANEEL (Agénciaddatide Energia Elétrica)
reune os dados geograficos do Setor Elétrico déasa de dados. A ANEEL com o intuito
de dar publicidade a essas informacdes e auxiiganejamento e monitoramento do setor,
nas pesquisas académicas ou apenas para conhecimloepanorama do Setor Elétrico do
pais criou o SIGEL (Sistema de Informacdes Geamafgadas). Um sistema com
informacdes georreferenciadas de todo o setor éevgorasileiro com dados das areas de
geracdo, de transmissao e de distribuicdo de eneNgsta base podem ser realizados
download dos dados nos formatos shapefile e kmbpdl@dEarth) e pode ser acessada pelo

enderecdttp://sigel.aneel.gov.br/sigel.html

2.5.4 Geoestatistica

O engenheiro francés Georges Matheron foi quem gmamutilizou o termo
Geoestatistica (ANDRIOTTI, 2003). Geoestatisticai®@ ramo da estatistica que utiliza
conceito de variaveis regionalizadas na avaliagdwatiabilidade espacial (GREGO et al.,
2014).

Andriotti (1988) afirma que para Matheron o termariével Regionalizada visa alertar
para o aspecto aleatdrio e o estruturado que amteamporta. A aleatoriedade indica que os
valores das medi¢cOes realizadas podem variar entee estruturado corresponde a sua
caracteristica regionalizada, isto porque as aawdiiabalhadas ndo sdo completamente
independentes de sua localizacdo geografica. Ciestaa, a regionalizacdo e o carater
estruturado dos fenbmenos e a linguagem utilizpdas trata-los e das funcdes aleatorias.
Quase todas as variaveis quantitativas com quallraimos nas Ciéncias da Terra podem ser
consideradas como Variavel Regionalizada (VR). Ca@remplo de VR pode-se citar a
precipitacdo anual ou a espessura de uma camadaldge Como estes valores numericos sao
dependentes entre si, ndo € possivel trata-losaagm¥ios métodos estatisticos classicos e é
nesta circunstancia que a geoestatistica contoiéa o estudo. Este autor acrescenta ainda
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gue a geoestatistica trata das varidveis comonaligadas, podendo, mesmo, ser considerada
uma aplicacdo pratica da Teoria das Variaveis Refjizadas e leva em consideracdo as

relacbes espaciais existentes entre as observag@esompdem uma amostra, além de

possibilitar também a quantificacdo dos erros cwlogtnas avaliacdes.

Na década de 1970, a Geoestatistica obteve grandagos na conceituacdo tedrica e
nos campos de atividade em que era aplicada, eatoido naqueles anos, no mundo todo,
um crescimento importante na utilizacdo dessadad®iNDRIOTTI, 2003).

Yamamoto e Landim (2013) mencionam que a partidélzada de 80 a metodologia
geoestatistica passou a ter ampla aplicacdo, aééhada e Prospeccdo Mineira, também a
Agricultura de Preciséo, a Cartografia, a Climaj@oa Engenharia Florestal, a Hidrologia, a
Pedologia, dentre outras areas do conhecimento.

Para Chilées e Delfiner (1999) geoestatistica € demeamenta que visa fornecer
descri¢cBes quantitativas de variaveis naturaisillistias no espaco ou no tempo, tais como:
precipitacéo, propriedade do solo em uma regifiopéeatura, dentre outros. Tais valores sao
implicitamente assumidos ser correlacionados cotrosue o0 estudo de tal correlacdo é
denominada de analise estrutural ou modelagem mlogvama. Depois da andlise estrutural,
inferéncias em localizac6es ndo amostradas séicadas usando krigagem. Segundo estes
mesmos autores, a aplicacdo da técnica de geetstainclui as seguintes etapas: (a) anélise
exploratéria dos dados, (b) andlise estruturalc(ddle modelagem do variograma) e (c)
realizacdo de inferéncias (krigagem ou Simulacao).

Krigagem € uma metodologia empregada pela gecssiatipara estimar valores de um
determinado parametro (CAMARGO et al., 2003). Esthodologia possui como pressuposto
a nao geracao de resultados tendenciosos e o nedhorador linear imparcial (CLARK,
1979; ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Andriotti (2003) ressalta que as técnicas geosfitdié podem ser usadas para
descrever e estabelecer o modelo de padrdes dsp@eai@ograma), para predizer valores em
locais ndo amostrados (krigagem), para obter atemae associada a um valor estimado em
locais ndo amostrados (variancia de krigagem) & @iamizar malhas de amostragem.

A geoestatistica iniciou-se com o estudo de Dafigle na década de 1950 quando
publicou seus estudos relativos a calculos relacios as reservas minerais na Africa do Sul.
Krige (1951) apud Andriotti (2003) verificou quensente a informacao fornecida pela
variancia seria insuficiente para explicar a disiigdo das amostras, sendo assim, seria

necessario levar em consideracao a distancia antvbservacoes.
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Andriotti (2003) explica que a qualidade essenda& uma estimativa ndo €
simplesmente associar um valor a um ponto ou a lmecopmas também associar a esta
avaliacdo uma idéia da qualidade da estimativaeaisinando o erro existente, ou seja, €
necessario que se saiba quéo distante o valouiailpode estar do valor real. Ressalta ainda
este autor que a geoestatistica por meio da kmigafggnece uma estimativa do ponto ou do
bloco e, juntamente com ela, uma medida de acadeidesta estimativa.

Em numerosos trabalhos tém sido empregado métoglossigtisticos para realizar
estimativas de dados de precipitacdo em areas mistradas, usando algoritimo de
interpolacdo espacial.

Sadighi e Vafakhah (2015) realizaram uma pesquasarovincia Lorestan, no Ird, com
a finalidade de investigar as variacfes espaciais alturas anuais de precipitacdo entre os
anos de 1951 a 2009. Para realizar as estimate/asegipitacdo ao longo da area de estudo,
utilizaram-se de interpoladores geoestatisitos mébodo IQD (Inverso do Quadrado da
Distancia). Observaram que o0s métodos geoestafisiikrigagem e co-krigagem) em
comparacdo ao metodo IQD apresentaram melhor pceqsra realizar a predicdo da
variacado espacial de precipitacdo mesmo em arekesrn@o haviam dados disponiveis.

Viola et al. (2010) fizeram um estudo com a finatld de avaliar o desempenho de
interpoladores no mapeamento da precipitacdo nmédiesal, precipitacdo média do periodo
seco e precipitacdo média anual do Estado de MBesis. Para isto empregou quatro
diferentes interpoladores: inverso do quadradoist@rntia, modelagem estatistica, krigagem
e cokrigagem, sendo estes dois ultimos interpotmdgeoestatisticos. Estes pesquisadores
identificaram a necessidade de investigar o deseinaopeos interpoladores mais aplicados ao
mapeamento de variaveis climéticas (precipitagdimg vez que os trabalhos desenvolvidos
até aquele momento ndo demonstraram e nem comeluieaforma efetiva o melhor ou o
mais indicado processo de interpolacdo espacialcorclusdo do estudo foi que todos os
interpoladores utilizados apresentaram erros atmsolumédios aceitaveis, porém o0s
interpoladores geoestatisticos obtiveram melhogrdesnho.

Rio et al. (2011) elaboraram um estudo para ideatifa distribuicdo espacial da
magnitude das tendéncias de precipitacdo na Esp#t#ra isto foram analisados dados
mensais de precipitacdo de 553 estacdes pluviaragtdom série histérica de 1961 a 2006.
Para cada uma destas estacgBes pluviométricas ifadd teste estatistico a fim de
determinar as tendéncias de diminuicdo ou de awumedet precipitacdo. Por fim, para

espacializar a magnitude das tendéncias de pagHot foi aplicado o intepolador
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geoestatistico krigagem. Este trabalho indicou wmemto de precipitacdo para as areas
ocidental, central e oriental da Espanha para mgerde 1961 a 2006. Nas areas ocidental e
central 0 aumento de precipitacdo ocorreu nas@stagutono e verao e para a area oriental a

precipitacdo aumentou na primavera e no inverno.

2.5.4.1Krigagem

A krigagem € um método de estimativa por médiaseisog se destaca por levar em
consideracéo a variabilidade espacial dos dadasadtécnica geoestatistica frequentemente
utilizada no estudo da distribuicdo espacial deipitagcao pluvial, pois consegue fazer a
correlacdo espacial entre observacdes vizinhas peedizer valores em locais nao
amostrados, sendo este recurso o que a difereogideannais interpoladores (CARVALHO E
ASSAD, 2003). Segundo Landim (2006), krigagem éuotesso de estimativa de valores de
variaveis distribuidas no espaco, e/ou no temppardéir de valores adjacentes enquanto
considerados como interdependentes pelo semivanagr

Para verificar a relacdo da distribuicho da vatiame espaco, utiliza-se o
semivariograma, o qual é capaz de medir o grauegeraiéncia espacial entre amostras ao
longo de um suporte especifico (LANDIM, 2006).

Baseada em um estimador linear que atribui um n@Eesop para os pontos de dados
mais proximos da previsdo de locais ndo medidokrigagem ndo € uma metodologia
deterministica, pois incorpora propriedades esitfspara estimar dados, como a correlacdo
espacial.

A metodologia krigagem emprega 0 semivariograman @pressar a continuidade
espacial (autocorrelacdo) e requer duas etapasemtdés. Primeiramente, realiza-se a
modelagem do semivariograma para toda a area enesegundo momento emprega-se o
interpolador geoestatistico krigagem para estimsr pontos ndo amostrados de uma
determinada area (BHOWMIK e COSTA, 2012).

Conforme Gooverts (2000), as observacdes que s&am@as umas das outras em um
terreno tendem a ser mais parecidas do que aqualaglistantes, assim as observagdes mais
préximas deve receber um maior peso. Ao invés ilieanta distancia entre dois pontos, a
geoestatistica utiliza o semivariograma como umalisgae para diferenciacdo entre as
observacgtes. O semivariograma experimemnt#h)) é calculado como metade da média ao

quadrado da diferenca entre os componentes de gedeslos, conforme Equacéo 1.
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_ 1 N(h) B 2
0= S ;[[z(wh) z(x)]} (1)

em que N(h) é o numero de elementos distintos.Miveeiograma € uma func¢do tanto da
distancia como da direcdo, e por isso pode exphicariabilidade da dependencia da direcao
(padréo espacial anisotropica).

Todos os elementos que compde um semivariogramanpaer vistos na Figura 12.
Estas sao descritas a seguir por Yamamoto (2001pat@mar ousill representa uma
estabilizacdo (C+C0) do semivariograma, em razamabte mais haver uma dependéncia
espacial. A distancia da origem até onde ocorratanpar € conhecido por amplitude ou
range ou seja, € a distancia a partir da qual as aasgissam a ser independentes, isto &,
esta reflete o grau de homogeneizacéao entre agrasioBeoricamente, quando duas amostras
de mesmo ponto (h=0) sdo ensaiadas, deveriam afess mesmos valores, entretanto,
devido a erros de amostragem, de andlise ou dabilatade natural do depdsito, isto pode
ndo ocorrer. Assim, efeito pepita é representado pa&lor do erro obtido entre amostras

obtidas de um mesmo local.

Figura 12 - Desenho tipico de um semivariogramaas propriedades
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Fonte: Yamamoto, 2001

A grande diferenca entre a krigagem e outros métadoinferéncia é a maneira como
0S pesos sao atribuidos as diferentes amostras. Gzamargo (2003), na interpolacdo por
meédia simples, os pesos sao todos iguais e npateeto baseada no IQD, os pesos sao
definidos como o inverso do quadrado da distanegasgpara o valor interpolado dos valores

observados. Este autor ressalta que na krigagemiocedimento € semelhante ao de
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interpolacdo por média movel ponderada, excetoaqué os pesos sdo determinados a partir
de andlises espaciais, baseadas no semivariogrgaaneental.

Yamamoto e Landim (2013) acrescentam que a krigggmhe ser comparada com 0s
métodos tradicionais de estimativa por médias pads ou por médias mdveis, mas a sua
diferenca fundamental é que somente a krigagenseuie estimativas ndo tendenciosas e a
minima variancia associada ao valor estimado.

A krigagem se distingue dos demais métodos de astinde dados, pois em todas
situacbes o método fornece, além dos valores aftsnavalor do “erro” associado a uma
determinada estimativa, além disso, este métodoegamps resultados do semivariograma
para encontrar 0s pesos 0timos a serem associadaastras a serem estimadas. Como o
semivariograma é uma funcéo da distancia entraslatmaamostragens, mantendo o mesmo
namero de amostras, 0s pesos sao diferentes ddoacom o seu arranjo geografico
(LANDIM, 20086).

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989) a krigagga as melhores estimativas de
dados uma vez que esta relacionada ao BLUE (BaeseLiUnbiased Estimation), termo que
em portugués significa melhor estimador linear imj& Ainda segundo estes autores, a
krigagem € considerada linear, porque suas estiasasido ponderadas combinacdes lineares
dos dados disponiveis, imparcial, pois a médiardonénula e por fim é "melhor" porque visa

minimizar a variancia dos erros.

2.6 ANALISE DE TENDENCIA DE SERIES TEMPORAIS DE PRECIRFACAO E DE
VAZAO

O ciclo hidrolégico € um fenémeno global de circéla fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionadaddmentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotacao terrestre (TUIDAY). Este ciclo possui varias fases, as
quais ocorrem continua e indefinidamente. A faseewlporacdo da superficie liquida ou
sélida e a transpiracdo de plantas agregam vapague a atmosfera. Este vapor uma vez
elevado e condensado pode tornar-se precipitagdiornando aos mares e a superficie
terrestre. A precipitacdo pode ser interceptadaspillhagens da vegetacao, retidas pelas
irregularidades da superficie, infiltrada no saloescoar diretamente na superficie. A parcela
infiltrada pode retornar por evaporacdo a atmosfmaescoamento subsuperficial aos canais
ou pode percolar pelo solo, alimentando os lendésagua subterraneo (BIELENKE e
BARBASSA, 2012).
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De acordo com Naguettini e Pinto, (2007), a Hidy@o como ciéncia da Terra que
estuda a ocorréncia, a distribuicdo, o movimeras eropriedades da 4gua na atmosfera, na
superficie e no subsolo, tem buscado, cada vez, mamm abordagem sistémica e
interdisciplinar, integrando-se as outras geoc#nccom o0 objetivo de expandir o
conhecimento existente das diversas fases dodadckgua no planeta. Estes mesmos autores
relatam que ao tratar o ciclo hidrologico de formtegrada, tem-se como propdsito a
descricéo do passado e a previséo do futuro.

Os conhecimentos de hidrologia podem ter aplicagiaicas para planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, tais comoggerde energia elétrica, abastecimento de
agua, irrigacdo, controle de erosdo, sedimentagéotre outros. Para o alcance destes
objetivos requer a quantificacdo confiavel das alalidades espaciais e/ou temporais
presentes em fendmenos hidrolégicos. Estes fen@rsfimmecanismos de armazenamento e
transporte entre as diversas fases do ciclo da éguaosso planeta como a precipitacédo e o
escoamento.

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico poskdul o registro das variaveis
hidrolégicas, tais como as precipitacdes e os sieal curso de agua. O conjunto dessas
informacdes permite a formacdo de séries ao lomgdethpo e estas sdo utilizadas pela
estatistica como uma importante ferramenta parzaeaanalises, possibilitando assim o
desenvolvimento de estudos em hidrologia.

Os arquivos de registro de vazédo de um rio saanrdgdes vitais para a avaliagao
baseada em evidéncias de variabilidade hidrologisa ocorreu no passado e apoiar a
modelagem hidrologica de mudancas futuras, alésederem para a identificacdo dos locais
e periodos de tempo mais sensiveis ao clima e togppahomanos (HANNAH et al., 2011). As
medicdes de vazdo dos rios sdo de grande impatgrmi fornecerem bases para o
planejamento dos recursos hidricos, a tomada desadeca politica e a concepcédo de
infraestruturas.

Informacdes confiaveis a respeito dos padréesaded® pequenas ou grandes bacias,
permitem a identificacdo de mudancas nos regimeffugle, entretanto o conhecimento de
padrdo regional de mudanca hidrologica tornou-sedes desafios mais importantes da
hidrologia contemporanea (STAHL et al., 2010).

A tendéncia em uma série temporal € uma mudangaatitia caracterizada por um
suave acréscimo ou decréscimo nos valores médigeemodo de registro (BACK, 2001).

Yevjevich (1972) apud Back (2001) afirma que temirem uma série temporal € uma
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mudanca sistemética e continua em qualquer padmetuma dada amostra, excluindo-se
mudancas periodicas ou quase periddicas.

A presenca de tendéncia em séries temporais dpifmedo resulta essencialmente da
variabilidade natural presente nos processos lddicds ou esta diretamente relacionada com
a existéncia de alteragfes climaticas (LIMA et2005). As séries temporais de vazao, para
Mortatti et al. (2004), séo o resultado da integ§oagos componentes do ciclo hidrolégico e,
consequentemente, das influéncias naturais e adgdpuma determinada regido. Tais acdes
antropogénicas podem alterar os regimes hidrol8gieturais, podendo modificar as vazdes
dos rios, como por exemplo, a construgdo de barsagem a finalidade de gerar energia
elétrica (HADDELAND et al., 2006).

Dada a natureza probabilistica do fenémeno hidrodoga Estatistica € uma area de
conhecimento importante da Hidrologia, utilizada aealiacdo do comportamento dos
processos hidrolégicos (NAGUETTINI e PINTO, 2007).

Algumas atividades humanas estdo vinculadas aas$sos hidrolégicos, 0os quais
possuem um carater de aleatoriedade. Sendo asxilersp encontrar dificuldade em realizar
o0 planejamento das atividades humanas. Tucci (28flda que diante desta dificuldade o
ser humano buscou estabelecer instrumentos peatamento desta aleatoriedade, sendo uma
delas a estatistica.

Existem métodos estatisticos que viabilizam a iflem¢tdo de tendéncias em séries
histdricas, um deles € o teste estatistico naorrco.

De acordo com Penereiro e Ferreira (2012) pardicarise realmente uma série
histérica de dados possui tendéncia, ou se a mestaanascarada pela eventual flutuacéo da
base de dados, € necessério que se realizemeésttsticos mais sensiveis a identificacdo de
tendéncia e o teste ndo parameétrico sequencialadmMendall € o método mais apropriado
para isto.

Yue et al. (2002) &Vord Meteorological Organizatiofll998) concordam que o teste
estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall teno sidmumente utilizado para avaliar a
significancia das tendéncias em séries tempoeasscbmo a precipitacao e a vazao.

Segundo Yue et al. (2002), a principal razdo partiliaacado deste teste estatistico nao
paramétricos é que, em comparacdo com 0s testssisds paramétricos, os testes nao
paramétricos sdo pensados para ser mais adequadodguos que ndao sejam normalmente
distribuidos, condicdo esta frequentemente enamtraem séries temporais

hidrometeorolégicos.
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O teste Mann-Kendall verifica se uma variavel dgosta aleatdéria monotonicamente
pode aumentar ou diminuir com tempo, sendo o testdém resistente a influéncia de
extremos (LINS e SLACK, 1999).

Hamed (2008) afirma que o estudo de tendénciaslbgicas tem recebido especial
atencdo, especialmente em virtude das previsdedtetacoes climaticas. Acrescenta ainda
este autor que o teste ndo paramétrico de Mannafleeduma ferramenta amplamente
utilizada para identificar tendéncias significativean séries temporais.

Lacruz et al. (2012) realizaram uma analise dadéecias de vazdo em 187 sub-bacias
hidrograficas localizadas na Peninsula Ibéricaridgese em consideracao registros datados
entre os anos de 1945 e 2005. Os resultados dastoepossibilitaram a identificacdo de
uma acentuada diminuicdo do escoamento anual, tducaimverno e a primavera para a
maioria dos rios das bacias ibéricas, especialmeielas localizadas na porcdo sul. Estes
autores ainda advertem que o decréscimo do fluxeeménsula Ibérica pode ser intensificado
nas préximas décadas, uma vez que as projecoedichs futuras mostram uma tendéncia de
diminuicdo generalizada na precipitacao.

A abordagem néo paramétrica tem sido aplicada nealezar analise de tendéncia de
série de dados pluviométricos e fluviométricos everdas regides do mundo. Um exemplo
relativamente recente foi realizado por Stahl et24110). Estes autores analisaram 441 bacias
hidrograficas em toda a Europa, empregando dadagudgo décadas, a fim de avaliar o
padréo de tendéncia de vaz&o na parte sul da Eukogdaal deste estudo, identificaram que
ha fortes tendéncias de diminuicdo da vazao naueaapegara as regides sul e leste da area de
estudo, mas também de forma generalizada por tdl&ragpa durante os meses de verao e
primavera.

Na Ameérica do Norte, especificamente nos Estadaslddn empregando o teste de
Mann-Kendall, Lettenmaier et al. (1994) avaliarasntendéncias de vazdes médias em 1009
estacBes fluviométricas e a tendéncia de precgumtagm 1.036 estacdes pluviométricas,
durante os anos de 1948 a 1988. Ao término da [eesdoi possivel constatar um aumento
da precipitacdo entre os meses de setembro a dexembaté 25% das estacdes situadas na
parte central do pais. Com relacao a tendénciazi@ovmedia, foi observado que grande parte
dos rios situados na porcdo noroeste dos EstadmkdJexperimentou declinio na vazao,
enquanto que aqueles localizados na regido ceaste-@presentaram tendéncia de aumento

de seu fluxo. Lettenmaier et al. (1994) relatandaimjue as tendéncias observadas com
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relagdo a vazdo ndo estdo relacionadas com variémeiaticas, mas com uma combinacao
entre clima e efeitos da gestdo de recursos h#rico

Marengo e Alves (2005) realizaram um estudo naablaidrografica do Rio Paraiba do
Sul com o objetivo de detectar e explicar as tecidérde precipitacdo e de vazao ocorridas
nesta localidade. Empregaram dados de precipitag@ovazao da década de 30 até o final da
década de 90. Por meio deste estudo, foi constgiaelmao houve tendéncia de precipitacdo
para 0s postos pluviométricos. Com relacdo a andlies dados fluviométricos, foi

identificada uma tendéncia negativa.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a Unidade Hidrogréfic&erenciamento de Recursos
Hidricos Paraiba do Sul 02 (UGRHI-02). Localiza-se porcdo paulista da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Figura 13) espd uma area de 13.272 km2. E uma
regido de dinamica econdmica intensa, devido aepgasde diversos polos industriais e

tecnoldgicos.

Figura 13 — Localizacdo da area de estudo

BRASIL

SUDESTE

PORGAO PAULISTA DA BACIA
DO RIO PARAIBA DO SUL

Fonte: producédo do préprio autor

O Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Raraiba do Sul — CEIVAP
publicou em 2006 o plano de recursos hidricos destaa. Neste documento afirmam que o
aproveitamento de poténcia instalada de Paraibaratirga possui 86 MW, de Santa Branca
tem 58 MW e Jaguari tem 27,6 MW. De acordo com Q¥H\2006), os reservatorios de
Paraibuna/Paraitinga e Jaguari sdo os que aprese@mégores volumes de regularizacdo de
vaz0es, sendo 0s principais responsaveis em gapaaitiastecimento da regido metropolitana
do Rio de Janeiro.
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.2.1 Geologia, geomorfologia e pedologia da area de edtu

Satiro et al. (2013) realizaram uma simplificac@s dnidades geoldgicas existentes na
porcdo paulista do Vale do Paraiba do Sul, tomaondm base o Mapa Geoldgico do Estado
de Séo Paulo produzido pelo IPT (1981), reagrupanckelassificando as pequenas unidades
com litologias semelhantes para representar agesaimidades geoldgicas.

Assim, segue a nova reclassificacdo: as unidadestgs, rochas metassedimentares,
migmatitos e quartzitos correspondem as unidadestitmidas de rochas cristalinas (igneas e
metamorficas), de idade precambriana (maior quendiitbes de anos) e as unidades rochas
sedimentares arenosas, rochas sedimentares asgiliegesitos de collvio e talus e planicies
aluvionares correspondem as rochas sedimentarelade Terciaria-Quaternaria (inferior a
60 milhdes de anos) da Formacdo Cacapava (sedisnant0osos), Formacdo Tremembé
(sedimentos argilosos) e sedimentos aluvionaredeuios. A Figura 14 ilustra a

reclassificacdo das unidades geoldgicas da powpdisia do rio Paraiba do Sul.

Figura 14 — Mapa Geologico da bacia do rio Pard@é&ul porcao paulista
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Com relagdo a geomorfologia da regido estudad@&oSétal. (2013) agruparam e
reclassificaram os relevos similares da mesma fajoeas unidades geoldgicas, para que
fosse possivel a identificacdo das unidades deadalestintas. Observa-se na Figura 15 a

divisdo da area em seis tipos de relevo.

Figura 15 — Mapa geomorfologico da bacia do ricaler do Sul (porgéo paulista)
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As caracteristicas dos relevos reclassificadosrfatascritas por Satiro et al. (2013). O
relevo colinas amplas e colinas suaves tém topgdoane arredondados com declividades
normalmente inferiores a 15%. Os relevos de mowos) declividades elevadas de 30% a
50% em média, possuem serras restritas, topoaddados e drenagem relativamente menos
densa quando comparados com outros tipos de releantrados no ambiente de morros e
serras existente na regido. Os relevos de morcatesterizam por ter uma maior declividade,
20% a 30% em média e tenderem ao favorecimentsammento superficial em detrimento
dos processos de infiltracdo e evidéncias de psosesrosivos lineares. O relevo serras
alongadas e relevos de escarpas, com declividaééssnde 30% a 50%, possuem amplitude
superiores a 300 metros que viabilizam os procedsaroséo linear e escorregamentos. E
por fim, as planicies aluviais que sdo propiciamiadacdes.
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Para a area de estudo, Sétiro et al. (2013) idsaraim cinco classes de solo que sdo
apresentadas no mapa pedoldgico da bacia do @dbRato Sul, porcdo paulista (Figura 16).

Figura 16 - Mapa pedolégico da bacia do rio Pard@8ul (porcdo paulista)

N

- H

G000 mEE ﬁ., i
a

7.520.000

z
E
E LEGENDA
2 =
" maonmk PEDOLOGIA
[ Argissolos
Cambissolos
o 1020 4 "
e " Gleissolos
Projecio Universal Transversa
de Mercator - UTM
Datum Horizontal: SAD 62 - Latossolos

Fonte: Satiro et al., 2013

Algumas propriedades identificadas por estes mesmtses com relacdo as cinco
unidades de solo sdo: a) latossolos: possuem be@aghm e baixa erodibilidade; b)
argissolos: tém heterogeneidade vertical, com siigeiiquecidos em argila que dificultam a
drenagem para os niveis inferiores; c) gleissaas:solos organicos de varzea, apresentando
baixas condicfes de infiltracdo; d) cambissolos ibas) €) cambissolos haplicos. Os dois

tipos de cambissolos, de uma maneira geral, séalee normalmente ingreme.

3.3 METODOLOGIA PARA GERAR MAPAS DE PRECIPITACAO

3.3.1 Escolha das esta¢des pluviométricas

Os dados pluviométricos empregados para a reatizégste estudo foram obtidos, em
sua grande maioria, de uma base de dados pluvico®tdisponibilizada pelo Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos HidricddddePaulo (SIGRH). Os demais dados
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foram provenientes do Sistema de Informagbes Hidiohs (HIDROWEB), que
disponibilizam dados de estacdes pluviométricasesiponsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e do Servico Geoldgico do Brasil (CPRNYmM nimero significativo de
estacoes apresenta séries historicas desatualizadelevantes falhas em seus registros.

Assim, foi necessario identificar aqueles postas/ipmétricos que possuiam dados
confidveis e que apresentavam séries historicadizsdas com periodo minimo de 30 anos
continuos. Outro aspecto verificado foi o nivelfabas destes registros, ou seja, estes nao
deveriam possuir mais do que 5% de dados faltantes.

Os dados faltantes foram preenchidos pelo métogmuaderacéo regional. Este prevé o
preenchimento das falhas de um posto pluviométiicn base nos dados de pelo menos trés
postos vizinhos, que devem ser de regifes clingitdmente semelhantes ao do posto em
estudo. A partir destes critérios, foram seleciosa®D postos pluviométricos (Tabela 2), cuja
distribuicdo espacial pode ser observada na FigdraDeste total de postos, nove estao
localizados nas cercanias dos limites da bacia.dsbrreu em razéo da dificuldade de se
encontrar estacdes pluviométricas situadas dewtlomite da area de estudo com dados de
precipitacdo atualizados.

A Tabela 2 apresenta o detalhamento dos postosretapio ao periodo de anos, a
altitude e a porcentagem de dados faltosos. Ossdadpregados na pesquisa datam do inicio
da década de 70 até o ano de 2014.

Para visualizacdo espacial da localizacdo dos pgdtviométricos foi elaborado um
Modelo Digital do Terreno, empregando o softwareRE®.

A hipsometria da area da bacia é representadama fibetalhada também na Figura 17.
Pode-se observar que grande parte das estaco@mnpdtricas localiza-se em baixas altitudes

(inferiores a 940 m) e, em menor numero, em altasdes.



Tabela 2 — Dados dos postos pluviométricos utibzad

o DADOS
POSTO N"DE ',ANOS : ALTIDUDE (m) INTERPOLADOS (%)
PERIODO
Bananal 33(1982-2014) 460 2,2

Monteiro Lobato 33 (1982-2014) 680 49
Lorena 33 (1982-2014) 540 1,0
Natividade da Serra 33 (1982-2014) 720 15
Alferes 35 (1980-2014) 670 47
Redencéo da Serra 33 (1982-2014) 740 0,5
Sape 33(1982-2014) 620 0,0
Ceramica Quirino 33 (1982-2014) 580 1,0
Pararangaba 33 (1982-2014) 570 0,2
S. Luiz do Paraitinga 37 (1972-2008) 740 47
Briet 33 (1982-2014) 815 22
Alto da Serra 33 (1982-2014) 760 35
Santa Isabel 45 (1970-2014) 690 47
S&o Bento 33 (1982-2014) 690 1,0
Igaraté 33 (1982-2014) 780 0,2
B. Fazenda Velha 41 (1974-2014) 760 48
Faz. Santa Clara 33 (1982-2014) 550 3,5
Alto S. do Mar 33 (1982-2014) 1050 0,5
Estrada de Cunha 33 (1982-2014) 790 0,5
Campos de Cunha 33 (1982-2014) 750 0,7
Pindamonhangaba 33 (1982-2014) 524 3,7
Faz. Agulhas Negras 33 (1982-2014) 1245 0,2
Faz. da Guarda 31 (1982-2012) 1504 45
B. Santa Cruz 41 (1973-2013) 1083 48
Vila Mambucaba 33 (1982-2014) 10 0,7
Parati 33 (1982-2014) 30 15
Fumaca 33 (1982-2014) 720 0.2
Ponte Nova 33 (1982-2014) 800 0,5
Monte Belo 33 (1982-2014) 790 0,7
S. Bento do Sapucai 30 (1981-2010) 926 a7

Fonte: producéo do préprio autor
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Figura 17 - Modelo Digital da Bacia Hidrografica B Paraiba do Sul
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3.3.2Insercao de dados das estacdes pluviométricas emtaente SIG

Tendo sido definidas as estacdes pluviométricasearsutilizadas no estudo, um banco
de dados foi organizado por meio do software MiuftoBxcef. As informacdes introduzidas
neste banco de dados relacionavam-se com as c&tcas de cada estacdo pluviométrica,
tais como: nome, coordenada espacial, alturas e@ptacdo acumulada mensal, altitude,
intervalo dos registros de dados, municipio ondi& lesalizada a estacdo, 6rgdo responsavel
pela estacéao.

Posteriormente, o banco de dados foi georreferéngeor meio de um sistema de
coordenadas e de projecao e inserido no ArcGIS®.

Foi realizada a analise das séries histéricas eepitacado inter e intra-anual. Para a
avaliacdo intra-anual, os dados de precipitacdanfoorganizados em quatro periodos
sazonais, sendo representados da seguinte mabDdifa(dezembro — janeiro — fevereiro),
MAM (marc¢o-abril-maio), JJA (junho-julho-agosto) ION (setembro-outubro-novembro).
Para a determinacdo da pluviosidade por perioda-amual, foi calculada a média das
precipitacdes mensais e, na sequéncia, a soma aesthas de cada periodo intra-anual. Este

calculo foi realizado para cada um dos postos piugiricos.
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Para a determinacdo da pluviosidade por perioda-amual, foi calculada a média das
precipitacbes para cada més considerando os daalosénie historica de cada posto
pluviométrico. Em seguida estes dados foram som#dogstralmente de acordo com o
periodo sazonal.

As etapas de insercdo de dados das estacOes poisicas em ambiente SIG foram
desenvolvidas no Laboratério de Informatica e Geogssamento do Instituto de Ciéncia e

Tecnologia da Unesp em Sao José dos Campos.

3.3.3 Procedimento geoestatistico para geracao de mapa pieevisdo de precipitagdo

Para elaboracdo dos mapas de espacializacdo dpitagEm para os periodos DJF,
MAM, JJA e SON, sera utilizado o método geoestatisdenominado krigagem. As
principais etapas para a aplicacdo desta técnwaa s&odelagem do semivariograma e o
emprego do algoritmo de krigagem (BHOWMIK e COSPA12).

A etapa de modelagem do semivariograma consisteidemtificar o modelo do
semivariograma que melhor se ajusta a distribuigde pontos. Este procedimento foi
realizado pelo programa ArcGipor meio da ferrament@eoestatistica WizardD melhor
modelo de semivariograma identificado para a ekt dos mapas de espacializagéo de
precipitacdo da porcao paulista da bacia do ri@iPardo Sul para os periodos DJF, MAM,
JJA e SON foi o esférico. Isto foi possivel apdasnalise do comportamento dos dados de
precipitacdo. Segundo Landim (2006) as melhoremastas sdo obtidas quando os modelos
sao baseados em semivariogramas experimentais pygeseatam a menor razao “efeito
pepita/patamar” e, também, o maior alcance.

A Figura 18 apresenta o semivariograma mais adeqpach a geracdo dos mapas de
espacializacdo de precipitacdo da bacia do rioitfaado Sul, obtidos por meio dos dados de
precipitacdo para o periodo JJA. Para os demai®dos (DJF, MAM e SON), o

procedimento de elaboracdo dos semivariogramasrfa@smo.
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Figura 18 - Semivariograma para dados de precgwtdg periodo JJA
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Realizada a definicdo dos semivariogramas, os mi@pas produzidos por meio da
aplicacdo do algoritmo krigagem. O software Ar&Gisecutou o algoritmo matematico para
calcular o valor da variavel precipitacéo e gersumapas de espacializagdo das precipitacdes
da bacia para os periodos DJF, MAM, JJA e SON.

Com base no conhecimento prévio da distribuicdaaalpda precipitacédo da regido, foi
retirada uma estacao pluviométrica do banco desdpdoesta estar interferindo no processo
de distribuicdo espacial das precipitacdes, podesdon implicar na representacdo de um
fendmeno néo caracteristico para o local. E impteteessaltar que a cada retirada de estacio
pluviométrica do banco de dados, deve-se novameatzar o processo de modelagem do

semivariograma, para se obter uma distribuicidagjasaos dados em analise.

3.4 METODOLOGIA PARA VERIFICACAO DE TENDENCIA EM SERIES
HISTORICAS PLUVIOMETRICAS E FLUVIOMETRICAS

Para a realizacdo da analise de tendéncia dass s@s&ricas pluviométricas e
fluviométricas foi empregado inicialmente a plaailkletronica Microsoft Excelpara a
organizacgdo dos registros de precipitacao e vdasteriormente, foi implementado o teste
estatistico de Mann-Kendall, utilizando-se o sofevae andlise estatistica denominado
XLSTAT® que possibilitou o célculo do parametro de Manndéll para um nivel de
confianga igual a 95%.

A metodologia do teste de Mann-Kendall pode saniif pela Equacao 2 (YUE et al.,
2002; SILVA et al., 2010).

S =3 j=1+iSinal(x; — x;) 2)
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em gue xj sdo os dados estimados da sequéncidodesyan € o nUmero de elementos da série

temporal e o sinal (xi - xj) € obtido pela Equa&ao

1L,para (x; —x;) >0

sinal (x; —x;) = 0,para (x; — x;) = 0 3
k—l,para (xi — xj) <0

Mann (1945) apud Yue et al. (2002) documentou quedon > 8, demonstrou que S
€ normalmente distribuida com a média E(S) er&émnaa Var (S), para uma situacdo na
qual pode haver valores de x. A média E(S) e &éneaia Var (S) sao calculadas pelas
Equacdes 4 e 5.

E[S]=0 (4)

n(n-1)(2n+5)-3 L, tp(tp—1)(2tp+5)

Var[S] = s (5)

sendo que (tp) é o numero de dados com valoresigmacerto grupo de p e g € o niumero de
grupos contendo valores iguais na série de dadasmegrupo p; o segundo termo representa
um ajuste para dados censurados.

Ao empregar a Equacédo 2, pode-se obter um valdtiymosle S, isto indica que a
tendéncia também é positiva, ou seja, os dadosarresom o0 tempo, entretanto, caso seja
calculado um valor negativo para S, implica em tenaléncia decrescente. Sabendo-se que S
€ normalmente distribuida e que tem média zerayta pla variancia obtida pelas Equacgdes 5
e 6, respectivamente, pode-se testar se a tendéogitva ou negativa € significativamente
diferente de zero. Se S é significativamente difer de zero, a hip6tese nula (Ho - Nao ha
tendéncia na série) pode ser rejeitada para céviel de significancia apontando para a
existéncia de tendéncia, assim sendo, a hipoteseativa (H1 — H4 uma tendéncia na série)

é aceita. O teste estatistico parametrizage 2 computado pela Equagéo 6.
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( °_paraS >0

Var[S]
L = {lO para S =0 ©)
S-1
k Trarts para S <0

Emprega-se o valor de Z para avaliar a presencande tendéncia estatisticamente
significativa e para testar a hipdtese nula (HOn Malor negativo de vk indica uma
tendéncia decrescente, enquanto que um valoryasaionta uma tendéncia crescente

Para testar a tendéncia monotdnica crescente oesdeate no nivel de significancia de
p, a hipétese HO sera rejeitada se o valor absdkitd for maior que Zp2, sendo este dltimo
obtido por meio de tabela da distribuicdo normahglativa padrao.
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4 RESULTADOS
4.1 PRECIPITACAO MEDIA DA AREA DE ESTUDO

Com as informacfes coletadas dos postos pluviacnétempregados para a realizacao
deste estudo foi calculada a média de longo tehhd ), por meio da analise da precipitacédo
mensal, para o periodo de 1970 a 2014. O resuttiatido foi um acumulado de precipitacao
anual (MLT) de 1529 mm/ano e as médias acumulaamais para os periodos DJF foi de
680 mm, para MAM foi de 357 mm, para o periodo s8dé, o registrado foi 125 mm e por
fim para o periodo SON, 367 mm. E importante rémsajue para o ano de 2014, o total
meédio de precipitacdo para a bacia foi de 980 mondamédia sazonal na estacdo chuvosa em
2013-2014 foi de 123 mm/més. Conforme pode serrebde por meio da Figura 19, para
todo o periodo de 2014 os totais mensais ficaraaixalbda média histéria da bacia. Ao
analisar o total de precipitacdo acumulada no &@a0d4, verifica-se que este ficou abaixo
36% da meédia histérica da bacia e se for analigatab acumulado para o verdo do ano de
2013-2014 (371 mm), o resultado foi mais baixo ajndna vez que este valor ficou inferior &
média de longo termo em 46%. Em funcdo destes ®aidices pluviométricos ocorridos na
regido, foi observada uma diminuicdo anormal ncelnaquivalente dos reservatérios do

Sistema Hidraulico do Paraiba do Sul.

Figura 19 — Precipitacdo média mensal da bacigzod®araiba do Sul de janeiro de 2010 a
dezembro de 2014
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4.2 ANALISE ESPACIAL DAS PRECIPITACOES

Para a elaboracdo dos mapas de precipitagéo liaadt o interpolador geoestatistico
krigagem. O estudo da regionalizacao espacial éaptracao foi realizado, calculando-se a
meédia de precipitacdo registrada para os quatrinques trimestrais (DJF, MAM, JJA e
SON), empregando séries historicas de 1970 a 2014.

Segundo Silva e Simdes (2014), estima-se que 70%d#ea precipitacdo anual na
regido Sudeste brasileira ocorre durante o peritwlalezembro a fevereiro. Portanto, é
importante analisar a precipitacdo espacial sarmrdk, visto as diferencas significativas
gue cada estacéo do ano pode apresentar. Por asemapas de distribuicdo da precipitagéo,
foi possivel observar que ha uma significativa agao espacial da precipitacdo na bacia
hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, por¢céo paulista

Para o periodo chuvoso (DJF), as maiores intenssdpldiviométricas ocorrem em trés
regides da bacia: a primeira na por¢cao norte, @eldocaliza a formacdo da Serra da
Mantiqueira com altitude de até 2400 m; a segurdaoncao sul, onde percebeu-se uma faixa
chuvosa localizada na Serra do Mar; e a terceiem,acom maior concentracao de
precipitacdo, foi na regidao nordeste da bacia bidfeca do rio Paraiba do Sul, com um
relevo de morros e relevo montanhoso que atingeealtitude de 1200 m.

A Figura 20 apresenta a distribuicdo da precipigigia o periodo DJF. As tonalidades
mais escuras representam areas com maior cond@mtide precipitacdo enquanto as

tonalidades mais claras registram menores intethssda
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Figura 20 - Distribuicdo espacial da precipitacéadte o periodo DJF indicando as areas
com maiores precipitacoes
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Os resultados obtidos para o periodo de verao lmamaon com aqueles obtidos por
Silva e Simfes (2014), uma vez que esses autoadigaram um estudo a respeito da
precipitacdo do Vale do Paraiba, empregando daelgzetipitacdo da década de 40 até o
final da década de 90. As maiores concentracOgweat@pitacdo ocorreram em regides da
formacgao da Serra da Mantiqueira e da regido ntedes

A area de menor concentracdo de precipitacido kacaé na porcéo central e sudoeste
da bacia, com formas de relevo: planicie aluviairme colinoso. Outra regiao identificada
com pouca concentracdo de precipitacdo correspanamgido onde se localiza a estacao
pluviométrica Campos de Cunha, situada no municiggo Cunha com altitude de
aproximadamente 750 m. Tendo em vista que no periddF é quando ocorre o
replecionamento dos reservatorios do sistema Hidoada bacia do rio Paraiba do Sul
(porcdo paulista), € importante ressaltar que todaea de contribuicdo do reservatério de
Jaguari e Santa Branca encontram-se com baixa moac&o pluviométrica. Situacao
parecida ocorre em grande parte da area de drergadacia do Paraibuna-Paraitinga, onde
se localiza o reservatorio do Paraibuna, excetommpequena faixa na porcao sul em que se

observa uma maior intensidade de precipitacao.
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Para o periodo MAM, uma das regi6es com maior curagdo de precipitacdo situa-se
em uma faixa na porgéo sul da bacia, com formadeld de morros de altitudes entre 680 a
1.200 metros (Figura 21). Outra regiao identificadm alta concentracdo de precipitacao € a
norte, situada na serra da Mantiqueira, com retiev@scarpa e altitude de até 2.200 m. Ao
comparar estas mesmas regides, Silva e Simoes )(2fligervaram que as maiores
concentracbes de precipitacdo diminuiram na regifite e aumentaram significativamente
na regiao sul. Este fato pode ser um indicativajae o padréo de precipitacdo da regido
estaria se modificando nos dltimos quinze anos, uermque 0s autores jA mencionados
empregaram dados de precipitacdo até o final daddéde 90, enquanto que neste estudo foi
utilizado dados até o ano de 2014.

A regidao de menor concentracdo de precipitacdo papgriodo MAM situa-se no
entorno da estacao pluviométrica Campos de Cunha.

Figura 21 — Distribui¢cdo espacial da precipitac@@dte o periodo MAM
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Para a estacdo do inverno (JJA), na porcao noitgéessante observar que o padréo
de precipitacao se tornou diferente em relacaaias dstacdes anteriormente analisadas, uma
vez que deixou de registrar maior concentracdo rdeiptacdo. Na regido sul da bacia,

localizada em uma area com relevo de morros, ctmoeese as maiores precipitacdes (Figura
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22). Silva e Simdes (2014) observaram uma maiocergracao de precipitagdo na porgéo sul
e também, de uma maneira mais reduzida, na regi@este. As regides que apresentaram as

menores concentracdes de precipitacao foram a @arigentral.

Figura 22 — Distribuicdo espacial da precipitagékadte o periodo JJA
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Para o periodo SON (primavera), as maiores taxasmeentracdo de precipitacdo localizam-
se em porcdes semelhantes ao periodo DJF, ista éegi@do norte, nordeste e sul. Os
resultados obtidos por Silva e Simdes (2014) taméggomtam como regido de maior taxa de
concentracdo de precipitacdo a porcao norte e sterdds areas apontadas por estes autores
com relagdo as menores precipitagdes coincidemasoattidas neste trabalho, abrangendo a
porcdo sudoeste até a parte central da bacia.
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Figura 23 — Distribuicéo espacial da precipitagéadte o periodo SON
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4.3 ANALISE DE TENDENCIA DE PRECIPITACAO

Com intuito de verificar se as séries historicas jplostos pluviométricos localizados na
bacia do rio Paraiba do Sul e na sua regido dernenfiossuem tendéncias, foi realizado o
teste estatistico de Mann-Kendall para um nivetalgfianca de 95%, conforme pode ser
observado na Tabela 3.

Por meio da andlise dos registros dos mensaisettgjtacdo em escala de tempo intra-
anual foram observadas mudancas estatisticamegmiéicaitivas no padrao precipitacao para
o periodo de MAM, conforme pode ser visto no histata (Figura 24). Verifica-se que este é
Unico periodo em que praticamente a metade doggstiviométricos apontam uma
tendéncia significante na direcdo de diminuicaguintidade de precipitacédo (Figura 25). Os
periodos DJF, JJA e SON apresentaram um pequeneralta postos pluviométricos com
tendéncias de uma diminuicdo ou aumento de pracfut

Para o periodo chuvoso (DJF), Marengo e Alves (RGEdizaram analises com relacdo
a tendéncia hidrologica da bacia do rio Paraib&ulppara isto, analisaram séries historicas
de precipitacdo de 1930 a 2000 de 9 estacOesgdasumm porcdo paulista e no Estado do Rio
de Janeiro. O resultado obtido por estes automeskmya com este estudo, uma vez que nao

foi identificada uma tendéncia de precipitacdoificativa para este periodo.
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A partir da andlise dos dados de precipitacdo eralasle tempo interanual, verificou-
se que grande parte das estacdes pluviométricagpr@sentou mudanca estatisticamente
significativa no padréo precipitacao.

Figura 24 - Comportamento das tendéncias paradmsadte precipitacdo da bacia do rio
Paraiba do Sul (1970 — 2014)
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Tabela 3 — Postos pluviométricos empregados paiessartdas tendéncias de precipitacdo em

periodos intra e interanual

ANUAL DIF MAM JIA SON
o cncsaco pe N ” SEEES M e Tam g Taw® osgmme Tant g
Kendall Kendall Kendall Kendall Kendall
ALTODASERRA  1982-2014  -0,071 cs- 0,048 ss -0,141 ss -0,065 ss -0,056 ss
i’_:\c; i 1972-2008 0011 ss 0,006 ss 0,48 ss 0,129 ss 0,035 ss
SANTA ISABEL 1970 - 2014 -0,011 SS 0,106 SS -0,001 SS -0,031 SS -0,019 SS
BA'RR\%‘:ZAENDA 1974-2014 0,01 ss 0,033 ss 0,013 ss -0,008 ss 0,09 ss
IGARATA 1982 -2014  -0,071 cs- 0,097 ss 0,44 cs- 0,046 ss 0,004 ss
PINDAMONHANGABA 1982 - 2014 0,022 SS 0,129 SS 0,012 SS 0,145 SS 0,047 SS
SKO BENTO 1982-2014 0035 ss 0,014 ss 0,238 cs- 0,06 ss 0,008 ss
BRIET 1982 - 2014 0,069 CS+ 0,302 CS+ -0,06 SS 0,298 CS+ 0,236 SS
PARARANGABA 1982 -2014  -0,042 ss 0,024 ss 0,29 cs- 0,028 ss 0,073 ss
CERAMICA QUIRINO ~ 1982-2014  -0,281 cs- 0,573 cs- 0,657 cs- 0,38 cs- 0,472 cs-
SAPE 1982 - 2014 -0,048 Ss -0,077 SSs -0,339 CSs- 0,069 SS 0,113 SS
CL;‘;{Z::“E[:(‘;AC“HC 4 1982-2014 003 ss 0,081 ss -0,301 cs- 0,06 ss -0,097 ss
CAMPOSDECUNHA 1982 -2014  -0,053 ss -0,105 ss 0,224 ss 0,242 cs- 0,153 ss
ESTRADADE CUNHA 1982 -2014  -0,085 cs- 0,016 ss 0,516 cs- 0,065 ss 0,04 ss
Ao Do AR S 1982-2014 0173 cs 0,294 cs 0274 cs 0,143 ss 0,419 cs
REDENGAO DA SERRA 1982 - 2014 -0,028 SSs 0,141 SSs -0,302 CSs- -0,008 SSs 0,097 SS
ALFERES 1980-2014 0,025 ss 0,002 ss 0,191 ss 0,062 ss 0,084 ss
e 1982-2014 004 ss 0,109 ss 025 cs- 0,105 ss 0,06 ss
LORENA 1982 - 2014 -0,073 CS- -0,069 Ss -0,371 CS- -0,012 SSs -0,177 SSs
MONTEIRO LOBATO 1982 -2014  -0,032 ss 0,06 ss 0,258 cs- 0,044 ss 0,016 ss
BANANAL 1982 - 2014 -0,025 SS 0,024 SS -0,181 SS 0,145 SS 0,004 SS
FAZENDAAGULHAS  19g7.2014 0,001 ss 0129 ss 0,109 ss 0117 ss 0,109 ss
NEGRAS
FUMAGA 1982-2014 0,029 ss 0,085 ss 0218 ss 0,145 ss 0,184 ss
GuiﬁZDiN([;irE:uz) 1982-2012 0,044 ss 0,117 ss 026 cs- 0,147 ss 0,122 ss
skO BENTO DO 1981-2010  -0,002 ss 0,192 ss -0,1433 ss -0,015 ss 0,143 ss
SAPUCAI
BAIRRO SANTA CRUZ 1973 - 2013 0,001 SS 0,223 CS+ -0,112 SS -0,098 SS 0,004 SS
VILA MAMBUCABA 1982 - 2014 0,026 Ss 0,125 SS -0,036 SSs 0,206 SSs -0,02 SSs
PARATI 1982-2014 0021 ss 0,161 ss 0,022 ss 0,286 cs+ 0,118 ss
PONTE NOVA 1982 - 2014 -0,052 SS -0,008 SS -0,234 CS- -0,079 SS -0,006 SS
MONTE BELO 1982-2014 0,049 ss 0,046 ss 0,226 ss 0,083 ss 0,075 ss

Fonte: producao do préprio autor

Legenda: SS: série sem significancia estatisfi&; e CS-: série com significancia estatistica termdéncia de
aumento de precipitacdo e tendéncia diminuicdae@gptacao, respectivamente (p < 0,05).
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Figura 25 - Localizacédo dos postos pluviométriaos tendéncia de diminuicdo de
precipitacédo
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A Figura 26 apresenta a tendéncia de precipitag@0Ddtrinta) estacdes pluviométricas
utilizadas em escala de tempo interanual situadabacia do rio Paraiba do Sul (porgéo
paulista). Destas 30 (trinta) estacdes escolhides galizacdo deste trabalho, 23 (vinte trés)
delas ndo possuem tendéncia de precipitacdo. Oraldaesstacdes obtidas com tendéncia de
diminuicdo de precipitacdo foram 6 (seis), sende gunaioria destas estacdes situa-se nas
porcBes mais baixas da bacia, com cotas que vanarma 540 m a 790 m de altitude. Além
disso, verifica-se que estes 6 (seis) postos phgtocos, 4 (quatro) localizam-se dentro das
sub-bacias hidrograficas (Paraitinga, Paraibunageali-Buquira), onde situam-se parte dos
reservatorios que compdem o sistema hidraulicoi@d®araiba do Sul na porcdo paulista e
onde também ha producdo de energia elétrica da.dacr fim, observa-se que as estagfes
pluviométricas com tendéncia de diminuicdo de pitggdo ndo se concentram em uma

Gnica regido, mas estéo distribuidas ao longo dgipaentral da bacia.
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A Unica estagdo pluviométrica que apresenta temalée aumento de precipitacdo
localiza-se dentro da bacia do rio Paraibuna esapte altitude de 815 m.

Figura 26 — Tendéncia das estacdes pluviométrimasseala de tempo interanual localizadas

na porcéo paulista da bacia do rio Paraiba do Sul
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A Figura 27 apresenta as estacdes pluviométricas tendéncia interanual de
diminuicdo de precipitacdo, localizada na baciaidd?araiba do Sul (porcao paulista). Por
meio desta Figura observa-se que ha postos quseapaen quedas sistematicas nos indices
de precipitacao, tais postos podem ser exempldE@dmo os postos Alto da Serra do Mar e
Ceramica Quirino.

Além disso, pode-se observar por meio da analiségiaa 27 que os dois Ultimos anos
de registro de precipitacdo (2013-2014) destasc@ssapluviométricas apresentaram as

menores alturas de precipitacdo acumuladas janadps.
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Em razdo do baixo indice pluviométrico na regidovade do Paraiba os reservatérios
do sistema hidraulico da bacia do rio Paraiba des&weram um intenso deplecionamento,
atingindo niveis em seus reservatorios, como gdoitanteriormente, prejudicou a producao

de energia nas usinas hidrelétrica de Paraiburat 8ranca.

Figura 27 — Série temporal de precipitacao (1982814) das estacbes pluviométricas que

apresentaram tendéncia de diminuicao de precipitaggporcao paulista do Vale do Paraiba

do Sul
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4.4 ANALISE DE TENDENCIA DE VAZAO NAS SUB-BACIAS DO RIOPARAIBA DO
SUL

Foi realizada para as sub-bacias do rio Parait&uti(bacia do Jaguari-Buquira e bacia
do Paraibuna - Paraitinga) uma analise de tendéeci@zao, empregando o teste estatisticos
Mann-Kendall para um nivel de confianca igual a 9B8%scolha das estacdes fluviométricas
localizadas nestas sub bacias, deve-se ao fatoddeestarem submetidas ao efeito de
regulacdo de vazao dos reservatorios que comp@tema hidraulico da bacia do rio Paraiba
do Sul.
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Para que nado haja interferéncia nos resultadodestss estatisticos de Mann-Kendall
foram escolhidas estacdes fluviométricas situadem@ante dos reservatorios de Jaguari e
de Paraibuna. Desta forma serdo analisadas vaaftigsis de corpos d’agua sem a influéncia

da operacédo dos reservatorios.

4.4.1 Andlise dos dados fluviométricos para a bacia do gaari-Buquira

Os primeiros dados fluviométricos analisados fomrpostos situados na bacia do rio
Jaguari-Buquira, conforme pode ser observado na&ldabe 5. Para esta localidade foram
encontradas cinco estacdes fluviométricas com sséniigtoricas de vazao desatualizadas,
apresentando dados de vazéao para o periodo dealBBZ2. Em razdo da escassez de postos
de dados de vazao, foram empregadas séries hast@ien periodo de registro superiores a
17 anos para elaboracao da andlise de tendéncezde desta bacia.

Por meio da andlise dos registros em escala deotémya-anual, foram observadas
mudancas estatisticamente significativas no padiadmzao para o periodo de DJF, conforme
pode ser visto na Figura 28. Este foi o Unico pleriem que 40% das estacOes fluviométricas
apontaram uma tendéncia significativa na direcacau®ento da vazao. Para os demais
periodos nédo foi constatada mudanca na tendéngadiéo da vazao.

A partir da analise dos dados de vazdo em escatm interanual, verificou-se que a

maioria das estacdes fluviométricas ndao apresentmancas estatisticamente significativas.
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Tabela 4 — Postos fluviométricos situados na badeiao Jaguari-Buquira, empregados para
analise das tendéncias das vaz6es em periodos imteranual (década de 30 a 70)

ANUAL DJF MAM JIA SON
Nome beriodo | yametio  signiicancia F a0 Significncia +qrare'®  Significancia © e Significancia arame®  Significancia
Kendall estatistica Kendall estatistica Kendall estatistica Kendall estatistica Kendall estatistica

1950

IGARATA 2 a -0,027 SS 0,059 SS -0,124 SS -0,085 SS -0,02 SS
1968
1952

U-ls—:JNR,i/gO a 0,115 CS+ 0,426 CS+ 0,206 SS 0,118 SS 0,265 SS
1969
1935

IGARATA 1 a -0,009 SS 0,094 SS -0,016 SS -0,019 SS 0,08 SS
1969
1950

SF,&AéEJgaAO a 0,078 SS 0,417 CS+ 0,0283 SS 0 SS 0,176 SS
1966
1932

BUQUIRINHA a -0,035 SS -0,166 SS -0,143 SS -0,063 SS 0,019 SS
1972

Fonte: producao do préprio autor

Legenda: SS: série sem significAncia estatis@i&; e CS-: série com significancia estatistica temmdéncia de
aumento de vazéo e tendéncia diminuicdo de vagdpectivamente (p < 0,05).

Figura 28 — Comportamento das tendéncias de vamaocgacia do rio Jaguari-Buquira
(1932-1972)
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Para a bacia do rio Jaguari-Buquira, foi encontrapanas um posto fluviométrico
contendo série histérica de vazéo atualizada, cadogide 1979 a 2015. Ao aplicar o teste

estatistico de Mann-kedall para o periodo intraagrfoi obtido uma tendéncia significativa
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na direcdo de diminuicdo de vazdo para o periodoelJBON, enquanto que os demais
periodos (DJF e MAM) néo foram encontradas ten@&n€om relacdo ao periodo interanual

o teste indicou uma tendéncia de diminuicdo decaza

Tabela 5 - Posto fluviométrico situado na baciaiddaguari-Buquira, empregado para
analise das tendéncias das vazfes em periodos imteranual (década de 70 a 2015)

ANUAL DJF MAM JIA SON

Paramelio - o iicancia " AAME0  gignificancia  FAMN0  gignificancia T 2AMeI0  gignificancia | arametro
Nome Periodo Mann- estatistica Mann- estatistica Mann- estatistica Mann- estatistica Mann-
Kendall Kendall Kendall Kendall Kendall

Significancia
estatistica

BUQUERINHA 1979

I -0,168 CS- -0,06 SS -0,176 SS -0,248 Cs- -0,354 CS-

2015
Fonte: producédo do préprio autor

Legenda: SS: série sem significAncia estatisii&; e CS-: série com significAncia estatistica tmdéncia de
aumento de vazao e tendéncia diminuicdo de vazdpectivamente (p < 0,05).

4.4.2 Andlise dos dados fluviométricos para a bacia doaiParaibuna e do rio Paraitinga

A seguir sdo apresentados os resultados dos edstiadaplicacdo do teste estatistico
Mann-Kendall para a analise de tendéncia das vadesrpos de agua da sub-bacia do rio
Paraibuna e do rio Paraitinga.

Para a realizacao deste estudo foram empregados dadestagfes fluviométricas, as
guais foram divididas em dois grupos: a) o priméaoconstituido por um conjunto de 8
(oito) postos fluviométricos com registros de setestéricas datadas até a década de 70
(Tabela 6); b) o segundo foi composto por 4 (quapaostos fluviométricos com séries
histéricas de vazao contendo registros até o argD@ig (Tabela 7). Em razdo da escassez de
postos fluviométricos localizados nestas sub-baéimam utilizadas, para o primeiro grupo,
séries historicas com periodo de registro superi@8 anos e para 0 segundo grupo, em
virtude do mesmo motivo, séries histéricas comstens superiores a 24 anos.

Ao analisar as séries historicas de registros deslde vazédo para o periodo de 1934 a
1978, em escala de tempo interanual, observou-seaquetade dos postos fluviométricos
localizados nas bacias do rio Paraibuna e do rimithega apresentaram tendéncias
estatisticamente significativas na direcdo de atonda vazao (Figura 29). Ao realizar esta
mesma andlise para as estacdes fluviométricas éoas histdricas contendo registros entre
0s anos de 1934 a 2015, para a mesma escala de, ténsprvou-se que ao contrario do que

ocorreu para o0 periodo de 1934 a 1978, a granderimaias estacdes fluviométricas
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apresentou tendéncia na direcdo de diminuicdo #@&oyau seja, ao introduzir no estudo os
dados das séries historicas das vazdes entre dadéea/0 ao ano de 2015, verificou-se uma
mudanca da direcdo da tendéncia da vazdo, uma wezmgis de 70% das estacdes
apresentaram queda em seus registros mensaigi@tvioo, conforme pode ser observado na

Figura 30.

Tabela 6 — Postos fluviométricos situados na badeiao Paraibuna-Paraitinga. Para analise

de tendéncia intra e interanual (década de 30 a 70)

ANUAL DJF MAM JJA SON
Nome Periodo P?\;:Tﬁtro Significancia P?\;z?:_tro Significancia Pe;\;z;r;ﬁtro Significancia Pall\;laar:ﬁ_tro Significancia P?\;:Tﬁtro Significancia
Kendall estatistica Kendall estatistica Kendall estatistica Kendall estatistica Kendall estatistica
P°“t§ Alta 1 o0 ss 0,048 ss -0,109 ss -0,075 ss 0,002 ss
ESCtLar?r?ado 111375; 0,104 cs+ 0,197 ss 0,073 ss 0,254 cs+ 0,196 ss
i‘/l’lr‘rf::;s 111571 0,081 cs+ 0,261 ss 0,029 ss 0,029 ss 0,123 ss
Bairro Alto 1199352 -0,082 cs- 0,034 Ss -0,163 S 0,025 ss 0,159 ss
';'gtg’g‘rf‘g; Py 0,168 cs+ 0,324 cs+ 0,162 cs+ 0,276 cs+ 0,339 cs+
';'gtg’g‘rf‘gi S, 0004 ss 0,029 ss -0,054 ss 0,044 ss 0,152 ss
Sao Luiz 1931
do oy 0,086 cs+ 0,14 ss 0,085 ss 0,18 ss 0,156 ss
Paraitinga
P°“t§ Alta 1 0,03 ss 0,02 ss 0,087 ss 0,153 ss 0,052 ss

Fonte: producéo do préprio autor

Legenda: SS: série sem significancia estatigii&; e CS-: série com significancia estatistica tammdéncia de
aumento de vazao e tendéncia diminuicdo de vagdpectivamente (p < 0,05).

Figura 29 — Comportamento das tendéncias parago\@aa a bacia do rio Paraibuna-
Paraitintiga (1931-1978)
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Fonte: producao do préprio autor
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Tabela 7 — Postos fluviométricos situados na bdeiao Paraibuna-Paraitinga, empregados

para analise das tendéncias das vazdes em pemitdos interanual (década de 30 a 2015)
ANUAL DJF MAM JJA SON

Parametro  Significanc ~ Parametro Significanc  Parametro  Significanc ~ Parametro  Significanc  Parametro  Significan
Nome Periodo Mann- ia Mann- ia Mann- ia Mann- ia Mann- cia

Kendall estatistica Kendall estatistica  Kendall estatistica Kendall estatistica ~ Kendall estatistica
E%E":ﬁado 10352014 0,185 cs+ 0,317 cs+ 0,221 cs+ 0,376 cs+ 0,366 cs+

Sé&o Luiz

Paraitinga 1988-2015 -0,179 CSs- -0,122 SS -0,27 CSs- -0,302 CS- -0,37 CSs-
Ponte Altal  1934-2015 -0,051 CSs- -0,126 SS -0,132 SS -0,056 SS -0,025 SS
Salesépolis  1979-2005 -0,108 CS- -0,083 SS -0,242 SS -0,151 SS -0,068 SS

Fonte: producédo do préprio autor

Legenda: SS: série sem significAncia estatisii&; e CS-: série com significAncia estatistica tmdéncia de
aumento de vazao e tendéncia diminuicdo de vazdpectivamente (p < 0,05).

Figura 30 — Comportamento das tendéncias de vazacapacia do rio Paraibuna-Paraitinga
(1935 - 2014)
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5 DISCUSSAO

5.1 ESPACIALIZACAO DA PRECIPITACAO

Atualmente diversas técnicas de interpolacdo deodabspaciais sdo comumente
empregadas para analisar a variabilidade de pa@sngimaticos, tais como: IQD, Spline e
krigagem.

Sadighi e Vafakhan (2015) e Bhowmik e Costa (20id@)izaram diferentes
interpoladores para analisar a distribuicdo espdai@recipitacdo. Esses autores, ao final dos
estudos, constataram que o interpolador geoegtatistgagem foi o que apresentou melhor
resultado, pois em comparacdo aos demais métodasedeolacdo produziram o menor erro
para a distribuicdo espacial da precipitacao.

Neste trabalho, o interpolador geoestatistico gega foi aplicado para estimar a
precipitacdo para a por¢éo paulista da bacia hidfieg do rio Paraiba do Sul. Nas altitudes
mais elevadas da regido foram raras as estacOemmbtricas que apresentaram dados
atualizados e em altitudes com cotas entre 1.5G0460 metros ndo existiam postos
pluviométricos. A aplicacdo deste método possthilia estimativa da precipitacdo em

localidades que inexistiam ou careciam de dadgsetpitacao.

5.2 VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO E DA VAZAO

5.2.1Analise de tendéncia de precipitacédo

No estudo de tendéncia de precipitacdo para a@@adista da bacia do rio Paraiba do
Sul, empregando séries histérias de 1970 a 2014smala intra-anual, apresentado neste
trabalho, n&o foram observadas mudancas estatigite significativa no padrédo de
precipitacdo, exceto para o periodo MAM, em quetigaaente a metade dos postos
pluviométricos apontavam tendéncia na direcéo aendicdo. Para os dados de precipitacao
interanual, a grande maioria das estacdes naoempoestendéncia.

Marengo e Alves (2005) realizaram uma analise dedé&ecia pluviométrica,
abrangendo toda a bacia hidrografica do rio Pardib&ul. Para isso utilizaram séries de
dados interanuais da década de 30 até o ano 20@&uldado desta pesquisa corrobora com
obtido neste trabalho, ou seja, ndo foi identiftcaendéncia estatisticamente significativa

para a por¢cao paulista da bacia do rio Paraibaudo S
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Ao restringir o estudo de tendéncia, utilizandodaslos de precipitagdo em escala
interanual para as areas das sub-bacias do rigtifgeiae do rio Paraibuna, os resultados
apontaram uma diminuicdo na quantidade de precuotgpara um significativo niumero de
postos pluviométricos da regido. Das oito estat@esizadas no interior dessas sub-bacias,
trés delas apresentam tendéncia para diminuicao.

Vilanova (2014) também identificou tendéncia pamminguicdo de precipitacdo ao
estudar o comportamento de dados hidroclimaticdsada do rio Paraibuna, utilizando série
de dados de precipitacdo de 1967 a 2011.

Esta tendéncia de diminuicdo de precipitacdo obhgarpoderd impactar as sub-bacias
gue promovem a drenagem de agua para o princigpaiviatdrio de abastecimento do Sistema
Hidraulico do Paraiba do Sul, o que implicaria oprénento de agua para abastecimento e

producéo de energia.

5.2.2 Andlise de tendéncia de vazédo

Cabe ressaltar que ao longo do curso do rio Padaibfaul existem diversas estacfes
fluviométricas, com dados disponiveis e atualizatiosérie de vazao, entretanto, esses postos
ndo puderam ser utilizados na analise de tendénuia,vez que ndo mediam a vazao natural.
Assim, a fim de se evitar a interferéncia de agiggdpicas nas series de vazdes da bacia do
rio Paraiba do Sul, os postos fluviométricos selemilos para o estudo de vazGes foram
agueles localizados nas sub-bacias do rio Paraildmaio Paraitinga e do rio Jaguari-
Buquira, uma vez que os sistemas de drenagem dedsdmcias ndo estdo submetidos ao
processo de regularizacédo de vazao.

Com relacéo a analise de tendéncia de vazao paabdsacias do rio Paraitinga e do
rio Paraibuna, observou-se que em escala intergoara o periodo de 1931 a 1978, metade
dos postos fluviométricos registram tendéncia nacéilo de aumento da vaz&do. Ao contrério
do que ocorreu neste periodo, ainda para mesmaoregem escala interanual, de 1934 a
2015, trés das quatro estacdes fluviométricas eptaam tendéncia de diminuicdo da vazao.
Para a sub-bacia do rio Jaguari-Buquira, com dadesanuais do periodo de 1932 a 1972,
ndo houve registro de tendéncia de vazao e paraca éstacdo que disponibilizava dados
atualizados a tendéncia foi de diminuicao.

Marengo (1995) e Marengo e Alves (2005) realizarmmbém uma analise de
tendéncia de vazao para a bacia do rio Paraiballda8icando o teste estatistico de Mann-

bY

Kendall. Os dados utilizados foram de estacOesidingtricas situadas a jusante dos
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reservatorios de Paraibuna, de Santa Branca egilmrdaDesta forma, os seus resultados
baseiam em vazles controladas e ndo naturais dsgmrndo sdo indicadas para serem
relacionadas com os efeitos da variabilidade cload&obre os recursos hidricos.

Os resultados obtidos por Marengo (1995), detautdaemdéncia para a diminuicdo da
vazao, entretanto afirma este autor que ndo h&msi@s claras de que as alteragcdes no
escoamento dos rios sejam resultado de mudancatician Para o estudo realizado por
Marengo e Alves (2005), a concluséo foi de queas$gs fluviométricos, analisados ao longo
do rio Paraiba do Sul, apresentaram tendénciaistisi@mnente significativa na direcdo na
diminuicdo de vazdo, podendo até afetar o abastetimde agua para a populagéo, uso
industrial e a geracao de energia, colocando alsati crise.

Assim, ao comparar as tendéncias de vazao obtmlaMarengo (1995) e Marengo e
Alves (2005) com as deste trabalho, verifica-setqdes sinalizaram para uma diminuicdo de
vazao, tanto para séries historicas de corpos uke sipados a montante quanto a jusante dos

reservatorios.

5.3 INTERFERENCIA DA SILVICULTURA NOS RESULTADOS DA APICACAO DO
TESTE DE MANN-KENDALL

A silvicultura de eucalipto tem se estabelecidoeattensas areas rurais desde do inicio
do século XXI na bacia do rio Paraiba do Sul (VIAABSL al., 2007). Em 2010, cerca de 70%
da silvicultura de eucalipto da porcao paulistaalesacia hidrografica foi realizada em areas
menos produtivas como pastagem e solo exposto (TRAR® e VICENS, 2011). Batista et
al. (2007) afirmam que a porcédo paulista da baciaial Paraiba do Sul tem no plantio do
eucalipto um potencial crescimento em funcdo do ceua e solos degradados sem
condicOes de uso, oferecendo aos produtores rumagdsalternativa de uso para suas terras
degradadas. Arguello et al. (2010) avaliaram aww&m da area de plantio de eucalipto nos
municipios do trecho paulista da bacia hidrografioaParaiba do Sul entre os anos 2000 e
2007 e verificou um aumento de 32,2%.

Conforme apresentado por Changnon e Demissie (1886yodificacbes na cobertura
do solo em bacias hidrogréaficas sdo fatores queéanpodem interferir no escoamento dos
rios. Por isto uma analise criteriosa deve seriza@dd, levando-se em consideracdo esses
fatores, para que se evite uma conclusao equivatadae as alteracdes nas vazdes dos rios
tenham como causa fundamental as mudancas climaticando na realidade a regido

estudada estaria submetida as acdes antropicas.
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O uso do solo em bacias hidrogréficas pode inferfex vazdo dos rios. Bosch e
Hewlett (1982) mencionam que na hidrologia, hadmseaso geral indicando que, em relacéo
aos outros tipos de uso do solo, a floresta consoais agua e reduz a vazao no rio. Estes
autores mencionam que areas passam por processefla@stamento apresentam uma
reducdo no escoamento dos rios, enquanto que serhoma reducédo na cobertura florestal
havera um aumento do escoamento. A cobertura fidresravés da interceptagéo, influencia
a redistribuicdo da agua da precipitacdo, sendaagumpas das arvores formam um sistema
de amortecimento, direcionamento e retencdo dass gpie chegam ao solo, afetando a
dindmica do escoamento superficial e o processmfd#acdo (OLIVEIRA JR e DIAS,
2005). Com a interceptacao vegetal, um outro peacesorre também, isto €, parte da agua é
temporariamente retida pela massa da coberturastidre em seguida evaporada para a
atmosfera (BALBINOT et al., 2008).

Trimble et al. (1997) afirmam que a taxa de evap®piracdo das arvores é semelhante
as taxas de evaporacdo em solo exposto, mas agsapodem manter elevadas taxas de
transpiracdo, por meio da retirada de umidade deadas mais profundas do solo mesmo
guando a superficie esta relativamente seca. Del@aamm estes autores, 0 aumento da
interceptacdo e da transpiragcdo faz com que haja umaior evapotranspiragdo e,
consequentemente, reducéo de vazao.

Balbinot et al. (2008) concordam que por vezes anapreendido que as bacias
florestadas produzem mais agua do que bacias ctnm tpo de cobertura vegetal, porém o
gue acontece realmente € que na bacia com totattoad florestal ha uma menor producéo
de agua, mas o fluxo é mais estavel e sustentaveliel em outros casos.

Com o intuito de validar os resultados do estudteddéncia obtidos neste trabalho por
meio da aplicacdo do teste estatistico de Mann-&lepdra séries historicas fluviométricas,
foi analisada a evolucdo multitemporal do cultivo ducalipto nas sub-bacias do rio
Paraibuna e do rio Paraitinga para identificar wmposta interferéncia desta atividade nas
vazdes. Os resultados obtidos com a aplicacdo sle &statistico indicaram tendéncia de
diminuicdo das vazdes no periodo de 1970 a 20¥bgaresma regido de analise da evolucao
do cultivo de eucalipto. A fim de avaliar as caudga diminuicdo de tendéncia de vazao
nestas sub-bacias, buscou-se entdo correlacioaamento da area de cultivo do eucalipto
com a diminuicao de vazéo identificada na regiao.

Para a analise da interferéncia da cobertura do rsmlfluxo dos rios das sub-bacias

mencionadas, foram considerados os dados de umoestalizado por Anacleto e Batista
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(2016). Estes autores diagnosticaram a expansaeteagdo de areas cobertas por eucalipto
de forma multitemporal no trecho paulista da badigografica do rio Paraiba do Sul. Para

isso, realizaram um levantamento das areas de@wlé eucalipto dos anos de 2000, 2007,
2010 e 2013, a partir de trabalhos previamentezeshls. Para este levantamento, foram
utilizados dados disponibilizados por Kronka (20pa)a o ano de 2000, por Arguello et al.

(2010) para o ano de 2007 e por Batista et al.Qpara o ano de 2010.

Para o ano de 2013, Anacleto e Batista (2016malé identificar e quantificar as areas
de plantio de eucalipto, realizou a andlise e im&zacdo de imagens de satélite Landsat 8
(6rbita 219/76 com passagem em 25/03/2013 e @hB&76 com passagem em 24/04/2013).
Além disso, utilizaram o estimador de densidaden&lepara analisar espacialmente as
ocorréncias de plantio de eucalipto para o mesmoge (2000, 2007, 2010 e 2013).

A Figura 31 apresenta as regibes de concentracaplatgio de eucalipto nos
municipios da porcdo paulista da bacia do Rio Pardd Sul para os anos de 2000, 2007,
2010 e 2013. Pode-se observar ainda que parada seidao, onde se localizam as sub-bacias
do rio Paraibuna e do rio Paraitinga (regido cidada na Figura 31), houve, durante o

periodo de 2000 a 2013, um gradativo aumento deecdracdo dessa cultura.

Figura 31 - Concentracao de plantacédo de eucalgsaonunicipios da por¢ao paulista da
bacia do rio Paraiba do Sul para os anos de 2007, 2010 e 2013

 /Aita Ocorréncia

]
Baixa Ocorréncia

" 5 o - : ..__'_ [; > N - -

Fonte: Anacleto e Batista, 2016 (adaptado)
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Para realizacdo da andlise da evolucdo da prodig&uvicalipto nas sub-bacias do rio
Paraibuna e do rio Paraitinga foram selecionadgsinsipais municipios que contribuem em
area para a formacéo destas sub-bacias, tais ¢@emabuna, Natividade da Serra, Sao Luiz
do Paraitinga, Cunha, Redencédo da Serra e LagonAabela 8 apresenta a evolugéo do

plantio de eucalipto nestes municipios.

Tabela 8 - Areas plantadas com eucalipto para os @ 2000, 2007, 2010 e 2013

Area Reflorestamento Reflorestamento Reflorestamento Reflorestamento

Municipio territorial 2000 2007 2010 2013
(km2) (km2) (km2) (km2) (km2)
Paraibuna 809,8 104,7 202.8 136.,8 138,5
Natividade g, ¢ 31,3 37,3 109,7 121,3
da Serra
S. L. do 617,2 50,7 54,8 69,6 81,1
Paraitinga
Cunha 1.407,2 18,5 30,2 69,5 79,6
Redencdo 549 31,5 40,7 36,8 58,6
da Serra
Lagoinha 2559 4.8 6,6 6,9 19,0
Total 4.231,8 241,4 372,3 4294 498,2

Fonte: Anacleto e Batista, 2016 (adaptado)

Levando em consideracdo os dados da Tabela 8icaesd que para o periodo de 2000
a 2013, a area de plantio de eucalipto para osaimims considerados das sub-bacias do rio
Paraibuna e do rio Paraitinga apresentou uma edolaguivalente a 106%, isto €, partiu de
uma é&rea de plantio de 241,4 km? em 2000 para 49821em 2013. Para o ano de 2000 a
area que representa o plantio de eucalipto é d& Bm relacdo a area total dos 6 (seis)
municipios considerados nesta analise e para deaf013 esta area atingiu 11,8%.

Sendo assim, pode-se afirmar que o resultado obtidoo teste de Mann-Kendall, que
apontou para tendéncia de reducao de vazéo pa@masub-bacias da regido, pode ter sido
influenciada pela dindmica do cultivo do eucaligtma bacia ao passar pelo processo de
reflorestamento demanda um certo tempo para alcaeganovo equilibrio (BROWN et al.,
2013). Com isso, as vazdes das sub-bacias estudsid@mm passando por um periodo de
estabilizagao.
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Desta forma, reforca-se a hipotese de que as teiadémle reducdo de vazdo
identificadas podem estar relacionadas ao culteveiwttalipto desenvolvido nas sub-bacias do

rio Paraibuna e do rio Paraitinga.

5.4 VARIABILIDADE DAS PRECIPITACOES E DAS VAZOES E A G&TAO DOS
RECURSOS HIDRICOS

Alteracdes na disponibilidade hidrica podem intarfem diversas atividades humanas,
tais como abastecimento, producéo de energiaagdig dentre outras.

Tanto 0 excesso quanto a escassez podem trazerqoénsias negativas. O Painel
Brasileiro de Mudanca Climatica — PBMC (2013) afitnque h& a necessidade de adaptacao
a escassez ou ao excesso hidrico em alguns musicaiRegido Sudeste. O PBMC (2013)
apontou ainda que os modelos indicavam diminuigéprdcipitacdo em algumas regides do
Sudeste e aumento em outras, que acabaria infargt@indo s6 a produgdo de alimentos,
mas também o acesso a agua.

A Agéncia Nacional de Aguas (2010) afirma que coragoecimento da atmosfera
espera-se mudancas nos padrdes precipitacdo, ddetandisponibilidade dos recursos
hidricos.

Para Galvdo e Bermann (2015) a diminui¢do do voldenprecipitacdes e as mudancas
apresentadas no padrédo climatico do Sudeste do gaiartir de 2012, indicavam que o
abastecimento de agua e atividades correlatas, eoproducédo de energia, poderiam ficar
comprometidos nos anos seguintes.

Entre os anos de 2014 e 2015, foi registrado baimdges pluviométricos em toda
bacia do rio Paraiba do Sul que repercutiram nacéem na disponibilidade hidrica. Isso fez
com que os reservatorios do seu sistema hidraapcesentassem uma intensa reducdo dos
seus niveis, prejudicando o abastecimento de aguavecando uma interrup¢ao temporaria
da produgédo de energia das usinas hidrelétricadelna e Santa Branca.

A bacia do rio Paraiba do Sul obteve a classificagéica quanto a disponibilidade per
capita de agua. Essa classificacdo foi atribuidaragéio da transposicdo de parte de suas
aguas (160 m3/s) para abastecimento da regido poétema do Estado do Rio de Janeiro
(SAO PAULO, 2013b).

A demanda de agua para abastecimento urbano, eébn2fha a bacia do rio Paraiba do
Sul (porcéo paulista) foi de 2,4 m3/s (SAO PAULO12b). No Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Departamento de Aguas e Energia E##i®AEE (2005) foi apresentada uma
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projecdo de demanda de agua para abastecimento parade 2020 da ordem de 6,14 m?3/s,
representando um aumento da demanda de mais deehgsse meia com relacao a 2010.

Um estudo a respeito do projeto de transposicéyda da bacia do rio Paraiba do Sul
para o Sistema Cantareira, elaborado por pesquesadin Laboratério de Hidrologia e
Estudos de Meio Ambiente da COPPE-UFRJ, indicacquea transposi¢céo poderia ocorrer a
diminuicéo de 4,2% da capacidade de geracao dgierts reservatorios da bacia e que essa
gueda de capacidade, em virtude de menor vazaio,denia um impacto de R$ 20 milhdes
por ano para as geradoras e distribuidoras deian@4LVAO e BERMANN, 2015)

De acordo com Costa et al. (2015), houve um probleangestao dos reservatérios do
Sistema Hidraulico do rio Paraiba do Sul duranpeidodo de estiagem de 2014, quando as
regras de operacado permitiram o0 uso intensivo de éguas para geracao de energia em um
momento que a bacia estava hidrologicamente reeessi

Neste trabalho, foi realizado o0 mapa de espacgizaa precipitacao para a regido das
sub-bacias que alimentam os reservatérios do JaguRaraibuna, o qual identificou que
principalmente no periodo de recarga dos resergatfdezembro a fevereiro), houve baixa
concentracdo de precipitacdo. Com relacdo a terad@ec precipitacdo, foi registrado um
significativo nimero de esta¢des pluviométricas temdéncia de diminui¢cdo de precipitacao
nas sub-bacias que alimentam os reservatorios idbBaa e para o estudo de tendéncia de
vazao, grande parte das estacdes fluviométricassamiou tendéncia de diminuicdo do
escoamento.

Se este cenario se concretizar, havera o riscedig#o na disponibilidade de agua para
os diversos usos da bacia do rio Paraiba do Ssl,ctano agropecuaria, abastecimento,
producéo de energia e atividades industriais.

O aumento da demanda por agua e as alteracOes adégsve do padrdo das
precipitacbes poderdo exigir ainda mais da gest#o rdcursos hidricos da bacia do rio
Paraiba do Sul um trabalho de adaptacdo a realidedeima possivel redugcdo na
disponibilidade hidrica. A reducdo do uso consideraxcessivo, a introducéo de tecnologias
adequadas, a eliminacdo de desperdicio, a introdde&euso da agua e o controle de sua
gualidade sdo algumas a¢cGes que podem ser pratiaada vez que 0 que Se objetiva € a
harmonizacdo dos diversos usos e a busca da sislieiade deste bem essencial que € a

agua.
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6 CONCLUSOES

Ao comparar os mapas de distribuicdo espacial éaigtacdo para os diferentes
periodos analisados (DJF, MAM, JJA e SON), obsesemwma significativa variacéo
espacial da concentracdo de precipitacdo na pggébista da bacia hidrogréfica do rio
Paraiba do Sul. As maiores concentracdes de piagdpi identificadas para os periodos DJF,
MAM e SON situam-se na regido norte e sul da popgidista da bacia e para o periodo JJA
as maiores taxas ocorrem no sul. As menores caacées de precipitacdo para os periodos
DJF e SON localizam-se na regido central e sudopata o periodo JJA as menores taxas
sdo para a regido central e norte e para o pefibdl os menores indices sdo para o
nordeste. Para o periodo DJF, que é o de recargaedervatorios, ocorrem as menores
concentracdes de precipitacdo na area de confiibbui@s sub-bacias que abastecem os
reservatorios do Paraibuna e do Jaguari. Esta baoxaentracdo de precipitacdo pode
impactar a vazdo afluente a estes reservatoriegieopotencialmente prejudicaria 0S usos
multiplos da bacia.

Para a porcédo paulista da bacia do rio Paraibaullon@ foi observada tendéncia
significativa de precipitacdo em escala interanaitretanto, ao restringir o estudo de
tendéncia para as sub-bacias do rio Paraitinga eodBaraibuna, os resultados apontaram
para uma diminuicdo na quantidade de precipitagéia pm significativo nimero de postos
pluviométricos. Esta tendéncia de diminuicao deipr&acado pode impactar as sub-bacias que
promovem a drenagem de agua para o principal seiy de abastecimento do Sistema
Hidraulico do Paraiba do Sul, o que implicaria emaumenor disponibilidade de recursos
hidricos para o abastecimento e para a producéoetgia.

Para o periodo de 1931 a 1978, metade dos postosniiétricos localizados nas sub-
bacias do rio Paraibuna e do rio Paraitinga regestn, em escala interanual, tendéncia na
direcdo de aumento da vazdo. Entretanto, paraiodoede 1934 a 2015, foi constatado, por
meio da aplicacdo do teste estatistico de Mann-&kertgéndéncia de diminuicdo da vazéo
para trés das quatro estacdes fluviométricas andaks

Verificou-se que nas sub-bacias do rio Paraibundoerio Paraitinga houve um
gradativo aumento da cultura do eucalipto de 20P018. A area de plantio para este periodo
apresentou uma evolucdo equivalente a 106%. Eno rdpéhistérico de mudanca na
cobertura do solo na regido, é provavel que atenas de reducdo de vazao identificadas

podem estar relacionadas ao cultivo de eucalipteerdmlvido nas sub-bacias do rio
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Paraibuna e do rio Paraitinga. Assim, este trabaffumta a necessidade de se considerar as
alteracdes da cobertura vegetal em escala multiterhpa andlise de tendéncia de vazdo em
bacias hidrograficas, quando da utilizacdo do testatistico de Mann-Kendall, uma vez que
as acoes antropicas podem interferir em seus aesuslt

Se este cenario de diminuigdo das vazdes juntansemieo aumento da demanda por
agua se concretizar, havera o risco de reducaaspanibilidade de 4gua para as diversas
atividades da porcdo paulista da bacia do rio Paralo Sul, como: agropecuaria,
abastecimento, producdo de energia e industria.elsigira acdes integradas da gestado de

recursos hidricos da regido no sentido do atendoress usos multiplos.
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