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Resumo

Nos ultimos anos os eventos de seca vém ocorrendo com maior frequéncia e intensidade em algumas regides do Brasil, causando
grandes prejuizos socioecondmicos e ambientais. No periodo de 2014 a 2016, por exemplo, a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
(situada na regido Sudeste do Brasil) enfrentou uma grave crise hidrica, que passou a ameagar o abastecimento de agua das principais
cidades dos estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo analisar e caracterizar os eventos de
seca na regido da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Para isso, foram utilizados dados de precipitagdo de 92 postos pluviométricos da
rede hidrometeorologica gerenciada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), referentes ao periodo de 1970 a 2018. Os eventos de secas
foram caracterizados pelo indice de Precipitagio Padronizado, na escala de tempo de 12 meses. Posteriormente, foi usado o teste estatistico
ndo paramétrico de Mann-Kendall para detectar tendéncias estatisticamente significativas. A magnitude das tendéncias foi obtida pelo
estimador de Sen. De forma geral, os resultados obtidos sugerem que o regime pluviométrico na bacia Paraiba do Sul vem sofrendo
alteragdes em uma escala local. Algumas regides apresentaram tendéncia significativa de diminuig¢@o de precipitagdo, enquanto outras
apresentaram tendéncia significativa de aumento de precipitagdo. Desse modo, os resultados apontam a importancia do monitoramento
hidrologico pontual para melhoria na defini¢ao de estratégias para o enfrentamento dos eventos de estiagens e secas.

Palavras-chave: /ndice de Precipitagio Padronizada; Déficit de Precipitacdo, Andlise de Tendéncia
Abstract

In recent years, drought events have been occurring more frequently and intensity in some regions of Brazil, causing significant
socio-economic and environmental damage. In the period from 2014 to 2016, for example, the hydrographical basin of the Paraiba do
Sul River (located in the Southeastern region of Brazil) faced a severe water crisis, threatening the water supply of the main cities in the
states of Sdo Paulo and Rio de Janeiro. This study aimed to analyze and characterize the drought events in the aforementioned region.
For this purpose, precipitation data from 92 pluviometric stations in the hydrometeorological network managed by the National Water
Agency of Brazil (ANA) were used, referring to 1970 to 2018. Drought events were characterized by the Standardized Precipitation
Index, on the 12-month time scale. Subsequently, the Mann-Kendall non-parametric statistical test was used to detect statistically
significant trends. The magnitude of the trends was obtained by the Sen estimator. In general, the results obtained suggest that the
rainfall regime in the Paraiba do Sul basin had changes on a local scale. Some regions showed a significant tendency to decrease
precipitation, while others showed a significant tendency to increase precipitation. This way, the results point to the importance of
punctual hydrological monitoring, so as to improve the delineation of strategies to face drought and dry weather events.

Keywords: Standardized Precipitation Index; Precipitation Deficit; Trend Analysis
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1 Introducao

A seca ¢ um fendmeno climético natural
caracterizado pela deficiéncia de precipitacdo durante um
periodo prolongado, capaz de provocar impactos relevantes
de carater socioecondmico, agricola e ambiental. Além
de afetar o abastecimento de agua, a seca também afeta a
producao de energia elétrica, que no Brasil a maior parte
(66,6%) ¢ proveniente da geragao de energia hidrelétrica
(EPE, 2019). Também ¢ importante destacar que, quando
a economia local estd diretamente ligada as atividades
da agropecuaria, dependendo do tamanho da cultura, da
necessidade de irrigag@o e do seu grau de importancia
para a economia local, os danos econdmicos podem ser
catastroficos (CEPED UFSC, 2013).

Embora as secas sejam mais recorrentes no Nordeste
do Brasil (Marengo et al., 2016, 2017), elas também
ocorrem em outras regides do pais. No periodo de 2014
a 2016, por exemplo, a regido Sudeste enfrentou déficits
de precipitacdo, resultando em condi¢des de seca e uma
grave crise hidrica, onde a falta de chuva no verao passou a
ameacar o abastecimento das principais metropoles do estado
de Sdo Paulo. A redugédo nos reservatéorios também afetou o
abastecimento de agua na regido metropolitana do Rio de
Janeiro (Silva, 2015). De acordo com a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2017a), a crise associada & escassez hidrica
que ocorreu entre 2013 ¢ 2016 afetou 48 milhdes de pessoas
no territério nacional, sendo o ano de 2016 o mais critico
em relacdo aos impactos sobre a populag@o.

Segundo Coelho ef al. (2016a), a regido Sudeste
vem sofrendo com déficit de precipitagdo desde o final da
década de 90, porém a anomalia observada no verdo de
2013/2014 ¢ a de maior magnitude, quando comparada com
outros verdes desde 1961/1962. A causa principal para o
déficit de precipitacdo no verdo 2013/2014 foi a atuacdo de
um intenso, persistente e anomalo sistema de alta pressao
atmosférica (Luiz-Silva et al., 2015; Coelho et al., 2016b).
Esse sistema, atuando como um bloqueio atmosférico, teve
uma duragdo de 45 dias (o que ¢ extremamente raro em
pleno periodo chuvoso) e inibiu a passagem de frentes frias,
além de prejudicar o transporte de umidade da Amazonia
para a por¢ao central do Brasil, inibindo assim a formagao da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Marengo
et al., 2015; Luiz-Silva et al., 2015; Coelho et al., 2016b;
Nobre et al., 2016).

No Brasil, a deficiéncia de disponibilidade de
agua ¢ um fator particularmente critico, pois além do
abastecimento publico, também compromete a geracao
de energia hidrelétrica. Além disso, a for¢ca com que
o fendmeno da seca ¢é sentindo, deve-se entre outros
fatores, a deficiéncia na gestdo dos recursos hidricos e
na ineficiéncia da governanga em politicas publicas para
o enfrentamento desse tema, tendo em vista a abrangéncia
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em que ocorre € 0s impactos que causa em diferentes areas
do pais (ANA, 2017b).

No cenério nacional, a bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul destaca-se por estar localizada em uma das
regides mais desenvolvidas do pais, onde encontram-se
os maiores polos industriais ¢ populacionais. Destaca-
se, também, pelo niamero elevado de conflitos de usos
multiplos da 4gua e pelo desvio dessa dgua para a bacia
hidrografica do rio Guandu, objetivando a gera¢do de energia
e abastecimento da populacdo na regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (Brasil, 2019). Portanto, o conhecimento
e o monitoramento dos eventos de secas nessa regiao
sdo de suma importancia para o estabelecimento de
propostas de planejamento, mitigacdo e diminui¢do da
vulnerabilidade. Neste sentido, o objetivo deste trabalho
foi analisar e caracterizar os eventos de seca na regido da
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

2 Materiais e Métodos

2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul esta
localizada em uma das regides mais desenvolvidas do
pais, na regido Sudeste do Brasil, conforme ilustrado na
Figura 1. Segundo Corréa & Costa (2016), a bacia ocupa
uma area de 55.500 km?, abrange o Vale do Paraiba Paulista
(13.900 km?), a Zona da Mata Mineira (20.700 km?) e
quase metade do estado do Rio de Janeiro (20.900 km?).

O rio Paraiba do Sul é formado pela unido dos rios
Paraibuna e Piratininga, a 1.800 m, na serra da Bocaina,
estado de Sdo Paulo, apresentando comprimento de 1.100
km, calculados a partir da nascente do rio Piratininga até o
seu desague no Oceano Atlantico, na cidade de Sao Jodo da
Barra, regido norte fluminense do estado do Rio de Janeiro
(Corréa & Costa, 2016).

Segundo Galvao e Bermann (2015), vinte e oito
municipios que pertencem aos estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro sdo banhados pelo rio Paraiba do Sul e captam agua
para abastecimento publico. Além disso, ha cerca de 120
usinas hidrelétricas em operagdo na bacia, entre grandes,
médias e pequenas geradoras (loris, 2011). Dentre elas, as
principais que pertencem ao estado do Rio de Janeiro sao:
Funil, Fontes, Nilo Peganha e Pereira Passos (Galvao &
Bermann, 2015).

Neste sentido, as caracteristicas geograficas da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul tornam o estado do Rio
de Janeiro um dependente, pois se localiza a jusante dos
estados vizinhos, abastece aproximadamente 12,3 milhdes
de pessoas (75% da populagdo do estado), cerca de 85%
das atividades agricolas, além das grandes industrias do
estado (INEA, 2015).
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Figura 1 A. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul; B. Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul e seus principais rios.

2.2 Dados

Para este estudo, foram utilizados dados diarios
de precipitacdo de 92 postos pluviométricos da rede
hidrometeorologica gerenciada pela ANA, referentes ao
periodo de 1970 a 2018. Seguindo as recomendagdes
da Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO, 1989),
para o calculo do acumulado mensal, foi descartado o
més que apresentou algum valor diario faltante. Os 92
postos pluviométricos estdo relativamente bem distribuidos
espacialmente (Figura 2) e apresentam um percentual de
falhas inferior ou igual a 10% nas séries historicas.

2.3 indice de Precipitacio Padronizada

Para caracterizar os eventos de secas foi utilizado o
Indice de Precipitagdo Padronizado (SPI, sigla em inglés
de Standardized Precipitation Index), que é comumente
utilizado para o monitoramento de condi¢des associadas
a secas. Esse indicador apresenta a grande vantagem de
padronizar a analise, permitindo que se compare regides com
caracteristicas climaticas distintas. O SPI foi desenvolvido
por McKee et al. (1993, 1995) e quantifica o déficit ou
excesso de precipitagdo, acumulados para quaisquer escalas
de tempo. Essas escalas de tempo refletem o impacto da
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Figura 2 Bacia do rio Paraiba do Sul e a localizag@o dos postos pluviométricos utilizados neste trabalho.
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seca ¢ a disponibilidade de dgua para os seus diferentes
usos (Hayes et al., 1999).

Neste trabalho, o SPI foi calculado na escala de
tempo de 12 meses (SPI-12), que reflete o impacto das secas
nos fluxos dos rios e nos reservatorios. O calculo do SPI para
cada localidade ¢ baseado em uma série longa de dados de
precipitagdo. Inicia-se com a determinagao da distribuicao
de probabilidades de precipitagdo, a qual ¢ ajustada por
meio da distribui¢do gama e, posteriormente, transformada
em uma distribuigdo normal que, por defini¢do, apresenta
sua média com valor zero e variancia unitaria (Edwards
& Mckee, 1997; Wu et al., 2005).

A fung@o de densidade de probabilidade ¢ definida
por (Thom, 1966):

1 s
g(x)=7ﬁar(a)x“ e’ (1)

onde: ¢ >0 ¢ pardmetro de forma, g > ( parametro de
escala, x > 0 o total de precipitagao e r( a) a fungdo Gama,
que ¢ definida por:

r (a) = '[y""le'ydy (¥))

Para estimar os pardmetros « e g, foi utilizado o
método da maxima verossimilhanga (Thom, 1966):

07:41A£1+ /1+43A] 3)

% )
o

sendo: x o valor médio dos dados de precipitagdo para »
observagdes, e 4 ¢ definido por:
1
A=In(¥)- Zin(x) (5)
n
Os resultados dos parametros de forma e de escala
sdo utilizados para encontrar a probabilidade cumulativa
G(x) (Edwards & McKee, 1997):
X 1 X _x
G(x)=|g(x)dr=———=|x""e Pdx (6)
=y
A fungdo Gama F(a ndo é definidaem x =0, mas
como a distribuicao de precipitagdo pode conter zeros, a
probabilidade cumulativa é dada pela seguinte expressao:

H(x)=q+(1-¢)G(x) (7)

sendo: (x)a distribuigéo da probabilidade cumulativa, G( x )
a distribui¢do cumulativa teérica € ¢ ¢ a probabilidade
de ocorrer zero, em que q=", onde m é o niimero de
zeros da série temporal de pregipitag'&o e n é o numero de
observacdes da série.

X
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O valor H(x) ¢ transformado em uma variavel
normal que resulta no valor do SPI (Edwards & Mckee,
1997), definido por (Abramowitz & Stegun, 1965):

—[t c, +clt+c2t2

T . T2 a3 ,O<H(X)SO,5
l+dt+d,t +dyt

SPI = . (®)
_% ,O’5<H(x)<1
l+dt+d,t” +d.t
onde: c(]7C15C25d15d25d3 sdo constantes. ¢, =2.51551;
¢, =0.802853;¢, =0.010328;d, =1.432788;d, =0.189269;

d, =0.001308, ¢ ¢ ¢ dado por:

In % J0<H(x)<0,5
VL)
- ©
In ! - ,0,5< H(x)<1
(1-H(x

A classificagdo dos eventos foi feita de acordo com
os limites propostos por Mckee et al. (1993), de modo que o
evento seca se inicia quando o SPI toma valores menores ou
iguais a -1, conforme classificacdo apresentada na Tabela 1.

SPI Categorias
=2.00 Extremamente imido
1.50 2 1.99 Muito imido
1.00 2 1.49 Moderadamente Gmido
-0.99a0.99 Normal
-1.49a-1.00 Moderadamente seco
-1.99a-1.50 Muito seco
<-2.00 Extremamente seco

Tabela 1 Valores do SPI e categorias de periodos secos ou
periodos imidos.

2.3.2 Analise de Tendéncia

Para detectar tendéncias estatisticamente
significativas nas séries temporais de precipitacdo anual e
do SPI-12, foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), que vem sendo
utilizado em diversas pesquisas visando identificar eventuais
tendéncias monotdnicas em séries hidrometeorologicas (Yue
et al.,2002; Marengo & Alves, 2005; Santos et al., 2015;
Salviano et al., 2016; Guedes et al., 2019; entre outras).

Para uma dada série temporal X,,X,,..., X, no teste
de Mann-Kendall, deseja-se testar a hipotese nula (H),
de inexisténcia de tendéncia, contra a hipdtese alternativa
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(H,), em que ha uma tendéncia monot6nica de aumento ou
reducg@o. A estatistica do teste é determinada por:
S-1

o

,5e¢S8 >0
Z=3 0,5eS=0 (10)

l,seS <0

onde:

SZZ Zsinal(xj—xk) (11)

k=1 j=k+1

em que: 7 o0 nimero de observagdes e X, € x, sdo valores
sequenciais. Ja o sinal (Xj _xk) ¢ obtido por meio da
equacao:

l,se(xj - X, ) >0

sinal(xj—xk)z 0,se(xj—xk):0 (12)

—l,se(xj - X, ) <0

Segundo Kendall (1975), S é normalmente
distribuida, ou seja, s~ N( ﬂ,cﬁ) com:

1©=0 (13)

n(n=1)(2n+5)=3"" 1, (1, -1)(2, +5) (14)

18

o =

onde: n é o nimero de observagdes, p € o nimero de grupos
com observagoes iguais (considerando o caso em que a série
pode ter grupos com observagdes iguais) e 1, representa o
numero de observagdes iguais no grupo j.

Em um teste bilateral, ndo rejeitamos a hipdtese
nula (H ) para um certo nivel de significancia « , se para

uantil Z de uma distribui¢do normal padrdo temos

\Z(T Neste estudo, foi utilizado o nivel de confianca
de 95%, ou seja, nivel de significancia ¢ igual a 5%.

Apesar da eficiéncia do teste de Mann-Kendall, ele
ndo fornece a magnitude das tendéncias detectadas. Para
isso, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Sen (Sen,
1968), denominado de estimador de declive de Sen. Para
se estimar a tendéncia (7), primeiramente calcula-se todos
os declives entre cada par de variaveis j e k (Sen, 1968):

;XX
T

comj>k, parai=1,2,3,...N 15
onde X, e X, representam 0s valores da varidvel em estudo

nos anos je k Valor positivo ou negativo para T indica
tendéncia crescente ou decrescente, respectivamente. Se ha
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n valores na série analisada, entdo existe N = n(n - 1) /2
estimativas para a tendéncia T . O estimador de declive de
Sen ¢ a mediana dos N valores de 7, calculada por:

7EN+1/2],se N éimpar
Tmed = 1 (16)
E(TEN/z] +]EN+2/2]),S€N€paV

2.3.3 Interpolagio

A analise espacial foi realizada por meio da
interpolagdo, que € o processo de utilizacdo de pontos
com valores conhecidos para estimar os valores em outros
pontos desconhecidos (Lam, 1983). Neste trabalho, foi
utilizado o método do inverso do quadrado da distancia
de forma similar a Mello et al. (2003):

a1
Z‘/‘:l [dljz .xl. J

o \% )
» e (17)
50

em que: y € a variavel interpolada; x, ¢ o valor da
variavel da i-ésima localidade vizinha; n é o nimero de
amostras ¢ 4 ¢ a distancia euclidiana entre o i-ésimo
ponto de vizinhanga e a amostra j, conforme descrito por
(Camargo ef al., 2004):.

d \/x -x, yj) (18)

A resolugdo da malha (hnhas x colunas) para o
dominio espacial amostral foi de aproximadamente 1 km
(latitude) x 1,8 km (longitude).

3 Resultados e Discussoes

A Figura 3 mostra a precipitacdo média anual
acumulada na bacia do rio Paraiba do Sul para o periodo
de 1970 a 2018. Observa-se que os valores variam entre
900 ¢ 2700 mm, sendo os maiores totais pluviométricos
registrados na divisa dos estados de Sdo Paulo e do Rio
de Janeiro com o de Minas Gerais, com valores maiores
que 1800 mm. Esses maiores valores ocorrem em regides
montanhosas que possuem altitudes acima de 1000
metros (Brasiliense et al., 2020). J4 os menores valores
sdo observados no Norte do estado do Rio de Janeiro,
apresentando nucleos com médias anuais de chuva abaixo
de 1200 mm.

As médias dos acumulados trimestrais da
precipitagdo sdo apresentados na Figura 4. Observa-
se que o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF)
¢ o periodo mais chuvoso da regido, com acumulados
trimestrais entre 400 ¢ 1200 mm, correspondendo em
média a 46,5% do total pluviométrico anual da regido.
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Figura 3 Média do total pluviométrico anual na bacia do rio Paraiba do Sul para o periodo de 1970 a 2018.

Na bacia do rio Paraiba do Sul, os valores pluviométricos
sdo em média mais elevados nos meses de verdo devido
ao estabelecimento de sistemas atmosféricos tipicos da
América do Sul nessa estagdo do ano, como a ZCAS
(Reboita et al., 2010, Luiz-Silva & Dereczynski, 2014)
e ocasionais passagens de frentes frias.

As chuvas registradas na primavera (setembro,
outubro e novembro — SON) e no verdo (DJF) correspondem,
em média, a 72,4% do total pluviométrico anual da regido.
Dentre os 92 postos pluviométricos analisados neste estudo
as porcentagens variam entre 64 ¢ 78%, caracterizando
assim uma estagao mais chuvosa em relagdo a outra mais
seca. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por
Brasiliense et al. (2020), que também observou que os
maiores volumes de chuva na regido da bacia do rio Paraiba
do Sul ocorrem durante as estagdes do verdo e da primavera,
com cerca de 73% do total de chuva anual da regido.

Nas estagoes do outono (margo, abril e maio— MAM)
e primavera (SON), foi observado um comportamento
similar. As médias dos acumulados trimestrais estao
entre 200 e 400 mm na maior parte da regido e alguns
nucleos de 400 a 600 mm, principalmente na primavera,
correspondendo em média a 21,4% (outono) e 25,8%
(primavera) da chuva anual da regido. Tais resultados
também estdo de acordo com Brasiliense et al. (2020), que
destacaram, ainda, que os menores valores pluviométricos
ocorrem no inverno (junho, julho e agosto — JJA),
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representando em média apenas 6% do total de chuva
anual da bacia do rio Paraiba do Sul.

Neste estudo, as menores médias dos acumulados
trimestrais também foram observadas no inverno (JJA), com
valores entre 30 ¢ 200 mm, correspondendo em média a
6,1% da chuva anual. Esses baixos valores pluviométricos
no inverno estdo relacionados a atuagdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que se encontra
mais proéximo ao continente nessa época do ano (Reboita
et al., 2010). As chuvas registradas no inverno (JJA) e
outono (MAM) correspondem, em média, a 27,5% do total
pluviométrico anual da regido.

A Figura 5 apresenta os resultados da aplicagdo
do teste de Mann-Kendall nas séries dos totais anuais de
precipitacdo e do SPI-12. Dos 92 postos pluviométricos
analisados, 8 apresentaram tendéncias estatisticamente
significativas a um nivel de confianga de 95% apenas no
SPI-12, sendo 1 positiva e 7 negativas. Em outros 8 postos
pluviométricos, foram observadas tendéncias significativas
apenas nas séries dos totais anuais de precipitagdo,
onde 5 foram positivas e 3 negativas. Também foram
observados, em outros 7 postos pluviométricos, tendéncia
significativa em ambas as séries analisadas (precipitagdo
anual ¢ SPI-12), onde 2 foram positivas e 5 negativas.
Esses resultados sugerem que o regime pluviométrico vem
sofrendo alteragdes em uma escala local, com tendéncias
heterogéneas.
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Marengo & Alves (2005) analisaram a chuva em que ndo houve tendéncias significativas, positivas ou
alguns postos pluviométricos na bacia do rio Paraiba do negativas, durante a estacdo chuvosa (DJF) na bacia.
Sul, para o periodo da analise 1930-2000 e, verificaram No entanto, esses autores encontraram tendéncias
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estatisticamente significativas nas vazdes do Rio Paraiba do
Sul, considerando os niveis de significancia de 5% ou 1%,
que ndo parecem estar associadas as variagdes de chuva na
bacia. Neste estudo, todavia, foram observadas tendéncias
estatisticamente significativas a um nivel de confianca
de 95% nas séries dos totais anuais de precipitacdo e do
SPI-12 em alguns postos pluviométricos, para o periodo
de 1970-2018.

A Figura 6 exibe apenas os postos pluviométricos
que apresentaram tendéncia estatisticamente significativa
ao nivel de 5% em ambas as séries analisadas (precipitagdo
anual e SPI-12). Observa-se que dos 7 postos pluviométricos
que apresentaram tendéncias significativas, 2 estdo
localizadas no estado de Minas Gerais, 3 no Rio de Janeiro
e 2 em Sao Paulo.

A Tabela 2 apresenta a magnitude das tendéncias
das séries dos totais anuais dos postos pluviométricos
que apresentaram tendéncia estatisticamente significativa.
Observa-se que a tendéncia € positiva nas estagdes Areal
— RJ e Carangola — MG, sugerindo aumento acima de 9
mm no total pluviométrico anual. As demais regides, Alto
S. do Mar-B Mato Limpo — SP, Ceramica Quirino — SP,
Fumaga — RJ, Itamarati — RJ ¢ Zelinda— MG, apresentaram
tendéncia negativa, sendo as maiores taxas de diminuigdo
observadas nos postos pluviométricos localizados no estado
de Sao Paulo, -34,47 mm/ano em Alto S. do Mar-B Mato
Limpo — SP ¢ -18,49 mm/ano em Ceramica Quirino — SP.

As séries temporais de SPI-12 e dos totais
pluviométricos anuais dos postos pluviométricos que
apresentaram tendéncia positiva significativa (Carangola —
MG e Areal — RJ) sdo mostradas na Figura 7, onde observa-
se uma maior concentragdo de valores positivos do SPI-12

Postos Pluviométricos Estimador de Sen (7) (mm/ano)
Alto S. do Mar-B Mato Limpo - SP -34,47 mm
Areal - RJ +9,92
Carangola - MG +9,67
Cerémica Quirino — SP -18,49
Fumaga - RJ -11,35
[tamarati — RJ -5,52
Zelinda- MG -8,10

Tabela 2 Resultado do estimador de Sen para as séries dos
totais anuais de precipitacdo dos postos pluviométricos
que apresentaram tendéncia estatisticamente significativa
ao nivel de 5% tanto nas séries temporais de precipitacdo
anual quanto de SPI-12 na bacia do rio Paraiba do Sul.

a partir do ano 2000. Nota-se ainda que ha uma maior
frequéncia de valores negativos a partir de 2014 na regido
de Areal — RJ. Esses valores negativos, que se configuram
como periodo seco, foram registrados no periodo da crise
hidrica de 2014-2015, quando foram observados expressivos
déficits de precipitagdo na regido Sudeste, com impactos
em diversos setores econdmicos, como ja mencionado.
Segundo Coelho et al. (2016a), os déficits de
precipitag¢do encontrados na regido Sudeste em 2014 foram
expressivos, com acumulo de apenas 439 mm de dezembro
de 2013 a margo de 2014 na regido sudeste do estado de
Sao Paulo. Luiz-Silva et al. (2015) destacaram o més de
fevereiro de 2014, que tem média climatologica em torno
de 180 a 220 mm na regido sudeste do Brasil, no entanto,
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o volume de chuvas nao passou de 50 mm na maior parte
dessa area.

Em Areal — RJ, os menores totais pluviométricos da
série temporal analisada (1970 — 2018) foram registrados
em 2014 (612,20) e 1974 (683,00 mm). Vale ressaltar que
o periodo de déficit de precipitagdo de maior duragdo foi
registrado em 1974 — 1981, com totais anuais abaixo da
precipitagdo média anual (1296,2 mm) e valores negativos
de SPI-12 nos 8 anos. Ja em Carangola — MG, o periodo
seco de maior duragdo foi de 1986 a 1997, quando houve
totais anuais de precipitagdo abaixo da média (1205,2
mm) e valores negativos acentuados de SPI-12. De forma
geral, observa-se em ambas regides uma variabilidade
decadal, com precipitagdes abaixo (acima) da média antes
(depois) de 1982 ¢ 1998 em Areal — RJ e Carangola— MG,
respectivamente.

AFigura 8 apresenta as séries temporais do SPI-12 e
dos totais pluviométricos anuais dos postos pluviométricos
que apresentaram tendéncia negativa significativa. De
maneira geral, observa-se uma maior frequéncia de valores
negativos nas Gltimas décadas. Das cinco regides analisadas,
destacam-se dois postos pluviométricos localizados no
estado de Sao Paulo (Alto S. do Mar-B Mato Limpo e
Ceramica Quirino), por apresentar uma maior duragao dos
eventos secos, ou seja, pela quantidade de anos consecutivos
com valores negativos. Em Alto S. do Mar-B. Mato Limpo
— SP, por exemplo, observa-se valores negativos de SPI-
12 e totais pluviométricos abaixo da média (2019,4 mm)

de 1990 a 2018, com excegdo de 1996 (2159,6 mm) e
2009 (2169,2 mm).

Observa-se nas Figuras 7 e 8 que os valores do
SPI-12 estdo de acordo com os totais pluviométricos
anuais. E importante ressaltar que o SPI-12 corresponde
a precipitagdo acumulada em 12 meses e que, neste estudo,
ndo foram calculados os acumulados de precipitagdo nos
periodos com falhas (auséncia de dados), resultando
assim nas interrupg¢des aparentes nas séries temporais do
SPI-12 (Figura 7 e 8).

Destaca-se ainda, nas Figuras 7 e 8, os diferentes
padrdes de comportamento nas séries temporais do SPI-
12 e dos totais pluviométricos anuais. Algumas regides
mostraram evidéncias de uma variabilidade interanual mais
destacada, como Itamarati-RJ, enquanto em outras (Alto S.
do Mar-B. Mato Limpo -SP) a variabilidade ¢é praticamente
decadal. Isso evidencia que o comportamento das chuvas
na bacia do rio Paraiba do Sul ndo ¢ homogéneo.

Os postos pluviométricos que apresentaram
tendéncia positiva significativa (Figura 7), tanto nas
séries temporais de SPI-12 quanto nas séries dos totais
pluviométricos anuais, estdo localizados no centro-leste
(Areal — RJ) e norte da bacia (Carangola — MG). Enquanto
que os postos pluviométricos que apresentaram tendéncia
negativa significativa (Figura 8) estdo localizados na regido
central e sul da bacia. Esses diferentes padroes espago-
temporal de precipitagdo sugerem que o sul e norte da
bacia sdo influenciados de forma diferente.
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Por fim, ressalta-se que os eventos de seca podem
causar diversos impactos sociais ¢ econdmicos, como
a diminuig@o nas vazdes de rios ¢ nos reservatorios de
abastecimento, além de contribuir para a intensificacdo
dos conflitos pelos usos multiplos da agua. Segundo Costa
et al. (2018), em 2014 ¢ 2015 a regido Sudeste do Brasil
viveu a pior seca ja registrada, onde a fragdo paulista da
bacia Paraiba do Sul registrou as menores vazdes para o
rio Paraiba do Sul em mais de 80 anos de monitoramento e,
na fracdo fluminense, foi registrado em algumas estagoes,
os piores valores do historico.

4 Conclusoes

Este estudo consistiu em analisar os eventos de
seca na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, que é
uma regido estratégica para o pais, onde encontram-se
os maiores polos industriais e populacionais, altamente
dependentes da disponibilidade hidrica da regido. Os
eventos de déficit de precipitacdo foram caracterizados
pelo indice de precipitacdo padronizada utilizando dados
de precipitagdao de 92 postos pluviométricos no periodo
de 1970 a 2018.

De forma geral, os menores totais pluviométricos
sdo observados no norte da bacia, com médias anuais entre
900 e 1500 mm. J4 os maiores valores (entre 1800 ¢ 2700
mm) sdo registrados na divisa dos estados de Sdo Paulo e
do Rio de janeiro com o de Minas Gerais. Desses totais,
a maior parte ocorre no verdo austral, com acumulados
trimestrais entre 400 e 1200 mm em toda a bacia do rio
Paraiba do Sul, correspondendo em média a 46,5% do total
pluviométrico anual da regido.

Na analise de tendéncia, os resultados obtidos
sugerem que o regime pluviométrico na bacia Paraiba
do Sul vem sofrendo alteragdes em uma escala local. Em
alguns postos pluviométricos a tendéncia significativa dos
totais anuais de precipitag@o e do SPI-12 foi positiva e em
outras foi negativa, ou seja, em algumas regioes os totais de
precipitagdo vém diminuindo e em outras vém aumentando.

Nas séries temporais do SPI-12 com tendéncia
negativa estatisticamente significativa ao nivel de
significancia de 5%, destacam-se dois postos pluviométricos
localizadas no estado de Sao Paulo (Ceramica Quirino e
Alto S. do Mar-B Mato Limpo), onde os valores negativos
foram persistentes nas tltimas décadas. Nas séries temporais
com tendéncia positiva estatisticamente significativa a 5%,
destaca-se a persisténcia dos valores positivos do SPI entre
1999 ¢ 2012, e a ocorréncia de valores negativos a partir de
2014, corroborando com o evento da crise hidrica ocorrido
no periodo de 2014/2016.

Este estudo aponta a importancia do monitoramento
hidrolégico pontual e regional, buscando melhorias na
definig¢do de estratégias para o enfrentamento dos eventos
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de déficit de precipitagdo assim como para um planejamento
que vise a seguranga hidrica.
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