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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul foi afetada por uma das secas
mais severas de sua historia, durante os anos de 2013 a 2015, que resultou
em varias consequéncias para o gerenciamento de seus recursos hidricos.
O objetivo deste artigo foi contribuir com o entendimento desse evento
histérico, no trecho Paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul, por meio do
calculo e da andlise do indice padronizado de precipitacao. Esse indice foi
calculadonas escalasde,3,6 e 12 meses, para 22 estacoes pluviométricas
localizadas na drea de estudo. Os resultados demonstraram que a seca
ocorrida entre 2013 e 2014 foi uma das mais severas ja registradas, e que
o verdo de 2014 foi o periodo critico no que diz respeito a reducdo da
chuva regional. Essa seca impactou 0 armazenamento e a capacidade
de regularizacdo do principal reservatdério da regido, o Reservatoério de
Paraibuna. Embora o pico da crise hidrica tenha ocorrido, principalmente,
em razao da seca de 2013/2014, verificou-se que ele foi influenciado pelo
efeito cumulativo de uma seca anterior, ocorrida desde o inicio do ano
de 2011. Esse resultado reforca a importancia do planejamento plurianual
da operacdo do Sistema Hidraulico da Bacia do Rio Parafba do Sul.

Palavras-chave: chuva; indice padronizado de precipitacao; escassez
hidrica; Rio Paraiba do Sul.

ABSTRACT

The Paraiba do Sul River Basin was affected by one of the most severe
drought periods in its recent history, during the years 2013 to 2015,
which resulted in several consequences for the management of its water
resources. This article aims to contribute to the understanding of this
historical event in the Sdo Paulo Stretch of the Paraiba do Sul River Basin,
through the calculation and analysis of the standardized precipitation
index (SPI). SPI was calculated for the time scales of 1, 3, 6, and 12 months,
for 22 rainfall stations located in the study area. The results showed that
the drought occurred between 2013 and 2014 was one of the most severe
ever recorded, and that the summer of 2014 was the critical period in
terms of reduction of regional rainfall. This drought impacted the
storage and regularization capacity of the main reservoir of the region,
the Paraibuna Reservoir. Although the peak of the water crisis occurred
mainly due to the 2013/2014 drought, it was found that it was influenced
by the cumulative effect of a previous dry period, that occurred since the
beginning of the year of 2011. This result reinforces the importance of
multiannual planning for the operation of the Paraiba do Sul River Basin
Hydraulic System.

Keywords: rainfall; standardized precipitation index; water shortage;
Paraiba do Sul River.

INTRODUCAO

Segundo o Glossério Internacional de Hidrologia (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION; UNITED NATIONS EDUCATIONAL SCIENTIFIC AND
CULTURAL ORGANIZATION, 2012), seca é uma “auséncia prolongada ou
deficiéncia acentuada de precipitagdo.”. Essa defini¢do é consistente com a cate-

goria de “seca meteoroldgica” apresentada por Mishra e Singh (2010), segundo

0

0s quais a precipitagdo é a principal variavel hidrologica utilizada na analise de
secas meteoroldgicas. No Brasil, secas sdo consideradas desastres naturais cli-
maticos, codigo 1.4.1.2.0 da Classificagio e Codificagdo Brasileira de Desastres
(COBRADE) (BRASIL, 2014).

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHRPS) é uma impor-

tante unidade hidrolégica e de gerenciamento de recursos hidricos do
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Brasil, localizada em uma drea altamente desenvolvida entre as Regides
Metropolitanas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Alguns sistemas de recursos
hidricos emblematicos para o Brasil (incluindo transposi¢oes de bacia e reser-
vatorios hidrelétricos) localizam-se na BHRPS. Este artigo tem como foco a
Porgao Paulista da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (SPBHRPS), que
compde a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 2 (UGRHI-02)
do Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado
de Sao Paulo (SIGRH).

Durante a primeira metade da década de 2010, a Regido Sudeste do Brasil
foi afetada por uma severa escassez hidrica, resultado de uma quantidade de
chuva muito inferior as médias historicas (COELHO et al., 2016; ESCOBAR,
2015). O pico dessa crise hidrica ocorreu entre os anos de 2014 e 2015, durante
0s quais 0 armazenamento de 4gua de importantes sistemas de recursos hidricos
(como o Sistema Canteira, responsavel pelo abastecimento de parte da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo) atingiu niveis histéricos de deplecionamento.
As consequéncias dessa escassez incluiram a redugédo da geragdo hidrelétrica
e da produgio industrial, além do racionamento doméstico. A Figura 1 apre-
senta a evolugido do volume util do Reservatério de Paraibuna, o principal da
BHRPS, durante esse periodo. Como pode ser visto na Figura 1, o reduzido
volume de chuvas na BHRPS desde o final de 2013 resultou em um deplecio-
namento extremo do Reservatdrio de Paraibuna, que culminou com a marca
de 0% de volume 1til em janeiro de 2015.

Analisar as caracteristicas de secas é uma tarefa fundamental para subsidiar
a tomada de decisdes no gerenciamento de recursos hidricos. Uma das prin-
cipais ferramentas para a andlise de secas sdo os indices de seca (IS). Um IS é
uma “varidvel primordial para avaliar o efeito e definir diferentes pardmetros
de uma seca, que incluem intensidade, duracéo, severidade e extensao espacial”
(MISHRA; SINGH, 2010, p. 207). De acordo com Sayers et al. (2017), o uso de
indicadores bem estabelecidos, como uma abordagem de gerenciamento de
secas, iniciou-se em decorréncia de grande secas ocorridas entre as décadas de
1930 e 1970. O indice padronizado de precipitagio (IPP) (MCKEE; DOESKEN;
KLEIST, 1993) é um dos IS mais utilizados (e.g., BONACCORSO et al., 2015;
CALOIERO, 2017; LABEDZKI, 2017; YAN et al., 2017). A grande aceitagdo do

IPP pode ser atribuida a sua simplicidade e ao fato de serem necessarios ape-
nas dados de precipitagdo para o seu calculo (TSAKIRIS; VANGELIS, 2004).
Apesar dessa simplicidade, o IPP permite comparar secas de diferentes locais
(TSAKIRIS; VANGELIS, 2004) e analisar diferentes escalas temporais de seca
(MISHRA; SINGH, 2010).

A singularidade da seca ocorrida na década de 2010, associada a impor-
tancia da SPBHRPS no cendrio brasileiro de recursos hidricos, motivou o
desenvolvimento desta pesquisa, cujo objetivo foi contribuir com o enten-
dimento desse evento historico e suas consequéncias, por meio do calculo
e da analise do IPP para diversas estagdes pluviométricas localizadas na
SPBHRPS. Sao objetivos especificos do trabalho: classificar a seca hist6-
rica da década de 2010 quanto a sua intensidade e determinar se esse foi o
periodo mais seco dentre os registros de precipitagdo disponiveis; identi-
ficar quais regides/cidades da SPBHRPS foram mais afetadas pela seca; e
analisar a evolugdo temporal da chuva/seca na area de estudo, sobretudo

no periodo de crise hidrica.

METODOLOGIA

A drea da SPBHRPS (Figura 2) ¢ de 14.444 km?, e sua vazao média de longo termo
¢de216m*s' (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO; FUNDO ESTADUAL
DE RECURSOS HIDRICOS; COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO
RIO PARAIBA DO SUL, 2016).

O Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul (SHRPS) é um dos mais impor-
tantes do cendrio brasileiro de recursos hidricos, uma vez que fornece dgua
para o Vale do Rio Paraiba do Sul (uma das regides mais ricas e industrializa-
das do Brasil) e para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (por meio de
um sistema de bombeamento que transpoe dguas da BHRPS para a Bacia do
Rio Guandu). Por consequéncia da crise hidrica da década de 2010, a BHRPS
foi interligada, também, ao Sistema Cantareira. O SHRPS, no Estado de Sao
Paulo, é composto de quatro reservatdrios (Tabela 1): Paraibuna, Santa Branca,
Jaguari e Funil, e esse ultimo se localiza majoritariamente no Estado do Rio de
Janeiro, fora dos limites da UGRHI-02/SPBHRPS.
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Fonte: baseado em dados do Sistemna de Acompanhamento de Reservatorios
da Agéncia Nacional de Aguas. Dados disponiveis em: http://saranagov.br/.
Acesso em: 24 jan. 2019.

Figura1- Evolucao do volume util do Reservatério de Paraibuna entre 2005 e 2015.
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PR: Paraibuna; SBR: Santa Branca; JR: Jaguari; FR: Funil.
Fonte: adaptado de http://www3funcate.org.br/geo/available/geoweb-vO1-
CBHPS/src/php/app.php. Acesso em: 24 jan. 2019.

Figura 2 - Porcao Paulista da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 2. As linhas cinzas representam a hidrografia
da bacia, e os poligonos, seus principais reservatérios: Paraibuna, Santa Branca,
Jaguari e Funil.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos reservatérios do Sistema Hidraulico do Rio Paraiba
do Sul.

Reservatoério Volume Volume Capacidade
maximo (hm3) util (hm? hidrelétrica (MW)
7 86

Paraibuna 4731, 2636]

Santa Branca 4390 3080 59
Jaguari 12356 7925 28
Funil 8883 6053 222

Fonte: ANA (2017).

Considerando as 22 estagdes pluviométricas utilizadas neste estudo (vide
Tabela 2), a precipitagao anual média da regiao ¢ de 1.330 mm. O clima da regido
varia de Cwa a Aw e Am, segundo a classificagio de Képpen (SAO PAULO, 2011).

Dados pluviométricos

Este trabalho tem como foco a analise do periodo umido e do ano hidrolégico

tipico do Sudeste Brasileiro. Essa delimitagdo ocorreu em fungio das pers-

pectivas operacionais e de gerenciamento do sistema de recursos hidricos da

SPBHRPS, associada ao balango hidrico sazonal e a variabilidade da precipi-

tagdo regional. E evidente que anomalias de precipitagio podem afetar mais

intensamente o armazenamento e a operagao do SHRPS caso ocorram durante

o periodo umido, quando é esperada a reposi¢ao dos volumes consumidos,

majoritariamente, durante o periodo seco. Nesse sentido, o periodo imido

tipico do Sudeste Brasileiro engloba a primavera (com inicio em 22 de setem-

bro) e o verao (com inicio em 21 de dezembro). Em termos praticos (para a

analise das séries pluviométricas e calculo dos IPPs), foi considerado o inicio

da primavera em 1° de outubro e o término em 31 de dezembro, e o inicio do
verdo em 1° de janeiro e o término em 31 de margo. Com base nessa premissa,

o periodo umido inicia-se em outubro do ano_ e termina em margo do ano__ ;

da mesma maneira, o ano hidrolégico se inicia em outubro do ano_ e termina

em setembro do ano_,.

As séries de dados pluviométricos foram preparadas por Neves (2016), de
acordo com a seguinte metodologia: séries de totais acumulados mensais de
precipitacdo foram obtidas na base Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas.

Foi elaborado um inventario das estacdes pluviométricas localizadas sobre a

area de estudo, resultando em 370 estagdes. Apos o inventario, essas estagdes

foram submetidas a um processo de triagem, para selecionar as séries de dados
que poderiam ser utilizadas. Os critérios de triagem foram:

« Existéncia de pelo menos 30 anos de dados mensais de precipitagio,
retroativos a setembro de 2013 (referente ao inicio do periodo umido de
2013/2014, durante o qual a seca se tornou evidente);

«  Existéncia de dados para os anos de 2014 e 2015, durante os quais ocorreu
o pico da crise hidrica;

« Integridade das séries superior a 80%.

A integridade das séries de dados foi calculada dividindo o tamanho da
amostra no periodo considerado pelo tamanho da série completa no mesmo
periodo, caso nio houvesse falhas de dados. Um inconveniente resultante
do processo de triagem foi a inexisténcia de estagdes pluviométricas loca-

lizadas a montante do Reservatério de Paraibuna (na regido de cabeceira

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n.2 | mar/abr 2021 | 339-349

dos rios Paraibuna e Paraitinga) que atendessem aos critérios estabelecidos.
As estagdes selecionadas durante a triagem foram, entdo, consideradas esta-
¢Oes base para o estudo.

No caso da existéncia de falhas nas séries de dados, foi realizado o preen-
chimento das falhas utilizando estagdes auxiliares. Essas estagdes foram sele-
cionadas de acordo com a sua correlagdo com as estagdes base, que deveria ser
superior a 0,85. O preenchimento das falhas ocorreu por meio das equagdes
obtidas por regressdo linear simples entre as séries de dados das estagdes base
e de suas respectivas auxiliares.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas das estagdes base. Conforme a
Tabela 2, a precipitagdo anual média na 4rea de estudo varia de 1.066 mm em

Taubaté a 1.827 mm em Monteiro Lobato, com valor médio de 1.330 mm.

indice padronizado de precipitacdo

O IPP ¢ calculado tradicionalmente utilizando a distribui¢do gama. Essa dis-
tribuigdo ¢ 1til para séries hidroldgicas assimétricas (CHOW; MAIDMENT;
MAYS, 1988), sendo, geralmente, bem-sucedida na representagao de dados de
chuva, desde a escala didria até a anual (NAGHETTINI; PINTO, 2007). A fun-

¢do densidade da distribui¢do gama é obtida por meio da Equagio 1.

a-1 —-X

- B 1)
o) = ey ¢

Em que:

f (x) = funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do gama;

x = acumulado de chuva no periodo de tempo considerado (més, trimestre,
semestre), em mm;

o e B = parAmetros da distribui¢io;

G = fungdo gama.

Os estimadores de méxima verossimilhanca para o e 3 sio dados pelas

Equagdes 2 e 3 (TIGKAS; VANGELIS; TSAKIRIS, 2015):

. Xin(x)
4.\ In(x) - ===
1+\/1+w

(2)
«=
4.(inGo - %)
p=2 3)
Em que:

X = média da chuva para o periodo considerado, em mm;
n = tamanho da amostra.
A fungao gama é indefinida para x=0, sendo necessaria a conversao da sua fun-

¢do cumulativa F(x) em H(x) (Equagdo 4):

Hx)=q+ (1 —q).F(x) (4)

Em que:

q = probabilidade de ocorréncia de uma chuva com valor “zero” (pode ser esti-
mado dividindo o niimero de “zeros” da série por n);

F(x) = fungdo cumulativa da distribuigiao gama.

H(x) = transformada na variavel normal padronizada “Z”, com média “zero” e

desvio padrao “um” (TIGKAS; VANGELIS; TSAKIRIS, 2015).

341




Neves, AO. & Vilanova, MR.N.

Tabela 2 - Caracteristicas das estagdes base selecionadas.

Cadigo Cidade Latitude Longitude Altitude Ano de Precipitacao anual média
ANA (m) inicio da série (mm)
1395

2244001 Queluz 22°3258" S 44°4720" W 1957
2244010 Cachoeira Paulista 22°4131"S 44°5830" W 550 1936 1382
2245020 Lorena 22°4400" S 45°0500" W 540 1957 1276
2245032 Guaratingueta 22°4844" S 4571057" W 519 1930 1384
2245035 Pindamonhangaba 22°4900" S 44°2200" W 540 1957 1212
2245048 Pindamonhangaba 22°5440" S 45°2813" W 524 1932 1232
2245053 Aparecida 22°5700" S 45°1500" W 690 1957 1249
2245054 Monteiro Lobato 22°5600"S 45°5000" W 680 1939 1827
2345001 Taubate 23°0200"S 45°3400" W 610 1963 1345
2345004 Cacapava 23°0200" S 45%4700" W 580 1969 1549
2345008 Cacapava 23°0500" S 454000" W 580 1945 1173
2345012 Cacapava 23°0800"S 454300" W 620 1942 1282
2345022 Jambeiro 231500"S 454100" W 700 1943 1284
2345062 Taubaté 23°0222"S 45°3332" W 586 1937 1290
2345063 Cacapava 23°0440" S 45°4237" W 545 1929 1290
2345161 Taubaté 23°0400"S 45°3000" W 600 1957 1066
2345164 Sao José dos Campos 23°1100" S 454800" W 570 1960 1275
2346019 Santa Isabel 23°2000" S 46°1400" W 690 1937 1345
2346344 |garatd 23°1200"S 46°0900" W 780 1972 1409
Média 1330

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 3 - Classificagdo de secas conforme os valores do indice padronizado de
precipitacdo.

_ Severidade, tempo de retorno (anos)

O valor de Z corresponde ao valor do IPP. Uma normalizagdo computa-
cional dessa fungdo é comumente utilizada por meio da aproximagao proposta

por Abramowitz e Stegun (1965), conforme as Equagoes de 5 a 8 (EDWARDS;

MCKEE, 1997). 0>IPP3-099 Branda 3
131PP3149 Moderada 10
Co + it + cpt?
2= PP = e T qyrr + dye5 ) PAra0 <H() £0.5 (5) 1503 IPP3199 Severa 20
2<IPP Extrema 50
Co 4 it + c)t2 IPP: indice padronizado de precipitacao.
Z=1IPP=+ (t - m> para 0,5 < H(x) < 1 (6)  Fonte: McKee, Doesken e Kleist (1993) e Svoboda et al. (2012).
1 2 3

) para 0 < H(x) £ 0,5 (7) Organizagao Meteoroldgica Mundial (SVOBODA et al., 2012). Alguns autores
(e.g., SVOBODA et al., 2012) consideram valores do IPP entre 0,99 e -0,99 como
condigdes proximas a normalidade. De acordo com a proposta original do IPP
(8) (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993), uma seca inicia-se dentro de uma série

temporal toda vez que o valor do IPP se torna negativo, e termina no momento

t= "((H(x))z

1
t= |ln (m) para0,5<H(x) <1

Em que: subsequente, quando esse valor se torna “zero”. Os IPPs foram calculados para
t = variavel da aproximagdo de Abramowitz e Stegun (1965); quatro escalas temporais (1, 3, 6 e 12 meses) e para quatro periodos: primavera,
Cp € € d;, d,, d, = parametros da aproximagio. verdo, periodo imido e ano hidrolégico. Os célculos foram realizados por meio
do aplicativo DrinC (TIGKAS; VANGELIS; TSAKIRIS, 2015).

Nas Equagdes 5 e 6, os valores das constantes sao: ¢, = 2,515517, ¢, = 0,802853, A apresentagdo dos resultados deste trabalho tem como foco secas mode-

c,=0,010328, d, = 1,432788, d, = 0,189269 e d, = 0,001308. radas, severas e extremas, ou seja, valores de IPP iguais ou menores a -1,00.

A Tabela 3 apresenta a classificagio de secas conforme os valores do IPP,

segundo os padrdes propostos por McKee, Doesken e Kleist (1993) e pela
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Condigdes préximas a normalidade/secas brandas (0 > IPP * -0,99) foram con-

sideradas apenas para definir os momentos de inicio e término dos eventos
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de seca. Considerando o gerenciamento e a operagdo do Sistema de Recursos
Hidricos da SPBHRPS, foram destacados os resultados do periodo posterior
a 2004, que engloba os 10 anos anteriores ao pico da crise hidrica, apesar de
todos os IPP terem sido calculados para o periodo completo das estagdes base.
Nas analises regionais, foram considerados IPPs médios, calculados a partir
das médias aritméticas das estacdes pluviométricas utilizadas. Nao foram uti-
lizadas técnicas para a interpolagdo espacial dos resultados em razdo da falta
de cobertura de estagoes pluviométricas em grandes dreas da SPBHRPS, sobre-
tudo em suas regides limitrofes (Serras da Mantiqueira e do Mar/Bocaina), bem

como na ja mencionada regiao das nascentes dos rios Paraibuna e Paraitinga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a frequéncia regional de secas para cada escala tempo-
ral analisada. Essa frequéncia de secas foi calculada dividindo o numero de
estagOes pluviométricas que apresentaram secas (IPP < -1) pelo niimero total

de estagoes estudadas (22 estagdes). A Figura 4 apresenta o IPP médio das
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Fonte: elaborado pelos autores.
Figura 3 - Frequéncia regional de secas.
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IPP: indice padronizado de precipitacao.
Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 4 - Indices padronizados de precipitacdo médios regionais (das estacées
que apresentaram secas) de 2005 a 2014/2015.
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estacdes pluviométricas que apresentaram secas (IPP <-1), também, para cada
escala temporal analisada. Considerando a BHRPS na sua totalidade (analise
regional), as Figuras 3 e 4 mostram que o periodo imido e o ano hidrolégico
de 2013/2014 foram severamente secos. Percebe-se, também, que o verdo de
2014 foi o principal causador da crise hidrica na regido, durante o qual mais de
90% das estagoes pluviométricas apresentaram IPP médio (calculado a partir
da média aritmética dos IPPs de cada estagido) de aproximadamente -2,5 (que
representa seca extrema).

A Tabela 4 apresenta os periodos mais secos de cada estagdo pluviométrica,
dentro da extensdo completa das séries de dados. Verifica-se, nessa tabela, que
o verdo de 2014 foi o mais seco em mais de 50 anos em estagoes localizadas
em Queluz, Cachoeira Paulista, Lorena e Pindamonhangaba. Ainda segundo
a Tabela 4, 0 ano de 1981 também foi um ano bastante seco na SPBHRPS.
O periodo de 12 meses que comegou no inicio de 1981 foi o mais seco em 45%
das estagdes analisadas.

As Tabelas de 5 a 8 apresentam os IPPs para cada estagdo analisada e para
todas as escalas temporais consideradas, entre os anos de 2005 a 2014. Essas tabe-
las possibilitam a andlise dos padrdes espaciais do IPP na regido, além de sua
variabilidade temporal no periodo mais recente. As Tabelas de 5 a 8 permitem
concluir que a estagdo de Cagapava (codigo 2345008) foi a mais afetada pelos
eventos de seca no periodo de 2005 a 2014, seguida pela estagdo de Aparecida
(codigo 2245053). Esse fato é bastante interessante do ponto de vista espacial,
uma vez que essas cidades/estagdes distam uma da outra aproximadamente
50 km, e diversas cidades localizadas entre elas (por exemplo, Pindamonhangaba
e Taubaté) ndo apresentaram padrdes similares do IPP. Além disso, a estagao
2345004, também localizada em Cagapava, apresentou um comportamento do
IPP totalmente diferente da estagao 2345008. Tais resultados indicam a exis-
téncia de condi¢oes microclimaticas bastante distintas no Vale do Rio Paraiba
do Sul, cujas causas podem ser exploradas em futuros trabalhos. A estagdo de
Santa Isabel (c6digo 2346019) foi a menos afetada por secas entre 2005 e 2015,
sendo essa a estacdo mais ocidental dentre as analisadas.

A Figura 5 apresenta o IPP médio das 22 estagdes pluviométricas anali-
sadas — aqui, considerado o IPP regional da SPBHRPS —, para o periodo
entre 2005 e 2014/2015. De acordo com a Figura 5, na escala de 12 meses, o
principal periodo de seca que desencadeou a crise hidrica de 2014/2015 se
iniciou em janeiro de 2013. Essa foi a seca mais intensa e longa durante os
10 anos anteriores a 2015. Considerando a operagdo do SHRPS, outro periodo
de seca que contribui diretamente para a crise hidrica se iniciou em janeiro
de 2011, tendo terminado em mar¢o de 2012. Embora mais curto e menos
severo que a seca iniciada em 2013, a seca de 2011/2012 contribuiu com o
agravamento da crise hidrica de 2014/2015, uma vez que a reduzida reposi-
¢a0 do volume dos reservatorios do sistema causou um efeito cumulativo nos
proximos anos hidrologicos. Isso pode ser claramente percebido na Figura 6,
que apresenta simultaneamente a variabilidade temporal do IPP médio das
estagdes estudadas (na escala de 12 meses) e o nivel de armazenamento médio
mensal do Reservatério de Paraibuna. A Figura 6 demonstra forte tendéncia
de deplecionamento do armazenamento de Paraibuna a partir do inicio de
2011, que terminou no final de 2012, quando o volume armazenado atingiu
35% da capacidade do reservatorio. Mesmo com significativa recuperagdo do
volume durante o verdo de 2012/2013, o Reservatério de Paraibuna atingiu
apenas aproximadamente 65% de sua capacidade, cendrio esse que foi pre-
cedido pela seca histérica de 2013/2014.
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Tabela 4 - Periodos mais secos histéricos (més e ano de inicio) das séries estudadas.

Cadigo Cidade Ano inicial Més mais Trés meses Seis meses Doze meses
ANA da série seco mais secos mais secos mais secos

2244001 Queluz 1957 out/05 jan./14 abr/63 jan/14
2244010 Cachoeira Paulista 1936 fev/84 jan/14 jan/14 dez/13
2245020 Lorena 1957 fev/84 jan/14 ago./81 jan./81
2245032 Guaratingueta 1930 jan/75 jan/75 nov./74 ago./74
2245035 Pindamonhangaba 1957 jan/07 jan/14 nov./91 jan/8l
2245048 Pindamonhangaba 1932 jan./56 jan/14 mar./63 jan/14
2245053 Aparecida 1957 jan/14 nov./12 set/12 jan/8l
2245054 Monteiro Lobato 1939 fev./57 nov./92 set./92 fev./81
2345001 Taubaté 1963 fev./73 dez/72 ago./81 mar./81
2345004 Cacapava 1969 mar/15 jul/m jun./10 out/00
2345008 Cacapava 1945 jan/55 out/8l jul/81 maio/11
2345012 Cacapava 1942 fev./84 fev/81 ago./81 jan./81
2345022 Jambeiro 1943 jan/71 jan./69 jan./69 fev/81
2345062 Taubate 1937 mar./68 nov,/05 mar/68 nov./79
2345063 Cacapava 1929 fev./77 dez/13 dez/13 ago/13
2345071 Santa Branca 1957 out/14 jul/e3 mar./75 maio/77
2345106 Jacaref 1960 nov./96 abr/00 mar/75 nov./13
2345159 Taubaté 1937 dez/81 out./81 jul/81 jan./81
2345161 Taubaté 1972 out/89 maio/63 abr/63 set./90
2345164 S&o José dos Campos 1957 fev./84 fev/81 ago./81 jan/81
2346019 Santa Isabel 1936 abr/78 out./37 abr/63 jun/44
2346344 lgaratéa 1957 jan/75 fev/81 fev/81 jan/8l

Os perfodos marcados em cinza sao diretamente associados a seca de 2013 a 2015.

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 5 - Anadlise de secas (valores de IPP < -1) durante a primavera.

Eventos

de seca
2244001 Queluz 216 1
2244010 Cachoeira Paulista 104 -408 2
2245020 Lorena 159 1
2245032 Guaratingueta 1,78 1
2245035 Pindamonhangaba 154 1
2245048 Pindamonhangaba 231 1
2245053 Aparecida 129 124 205 21 4
2245054 Monteiro Lobato 103 1
2345001 Taubaté 118 142 2
2345004 Cacapava 110 147 2
2345008 Cacapava 129 122 189 163 194 272 6

Continua...
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Tabela 5 - Continuagdo.

ANA GLELE de seca
2345012 Cacapava 142 1
2345022 Jambeiro 105 165 198 3
2345062 Taubaté 204 165 2
2345063 Cacapava 112 139 170 3
2345071 Santa Branca 120 245 2
2345106 Jacarei 137 118 227 3
2345159 Taubaté 0
2345161 Taubaté 175 1
2345164 Sdo José dos Campos ]
2346019 Santa Isabel 6]
2346344 |garatd 106 1

IPP: indice padronizado de precipitacao.
Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 6 - Andlise de secas (valores de IPP <-1) durante o verdo.

ANA Cidade de seca
2244001 Queluz 220 292 2
2244010 Cachoeira Paulista 104 -408 2
2245020 Lorena 108 345 2
2245032 Guaratingueta 177 2,70 2
2245035 Pindamonhangaba 210 105 259 3
2245048 Pindamonhangaba 121 136 356 3
2245053 Aparecida 172 143 274 218 315 5
2245054 Monteiro Lobato 225 1
2345001 Taubaté 118 137 109 3
2345004 Cacapava 119 206 2
2345008 Cagapava 199 209 195 154 256 195 304 7
2345012 Cacapava 1,26 2,08 2
2345022 Jambeiro 102 RS 163 3
2345062 Taubaté 473 101 128 3
2345063 Cacapava 149 -4,25 2
2345071 Santa Branca 165 1
2345106 Jacarei 198 118 198 3
2345159 Taubaté 135 198 2
2345161 Taubaté 170 1
2345164 Sao Joseé dos Campos 144 1,89 2
2346019 Santa Isabel 123 1
2346344 Igarata 178 1

IPP: indice padronizado de precipitagdo.
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Tabela 7 - Andlise de secas (valores de IPP < -1) durante o periodo timido.

Ano
Cadigo Cidade Eventos
: BEEEEHEREEE
2006 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015
2244001 Queluz 471 123 195 3
2244010 Cachoeira Paulista 348 1
2245020 Lorena 103 265 116 3
2245032 Guaratingueta 181 124 2
2245035 Pindamonhangaba 122 17 164 106 4
2245048 Pindamonhangaba 125 161 233 145 4
2245053 Aparecida 179 117 133 312 307 224 6
2245054 Monteiro Lobato 1,26 1
2345001 Taubaté 107 167 2
2345004 Cacapava 106 1
2345008 Cacapava 224 101 259 214 304 299 205 7
2345012 Cacapava 1,20 1
2345022 Jambeiro 148 220 115 3
2345062 Taubaté 257 105 174 3
2345063 Cacapava 173 433 2
2345071 Santa Branca 190 1
2345106 Jacaref 177 122 225 109 4
2345159 Taubaté 177 1
2345161 Taubaté 201 1
2345164 Sdo José dos Campos 137 127 2
2346019 Santa Isabel 115 1
2346344 |garatd 187 1

IPP: indice padronizado de precipitacao.

Tabela 8 - Andlise de secas (valores de IPP <-1) durante o ano hidrolégico.

Eventos

de seca

2244001 Queluz 150 4175 2
2244010 Cachoeira Paulista 368 1
2245020 Lorena 130 249 2
2245032 Guaratingueta 139 1
2245035 Pindamonhangaba 154 1
2245048 Pindamonhangaba 219 1
2245053 Aparecida 194 107 1,70 295 2,70 207 6
2245054 Monteiro Lobato 100 1
2345001 Taubaté 125 143 2
2345004 Cacapava 0O
Continua...
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Fonte: elaborado pelos autores.

m,
Tabela 8 - Continuacao.
Ano
Codigo Eventos
: BEEEHEEE
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015

2345008 Cacapava 180 124 267 249 291 297 196 7
2345012 Cacapava 0
2345022 Jambeiro 194 473 2
2345062 Taubaté 218 132 160 3
2345063 Cacapava -386 1
2345071 Santa Branca 182 1
2345106 Jacarei 100 113 202 3
2345159 Taubaté 170 1
2345161 Taubaté 161 1
2345164 Sao José dos Campos 121 1
2346019 Santa Isabel o]
2346344 lgaratd 169 1

IPP: indice padronizado de precipitacao.
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Figura 5 - indice padronizado de precipitacdo médio regional entre 2005 e 2014/2015.
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Figura 6 - Variabilidade do armazenamento do Reservatério de Paraibuna
(valores médios mensais) e do indice padronizado de precipitacdo médio das
estacdes estudadas (na escala de 12 meses).

Segundo Coelho et al. (2016), a seca da Regido Sudeste do Brasil durante o
verao (janeiro a margo) de 2014 foi decorrente de teleconexdes geradas a partir
de uma fonte de calor tropical andmala no norte/nordeste da Australia. Em ter-
mos climatoldgicos, alguns trabalhos analisaram os padrées de circulagdo atmos-
férica de grande escala que resultaram no periodo de seca/crise hidrica estu-
dado no presente trabalho. Rodrigues et al. (2019), por sua vez, investigaram as
causas comuns da seca de 2013/2014 e de ondas de calor maritimas nesse meio
periodo, tendo concluido que tais eventos foram decorrentes de um bloqueio

atmosférico desencadeado por convecgio tropical nos oceanos Indico e Pacifico.

CONCLUSOES

O verao de 2014 foi o periodo critico que desencadeou o pico da crise hidrica
que afetou a SPBHRPS durante a primeira metade da década de 2010. Em mais
de 90% das estagdes pluviométricas analisadas, a quantidade de chuva durante
o verdo de 2014 foi classificada como seca extrema, a partir dos padroes do IPP.
Por consequéncia do verdo de 2014, o periodo imido e o ano hidrolégico de

2013/2014 foram igualmente secos.

O verio de 2014 foi 0 mais seco de todo o historico de dados de estagdes
pluviométricas localizadas na regidao norte da SPBHRPS. Essa regiao se loca-
liza entre os municipios de Pindamonhangaba, Lorena, Cachoeira Paulista e
Queluz, demonstrando um padrao geografico em relagio a seca. Considerando a
escala de 12 meses, estagdes localizadas em Queluz, Cachoeira Paulista, Lorena,
Pindamonhangaba, Aparecida, Cacapava, Santa Branca e Jacarei apresentaram
seus periodos de 12 meses mais secos, em termos histéricos, durante o evento
da década de 2010.

O pico da crise hidrica entre 2014 e 2015 ocorreu em razdo do periodo
umido 2013/2014 (no qual ocorreu o pico da seca), durante o qual quase 90%
das estagdes pluviométricas estudadas apresentou IPPs de seca, e o IPP regional
se aproximou do valor de -2,00, que classifica esse periodo como de seca severa.

O ano de 2007 também apresentou um verdo seco em mais de 60% das
estagdes pluviométricas, mas com intensidade menor (IPP médio pouco supe-
rior a -1,5, indicando seca moderada). Junto & primavera seca de 2006, em
algumas das estagdes, esse cenario resultou em um ano hidrolégico seco em
2006/2007. Esse evento de seca levou o armazenamento do Reservatério de
Paraibuna a aproximadamente 35% (Figura 1), mas ndo influenciou a crise
hidrica da década de 2010. Como pode ser visto na Figura 1, o volume 1til do
Reservatdrio de Paraibuna foi completamente recuperado nos anos apds 2007
(em razdo, principalmente, de um periodo imido entre 2008 e 2009), antes da
ocorréncia da seca de 2013/2014.

Embora o pico da seca tenha ocorrido em 2014, a crise hidrica na BHRPS
foi resultado de um efeito cumulativo de uma seca anterior, que comegou no
inicio de 2011. Esse evento de seca anterior levou o Reservatorio de Paraibuna
a baixos niveis de armazenamento, que ndo foram repostos antes do evento de
seca ocorrido entre 2013 e 2015. Essa conclusao destaca a importéancia do pla-
nejamento e operagao plurianuais do SHRPS, tendo em vista a propagagéo intera-
nual dos efeitos da chuva detectada neste estudo. Nesse sentido, destaca-se, tam-
bém, a importancia da utilizagdo de modelos hidroldgicos e climéticos dentre
as ferramentas de planejamento do SHRPS, de forma a se prever anomalias da
precipitagao e suas repercussoes, permitindo o ajuste precoce das condigoes

operacionais para a mitigagdo das consequéncias de tais anomalias.
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