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RESUMO - O presente estudo teve como objetivo analisar as séries histdricas de vazdes na bacia do
rio Paraiba do Sul — que abrange importantes regides industriais nos estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais — no periodo de 2000 a 2020 com a intengdo de dar continuidade ao estudo
realizado por Marengo e Alves (2005) que analisaram as tendéncias hidrolégicas na regido durante o
periodo de 1920 a 2000. O teste de Mann-Kendall foi aplicado para identificar as tendéncias
hidroldgicas e as estagcdes fluviométricas estudadas, assim como o estudo de Marengo e Alves,
apresentaram tendéncias negativas nas vazoes estatisticamente significativas a 5%, com excecao das
estacOes fluviométricas localizadas nos municipios de Pindamonhangaba e Guaratingueta. Assim, a
regulacdo do uso da agua para maltiplos usos como consumo humano, geracéo de energia e irrigacao
podem estar causando grandes impactos na diminuicao das vazdes, podendo ocasionar consequéncias
sociais e econdmicas graves.

ABSTRACT- The present study aimed to analyze the historical series of flow in the Paraiba do Sul
river basin — which covers important industrial regions in the states of S&o Paulo, Rio de Janeiro and
Minas Gerais — in the period from 2000 to 2020 with the intention of continuing to the study carried
out by Marengo and Alves (2005) who analyzed the hydrological trends in the region during the
period from 1920 to 2000. The Mann-Kendall test was applied to identify hydrological trends and the
fluviometric stations studied, as well as the study by Marengo and Alves, which showed negative
trends in flows that were statistically significant at 5%, with the exception of the fluviometric stations
located in the municipalities of Pindamonhangaba and Guaratingueta. Thus, the regulation of water
use for multiple uses such as human consumption, energy generation and irrigation may be causing
major impacts in the reduction of flows which may lead to serious social and economical
consequences.

Palavras-Chave — Série temporal; vazdo; Mann-Kendall.

INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (BHPS) constitui-se como uma unidade de alta

relevancia a sua regido, uma vez que passa por trés estados do Sudeste abrangendo alto contingente
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populacional e importancia econdmica (COUTINHO, 2018). A bacia engloba um total de 184 cidades
em Minas Gerais — 88 dessas —, Rio de Janeiro — 57 dessas — e S&o Paulo — com 0s 39 municipios
restantes (SANTQOS, 2018).

Por conta de uma altissima demanda demografica, um dos problemas mais recorrentes esta na
dificuldade da manutencéo do abastecimento de agua, visto que a exigéncia é cada vez maior para o
consumo humano, geracdo de energia, agricultura entre tantas outras (SANTOS & CAVICHIOLLI,
2019). A compreensdo das variaveis hidrolégicas como a vazdo, por exemplo, tem sido muito
estudada por conta de sua importancia econémica e ambiental. Existe uma relacdo direta desta
varidvel com diversos usos possiveis da adgua como consumo humano, dessedentacdo animal,
irrigacéo, entre outros (SANTOS et al., 2016).

Nesse contexto, podemos visualizar outra grande importancia da BHPS, uma vez que os estados
por ela banhados sdo muito dependentes. O Rio de Janeiro demanda, aproximadamente, 66% da agua
da bacia, seguido por 24% de S&o Paulo e 10% de Minas Gerais (SANTOS et al., 2018). A bacia do
Paraiba do Sul possui um sistema hidraulico complexo com quatro grandes reservatérios e também
uma transposicao de agua — direcionada para a bacia do Guandu, que abastece a capital fluminense
(COSTA et al., 2018).

Tendo em vista a alta importancia do Bacia do rio Paraiba do Sul, varios estudos buscaram
entender 0 seu comportamento — seja ele associado a fatores fisicos, de qualidade da agua ou até
mesmo sociais —, levando em consideracdo sua evolucdo natural com o tempo e também suas
modificacbes mais drasticas. Considerando toda sua extensao, temos estudos de Ferreira et al. (2017)
— avaliaram a concessao de outorgas para o lancamento de efluentes —, Orosco (2018) — anélise dos
conflitos gerados na bacia associados ao uso dos recursos hidricos —, Costa et al. (2018) — analise de
precipitacdo dentro dos limites da bacia durante os anos de 2014 a 2017 —, Santos et al. (2018) —
avaliacdo da capacidade do reuso de efluentes em estacGes de tratamento de esgoto instaladas na
BHPS —, Capozzoli et al. (2018) — estudaram as secas hidroldgicas e as relagbes com eventos
extremos — e Coutinho et al. (2021) — pesquisaram as areas de inundacdo da BHPS — como exemplos
de diferentes tematicas avaliadas por pesquisadores.

Conforme a importancia exposta pela alta demografia e uso econémico salientada pela
diversidade de temas estudados por pesquisadores, 0 conhecimento acerca dos dados fluviais e

pluviais ¢ muito importante para o direcionamento das tomadas de decisdo. Este fato constitui-se
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ainda como uma das diretrizes gerais de acdo para a implementacgdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), uma vez que o conhecimento do regime hidrolégico — e suas variagdes espaco-
temporais — é fundamental ao desenvolvimento de acdes de planejamento (MOREIRA et al., 2013).

Uma maneira de formar este conhecimento esta na coleta de dados relativos a vazéo e chuva
por meio da utilizacdo de estagdes de monitoramento fluviométricas e pluviométricas. Uma rede de
dados hidroldgicos constitui um conjunto de atividades desde a coleta até o processamento de dados,
seguindo uma planificacdo anterior que visa atender a um objetivo — ou conjunto deles — previamente
definido (GALVAO & MENESES, 2005).

Como uma bacia hidrogréfica apresenta uma variacdo espacial consideravel das variaveis,
idealmente as estacdes de monitoramento devem ser bem distribuidas sobre a regido (GALVAO &
MENESES, 2005). O uso destas em forma de rede em uma bacia é potencialmente suficiente para
geracdo de dados que atendam as mais diversas finalidades, embora a locacdo das estacOes,
historicamente, ndo tenha seguido métodos cientificos e vérias unidades ndo apresentem o
funcionamento adequado (MOREIRA et al., 2013).

Diversos estudos, ndo s6 na bacia do Paraiba do Sul, mas por todo o Brasil buscaram avaliar a
presenca — e 0s dados qualitativos e quantitativos — de estacGes meteorologicas com outros parametros
ambientais, a fim de estabelecer relag6es utilizadas no embasamento de pesquisas.

Santos et al. (2018) utilizaram esta¢des meteorolégicas com objetivo de identificar se as vazes
maximas anuais diarias da bacia do rio Pardo apresentam comportamento nao estacionario.

Na bacia do Paraiba do Sul, objeto de estudo do presente trabalho, Marengo e Alves (2005)
analisaram séries de chuva e vazdo em varios postos hidrometeorologicos desde 1920 visando
identificar tendéncias e, possivelmente, associar a mudancas observadas nas vazdes do rio Paraiba do
Sul.

Dessa maneira, é facilmente observada a importancia de se conhecer bem os dados hidrol6gicos
da bacia visando a melhor forma de se embasar politicas publicas presentes e futuras, além de poder
embasar teoricamente uma gama de novos estudos e projecdes acerca desta tdo importante bacia.

Sendo assim, o presente trabalho busca contribuir com a tematica realizando uma analise das
séries temporais de vazdes no periodo de 2000 a 2020 na bacia do rio Paraiba do Sul, com o objetivo

de identificar tendéncias hidroldgicas.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do Rio Paraiba do Sul, em sua totalidade, é a segunda mais povoada de todo Brasil,
com altissima diversidade de atividades econémicas e grande parque industrial. A mesma possui
cerca de 56 mil km2 divididos com 22,73% no estado paulista, 43,51% no estado fluminense e 0s
restantes 33,76% em Minas Gerais (ANA, 2022; SANTOS & CAVICHIOLI, 2019). A bacia estende-
se por 1.550 km, desde sua nascente — unido dos rios Paraibuna e Paraitinga, na Serra da Bocaina —
até sua foz na cidade carioca de Sao Jodo da Barra (OROSCO, 2018).

Os principais afluentes do rio Paraiba do Sul pela margem esquerda sdo: rio Jaguari, rio
Paraibuna, rio Pomba e rio Muriaé. Enquanto pela margem direita, os principais afluentes sdo: rio
Pirai, rio Piabanha e rio Dois Rios (ANA, 2022).

A bacia apresenta clima subtropical quente e a temperatura média anual varia entre 18 e 24°C.
A precipitacdo minima é de 50 mm nos meses mais secos, chegando a 250 mm/més nos meses com
mais precipitacdes (MARENGO & ALVES, 2005).

A bacia possui um uso e cobertura do solo bem caracteristico de ocupagdo antropica. Segundo
0 MapBiomas (2021), no ano passado, a agropecudria representava 67,79% do territdrio da bacia do
Paraiba do Sul, seguida pela floresta com 28,13%. A area ndo vegetada representava 2,03%, 0S COrpos
d“agua, por sua vez, correspondiam a 1,07% e a formacdo natural ndo florestal representava apenas
0,98% da &rea da bacia.

Coleta de dados

No presente estudo, utilizou-se as médias mensais de vazdo do banco de dados do Sistema
Nacional de Recursos Hidricos — SNIRH — disponibilizado pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA
— no periodo de 2000-2020. A escolha desse periodo se deve ao fato de Marengo e Alves (2005) ja
terem realizado um estudo de tendéncias hidrolédgicas da bacia do rio Paraiba do Sul para o periodo

de 1920-2000. Assim, esse estudo pretende dar continuidade a analise de tendéncias hidroldgicas na
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bacia, comparando com o estudo realizado por Marengo e Alves (2005) no periodo de 1920-2000,
sendo utilizado os dados das estagdes fluviométricas localizadas nos mesmos municipios analisados

pelos autores citados.
Teste estatistico

Para a validacdo dos resultados encontrados, aplicou-se o teste ndo-paramétrico de Mann-
Kendall no software ProUCL 5.2 desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos. Esse teste é bastante utilizado para identificar tendéncias em séries temporais a um
determinado nivel de significancia. Os resultados com valores positivos indicam tendéncias
crescente. Por sua vez, os valores negativos correspondem a tendéncias decrescentes. No presente

trabalho, utilizou-se o nivel de significancia de 5%.

Assim, as etapas para a analise das séries temporais de vazao utilizado na bacia do rio Paraiba

do Sul séo exemplificadas no fluxograma da Figura 1.

Levantamento de dados no Hidroweb do Sistema
Nacional de Recursos Hidricos da ANA

NS

Analise das séries histdricas das estagdes fluviométricas
no periodo de 2000 a 2020

NS

Elaboracdo de graficos de séries temporais de vazes

com linha de tendéncia

Aplicagéo do teste de Mann-Kendall

Figura 1 — Fluxograma das etapas realizadas para andlise de series temporais de vazao

IV Simposio de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul 5



11,12 E 13 DE ABRIL

\ IV ¢
4

NA
L7 =4

Plano de Bacia e Seguranga Hidri

Campos dos Goytacazes/RJ

RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo a ANA (2022), na bacia do Paraiba do Sul 450 estacGes fluviométricas estdo em
operacdo e 394 desativadas, totalizando dados de 844 estacOes fluviométricas. Algumas dessas
estacOes possuem poucos dados por serem recentes. Enquanto outras ndo possuem dados atuais por
ndo estarem mais em operac¢do, o que acaba dificultando identificar tendéncias hidroldgicas baseadas
apenas em vazdes. Assim, foram escolhidas — dentre as estudadas por Marengo e Alves (2005) - as
estacGes nos mesmos municipios que nao possuiam falhas no periodo analisado (2000-2020).

E importante ressaltar que as vazdes fluviais, de maneira geral, tém uma grande variabilidade
sazonal. Entretanto, no Vale do Paraiba, as vazdes costumam ter regularidade devido aos
reservatorios de cabeceira dos rios Paraitinga/Paraibuna e Jaguari (MARENGO & ALVES, 2005).
Essa regido apresenta um processo de industrializacdo e urbanizacdo acelerado, o que acaba
ocasionando uma degradacdo ambiental.

A bacia possui reservatdrios, com aproveitamento de usos multiplos da dgua com a finalidade
de regularizar vazbes, controlar as cheias e, ainda, gerar energia elétrica. Os maiores volumes de
regularizacdo de vazGes sdo encontrados nos reservatdrios Paraibuna/Paraitinga e Jaguari, garantindo
0 abastecimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro (ANA, 2022).

A Figura 2 apresenta as séries mensais durante o periodo de 2000 a 2020 de algumas estacdes
fluviométricas da bacia do Paraiba do Sul localizadas no estado de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, mais
especificamente, nos municipios de Queluz (cédigo da estacdo 58235100), Cardoso Moreira (codigo
da estacdo 58960000), Resende (cddigo da estagdo 58530000), Cachoeira Paulista (codigo da estacdo
58220000), Pindamonhangaba (c6digo da estacdo 58183000), Guaratingueta (codigo da estacdo
58204000) e Paraiba do Sul (cddigo da estacdo 58380001). De maneira geral, observa-se tendéncias
negativas nas séries temporais das estagdes fluviométricas analisadas.

Pode-se observar ainda na Figura 2 que as estagdes fluviométricas escolhidas para o estudo
apresentam, de forma geral, os valores mais altos da vazdo em relagio a média de longo termo entre
os de 2009 a 2011. Por sua vez, os valores mais baixos foram encontrados nos anos de 2003-2004 e
2015-2016.

E importante ressaltar entre os anos de 2001 a 2004, as chuvas nas cabeceiras do Paraiba do Sul

foram abaixo da média de longo termo, fazendo com que o volume util dos principais reservatorios
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hidroenergéticos chegassem a 15% na regido sudeste (MARENGO & ALVES, 2005). Ademais, no
ano de 2015, houve um periodo de seca extrema que fez com que o nivel dos reservatorios da bacia
do Paraiba do Sul chegasse a menos de 0,50% (ANA, 2022).
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A Tabela 1 mostra as tendéncias negativas que foram detectadas nas séries temporais da Figura
2. Aplicou-se o Teste de Mann-Kendall nas séries temporais das esta¢des fluviométricos estudadas e
esse teste apontou a presenca de uma tendéncia decrescente estatisticamente significativa a 5%, com
excecdo das estagbes fluviométricas localizadas nos municipios de Pindamonhangaba e

Guaratingueta.
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Tabela 1 — Anélise de tendéncias de vazdes utilizando o Teste Man-Kendall com nivel de significancia a 5%
para as estacdes fluviométricas da bacia do rio Paraiba do Sul durante o periodo de 2000 a 2020

ESTACAO FLUVIOMETRICA PARAMETRO DE SIGNIFICANCIA
MANN-KENDALL ESTATISTICA
Queluz -0,1965 SIGNIFICATIVA
Cardoso Moreira -0,1782 SIGNIFICATIVA
Resende -0,0132 SIGNIFICATIVA
Cachoeira Paulista -0,0042 SIGNIFICATIVA
Pindamonhangaba -0,0216 NAO SIGNIFICATIVA
Guaratingueta -0,0618 NAO SIGNIFICATIVA
Paraiba do Sul -0,1596 SIGNIFICATIVA
CONCLUSAO

Os dados das estacbes fluviométricas da bacia do rio Paraiba do Sul foram analisados no
periodo de 2000 a 2020 com o objetivo de verificar a tendéncia das vazdes observadas. Durante esses
20 anos, houve periodos de seca extrema como no ano de 2015, fazendo com que o volume (til dos
quatros principais reservatorios da bacia chegasse a menor capacidade em 84 anos.

O estudo realizado, de maneira geral, ao aplicar o Teste Mann-Kendall mostrou uma tendéncia
negativa estatisticamente significativa a 5% nas vaz0es da maior parte das estaces fluviométricas
analisada, corroborando a tendéncia decrescente encontrada no estudo de Marengo e Alves para o
periodo de 1920 a 2000 na mesma regido.

Marengo e Alves (2005) analisaram ainda séries historicas de precipitacfes e ndo observaram
tendéncias decrescentes a longo prazo, indicando que a diminuicdo das vazdes possivelmente esta
relacionada as acdes antrdpicas, tais como: uso da dgua para abastecimento e geracdo de energia,
desvios de rios para a irrigacao, alteracbes no uso e cobertura do solo e mudancas no canal do rio
ocasionados pela sedimentacéo.

Assim, considerando a importancia politica, social e econdémica da bacia do Paraiba do Sul,
deve-se mobilizar agOes por parte do Governo, das empresas e da sociedade a fim de que ndo haja
crise hidrologica nos préximos anos, uma vez que o abastecimento de agua para consumo humano e

industrial e a geracdo de energia elétrica dependem das vazdes dos rios.
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