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O PROJETO SALA DE MONITORAMENTO

Foi criado no Comité, através da resolugdo 027/2018 de 26 de junho de 2018, o Grupo
Técnico para definir o Manejo de Comportas da Baixada Campista — GTMC. Ao longo do
tempo viu-se que havia a necessidade de informagdes estruturadas sobre a Regiao Hidrografica
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana, mas nao s6 da baixada. Assim desenvolveu-se o anseio do
Comité, a realizar o projeto Sala de Monitoramento, que, a principio, seria um espago virtual
para divulgacao das informacdes coletadas pelo Comité para toda a sociedade

A Sala de Monitoramento vem sendo estruturada pelo Comité desde 2016, com os
recursos da cobranca pelo uso da 4gua. No entanto, sua implementacao se da no ano de 2017,
onde a sala comega atuar na obtencao, sistematizacao e divulgacio de informagdes sobre a bacia
hidrogréfica, permitindo uma visdo geral da situag@o atual e futura do Baixo Paraiba do Sul e
Itabapoana.

Portanto, ¢ correto afirmar que a Sala de Monitoramento ou Situacao ¢ um espago de
informacgao referentes aos eventos hidricos da regido do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana. Sao
atividades de acompanhamento, analise, avaliagdo, planejamento e alerta para diminuir os
impactos causados por esses eventos, disponibilizando aos trés segmentos da Regido
Hidrografica IX (Poder Publico, Usuérios e Sociedade Civil) os dados e informagdes relevantes
locais e regionais de nossa bacia. O CBH-BPSI criou essa importante ferramenta de
monitoramento e analise de dados gerados na bacia para fins de subsidiar acdes de gestdo dos
seus recursos hidricos.

Na Sala de Monitoramento sempre devera haver uma equipe técnica, para caracterizar
as situacoes de acordo com os dados ambientais e principalmente hidrologicos dos recursos
hidricos da regido em observacdo. As informag¢des geradas na Sala de Monitoramento sio
apresentadas em diversos formatos para facilitacdo da leitura e do entendimento: tabelas,
graficos, mapas, documentos técnicos e relatorios estratégicos para auxiliar o processo de

tomada de decisdo.



APRESENTACAO

O presente documento ¢ um estudo complementar a outros realizados na Sala de
Monitoramento, com destaque para o inaugurado no Relatorio Técnico 004/2003, intitulado
IMPACTOS DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS NO NORTE E NOROESTE
FLUMINENSE!, elaborado pela equipe do Projeto Sala de Monitoramento do Comité de Bacias
Hidrograficas do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana (CBH-BPSI). Este trabalho prévio ¢ fruto
da parceria entre o CBH-BPSI e a Regional Norte da Defesa Civil - REDEC Norte do estado
do Rio de Janeiro, cujo objetivo foi de desenvolver uma avaliagdo socioecondmica dos impactos
dos ventos eventos de extremos climéaticos na regido do Baixo Paraiba do Sul, a partir de dados
adquiridos do Sistema Nacional da Defesa Civil, onde os municipios registram os danos
humanos, danos materiais, prejuizos publicos e privados a que foram submetidos em situagdes
de desastres.

Neste contexto este relatdrio, tem o objetivo de realizar estudos pertinentes a analise de
séries historicas de dados hidroldgicos com foco nas vazdes minimas, para avaliacdo da
disponibilidade hidrica no Baixo Paraiba do Sul.

A motivacdo do estudo tem relacdo com o compromisso do Comité de Bacias
Hidrograficas do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana (CBH-BPSI), por intermédio do Projeto
Sala de Monitoramento de analisar a correlagdo dos afluentes com o comportamento de reducao
na vazao minima observada na estacdo de monitoramento de Campos dos Goytacazes, por

consequéncia, nos impactos socioecondmicos dessa mudanga.

! Disponivel em: https://salademonitoramento.cbhbaixoparaiba.org.br/banco-de-dados
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1. INTRODUCAO

O cendrio atual de pressao sob os recursos hidricos, tem motivado uma série de debates
em diferentes escalas de abrangéncia, cujo foco principal, visa entender a 4gua como recursos
natural finito e indispensavel a vida, além de apresenta-la como motor do desenvolvimento.

Nesse contexto, a nivel global, na conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
desenvolvimento sustentdvel no Rio de Janeiro, em 2012, foram definidos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dos quais o objetivo 6, trata especificamente da tematica
da 4gua limpa e saneamento. A ODS 6, neste sentido, versa sobre a garantia da disponibilidade
e manejo sustentavel da agua e prevé a universalizacdo do saneamento, o que implica em
observar a agua tanto em seu viés quantitativo quanto no qualitativo (ONU, 2018).

Na esfera nacional, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), constitui marco
importante no processo de gestdo das aguas no territorio brasileiro. Dentre os principais
fundamentos da PNRH, expressa na Lei n°® 9.433/97, pode-se destacar estabelecimento da bacia
hidrogréafica como unidade territorial para a gestdo das dguas; o entendimento que a 4gua ¢ um
recurso natural limitado e dotado de valor econdomico e que a gestdo das aguas deve ser
descentralizada, contando com a participacao do Poder Publico, usuarios e comunidades, para
garantir o uso multiplo das 4guas (BRASIL, 1997). Uso multiplo significa entender a 4gua tanto
em sua funcdo mais elementar, ou seja, abastecimento publico e dessedentacdo animal, bem
como, em sua dimensdo estratégica ao desenvolvimento econdmico, em suas diferentes formas
de uso em processos industriais.

Nesta perspectiva, conhecer o comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica ¢
etapa fundamental a ser considerado no gerenciamento dos recursos hidricos, sendo, neste
sentido, imprescindivel a resposta desta a extremos de precipitagdo (minimas e maximas), que
implicara em extremos de vazao (minimas e maximas).

As vazdes maximas sao geralmente mais observadas em fun¢ao da magnitude dos danos
associados. No entanto, conforme Granemann, Mine e Kaviski (2018), o estudo de vazdes
minimas vem se tornando cada vez mais frequente e importante, em fun¢do de sua relagdo com
a conservacdo de ecossistema, da necessidade de se garantir disponibilidade hidrica em
processos de outorga de aguas superficiais, do aproveitamento hidrelétrico para geracao de
energia e devido a escassez hidrica decorrente das mudangas climaticas.

No Brasil, as vazdes minimas mais utilizadas sdo as de permanéncia de 90 e 95% ou as
vazoes médias minimas com duragdo de 7 dias e periodo de retorno de 10 anos, conhecidas

como Q7,10. (GASQUES et al., 2018), sendo a opgao de uso, definidas pelo 6rgao ambiental



estadual. No estado o Rio de Janeiro, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), na resolucao
INEA n° 171 de 29 de mago de 2019, define como pardmetro de vazao minima de outorga a
vazdo Qos e estabelece que a vazdo maxima outorgavel ¢ de 40% desta (RIO DE JANEIRO,
2019). No estado de Minas Gerais, por sua vez, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM), define como parametro a vazao minima de outorga a vazao Q7,10 € estabelece que a
vazdo maxima outorgavel ¢ de 50% desta (MINAS GERALIS, 2019).

A bacia do rio Paraiba do Sul, foco do presente estudo, perpassa por 3 estados da
federagdo e estd totalmente inserida na regido sudeste, que possui a maior concentragao de
pessoas e atividade industrial no pais. E uma bacia fortemente antropizada e palco de diversas
transposigoes, além de possuir um grande conjunto de barramentos para aproveitamento
hidroelétrico (VASCONCELOS, FORMIGA-JOHNSSON e RIBEIRO, 2019).

Conforme estudo do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), a bacia experimentou uma
grave crise hidrica entre 2014 e 2015, sendo a pior dos ultimos 85 anos, o que afetou de forma
significativa a sua disponibilidade hidrica, a geracdo de energia, além de comprometer a
captacao de alguns municipios para abastecimento humano, como o caso de Barra Mansa, Barra
do Pirai, Itaocara, Paraiba do Sul, Sao Fidélis, Vassouras, Sapucaia e Trés Rios. Na foz do rio
Paraiba do Sul o problema foi ainda mais grave, uma vez que a diminui¢do das vazdes na foz
intensificou o processo de intrusdo da cunha salina, que ao alcangar o ponto de captacdo do
municipio levou a interrup¢do do fornecimento de dgua potavel (RIO DE JANEIRO, 2023;
VASCONCELOS, FORMIGA-JOHNSSON e RIBEIRO, 2019).

Nesta perspectiva o presente trabalho, realizou o estudo da disponibilidade hidrica na
regido Norte e Noroeste Fluminense, por meio de analise de séries histdricas da calha principal
do rio Paraiba do Sul e das principais bacias contribuintes (Pomba, Muriaé e Dois Rios).
Considerando a crise hidrica de 2014-2015 e a vazao residual do plano de bacia estabelecida na
publicacado da COHIDRO (2014) pela vazao Qos, que utilizou os dados até 2011, o recorte
temporal aqui definido foi de 11 anos, estabelecidos entre 2012 e 2022, cuja finalidade ¢
avaliagdo do comportamento hidrolégico antes, durante e depois da crise hidrica, bem como,
destacar o periodo apds a publicagdo do plano de bacia. Dessa forma o estudo foi divido em: (i)
Andlise de frequéncia de vazdes médias mensais em classes de criticidade; (ii) Anélise
comparativa da Qos, calculada para o periodo de interesse e a calculada pela COHIDRO (2014)
para o estudo diagndstico do Plano de Bacia (série histdrica até 2011); e (iii) avaliacdo da

disponibilidade segundo critérios de outorga do INEA (40% da Qos) e IGAM (50% da Q7,10).
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2. METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO E PONTOS DE CONTROLE

A bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) esté inserida no sudeste brasileiro € ocupa uma
area de 62.074 km?, dos quais 14.510 km? estd em Sao Paulo, 26.851 km? no Rio de Janeiro e
20.713 km? em Minas Gerais. Abrange 184 municipios, sendo 88 em Minas Gerais, 57 no
Estado do Rio e 39 no estado de Sao Paulo (CEIVAP, 2023).

Para fins de gestao, a BRPS foi dividida em 8 unidades de planejamentos pelo Comité
para Integragdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), que nao segue
necessariamente a area de contribuicdo das sub-bacias que a compde, sendo neste sentido,
possivel que uma sub-bacia esteja em duas unidades de planejamento diferentes.

O foco do presente trabalho ¢ o Norte e Noroeste Fluminense, isto ¢, a regiao do Baixo
Paraiba do Sul, no que concerne o recorte estadual, inclui a parte Fluminense da Bacia do rio
Itabapoana, sendo entdo, denominada de Regido Hidrografica IX (RH-IX) e esta sob gestdo do
Comité de Bacia Hidrografica do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana (CBH-BPSI).

Uma vez que a RH-IX ¢ constituida pelo Baixo Curso do Paraiba do Sul, e este tem
influéncia de toda regido a montante, este trabalho definiu as sub-bacias dos rios Pomba, Muriaé¢
e Dois Rios como sendo as principais bacias afluentes para o baixo curso. Para cada uma dessas
sub-bacias foi definida uma estagdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
(ANA), como ponto de controle para avaliagdo do comportamento hidrolégico destas.

A estagdo fluviométrica da Usina Hidrelétrica (UHE) Ilha dos Pombos foi utilizada
como ponto de controle para a representacao da calha principal da BRPS, e, por consequéncia,
toda a regido a montante, uma vez que: (i) ndo ha nenhum afluente significativo para a calha
principal do rio Paraiba do Sul em seu Baixo Curso (além do Pomba, Muriaé¢ e Dois Rios), a
jusante de Ilha dos Pombos; (i1) a UHE possui dados historicos disponiveis para o periodo de
interesse; e, (ii1) o comportamento da hidrografa da referida estagao ¢ semelhante aos demais
pontos de controle (conforme item 3.2). A disposi¢ao das unidades de planejamento da BRPS;
a localizagdo das bacias do Pomba, Muriaé e Dois Rios; bem como, as estagdes fluviométricas

utilizadas como ponto de controle, podem ser observadas na Figura 1 e Tabela 1.
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Tabela 1 — Esta¢des fluviométricas da ANA utilizadas como ponto de controle em cada bacia.

Area Dren.

Céd. ANA Estacio Bacia Municipio Latitude Longitude (km?)
58792100 APERIBE POMBA APERIBE 21,621 -42,100 8530
58874000 DOIS RIOS DOIS RIOS SAOFIDELIS -21,644  -41,859 3120
UHE ILHA DOS CALHA
58653500  poMBOS TUSANTE PRINGIPAL CARMO 21,835 -42,582 34400
DO
CAMPOS - PONTE  pARAiBA CAMPOS DOS
58974000 MUNICIPAL DoSuL. GOYTACAZES 21,751 -41,324 55700
CARDOSO . CARDOSO
58960000 MOREIRA MURIAE MOREIRA 21,492 -41,614 7210
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Titulo: b RINCIPAIS BACIAS DE CONTRIBUICAO DA REGIAO HIDROGRAFICA IX E ESTACOES
A DA ANA DE CONTROLE PARA CADA BACIA Af\‘\
b 4 Projecdo: Fonte: Projetista: W Sala.
. Sistema de Coordenadas Geograficas Base Cartogrfica: IBGE (2021) Dhiego da Silva Sales (2023) S\ onitoramento)
Datum: SIRGAS 2000 Unidades de Planejamento: CEIVAP (2021) Datar <
Escala Numérica: 1:1.200.000 Rede de Drenagem: CEIVAP (2014) ata: )
Estagbes Fluviométricas: ANA Maio/2023

Figura 1 — Unidades de planejamento da bacia do Rio Paraiba do Sul; localizagdo das bacias dos rios
Pomba, Muriaé e Dois Rios; ¢ localizagdo das estagdes fluviométricas utilizadas como ponto de controle

2.2 VAZAO RESIDUAL PARA O NORTE E NOROESTE FLUMINENSE

A vazao ecologica, também conhecidas como: residual, remanescente ou ambiental, ¢

entendida como a vazdo minima necessdria para garantir a manutencdo de ecossistemas

aquaticos. Conforme Longhi e Formiga (2011), existem mais de 200 metodologias para a

avaliacdo da vazao ecoldgica, sendo estas classificadas em quatro tipos: (i) hidrologica: que
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utiliza de séries temporais de vazio para a sua determinacdo. Se enquadram nesta modalidade:
os métodos de vazao Q7,10, da curva de permanéncia e o método de Tennant (que estabelece um
percentual da vazao média de longo prazo - Qwmwr); (i1) hidraulica: considera as mudancas em
variaveis hidraulicas simples, tais como, perimetro molhado ou profundidade méaxima, medidas
numa Unica se¢do transversal dos rios. Dessa forma, a partir de modelos de simulacdo hidraulica
sdo definidas curvas de habitat em fun¢do da vazao; (iii) habitat: que consiste em avaliar o
habitat fisico disponivel para as espécies; (iv) holistica: que pretende definir a vazao ecoldgica
a partir da analise de todo o ecossistema, onde um grupo de profissionais que a definem apds
fazer julgamentos acerca das consequéncias ecologicas (SARMENTO, 2007).

A defini¢do da vazao residual para diferentes pontos da BRPS, utiliza a metodologia da
curva de permanéncia (Qos), que foi obtida a partir dos pontos de controle que possuem dados
histéricos de longo prazo (até 2011), e, posteriormente, foram regionalizadas para os demais
pontos da bacia, a partir do céalculo do balango hidrico quantitativo contratado pelo CEIVAP,
para elaboragdo do plano de bacia. Os valores de vazao residual estdo disponiveis no relatorio
COHIDRO (2014), sendo os valores de interesse para a posi¢cdo das estacdes da ANA aqui

utilizadas, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Vazdo residual calculada pela COHIDRO para as estacdes da ANA em 2014.

Rio Ponto de controle (Estacdo da ANA) Vazao Residual (m?/s)
Paraiba do Sul Campos — Ponte Municipal 252,02
Muriaé Cardoso Moreira 21,20
Pomba Aperibé 42,43
Dois Rios Dois Rios 15,14

2.3 ESTATISTICAS DA DISPONIBILIDADE HIDRICA
2.3.1 Anailise de frequéncia das vazoes médias mensais

Um problema frequentemente enfrentado pelos hidrélogos na modelagem estatistica de
variaveis hidrologicas ¢ disponibilidade de séries longas e ininterruptas, sendo frequentemente
necessario, o uso de técnicas de preenchimento de falhas para viabilizar as andlises. Uma vez
que as estagdes de Aperibé e Dois Rios ndo possuem séries completas de vazao para o periodo
de 2012 a 2022, optou-se por utilizar a regressao linear simples para o preenchimento de falhas,
conforme Silva, Marques e Lemos (2009) e Generoso (2021). Este procedimento consiste em
estabelecer regressdes lineares entre os postos que possuem os dados a serem preenchidos a os

postos proximos que possuem séries completas (uma vez que estacdes proximas tendem a ter
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respostas hidrolégicas semelhantes), sendo os de melhor ajuste o mais indicado. Conforme
Collischonn e Dornelles (2013), o procedimento ndo ¢ indicado para dados diarios devido a
elevada variabilidade e o atraso da onda de cheia entre as estagdes, sendo mais apropriado para
séries mensais ou anuais.

Ap6s o preenchimento de dados de vazdo média mensal para as estagdes faltantes e
comparando com as vazdes minimas calculadas pela COHIDRO para o estudo disponibilidade
hidrica, publicado em 2014, foi realizado um estudo de frequéncia para observagdo do
comportamento médio mensal das vazoes. Foram definidas trés classes de frequéncia (critica,
alerta e normal), onde: a vazao critica ¢ estabelecida com base na vazao residual do estudo da
COHIDRO, ou seja, os valores abaixo desse corte sdo considerados como vazao critica; a vazao
de alerta, que foi definida pelo CBH-BPSI, tendo como limite inferir a vazao residual e o limite
superior 20% desta; e a vazao normal, que ¢ toda vazdo acima da vazao residual + 20%. Os

valores estabelecidos, conforme esta metodologia, podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Critério de classificacdo das vazoes médias mensais em classes de criticidade.

CAMPOS - PONTE CARDOSO

MUNICIPAL © MOREIRA  “p B 00 il Coidade
(Paraiba do Sul) (Muriaé)
>315,03 >26,50 > 53,04 >1892 | Normal |
315,03 < x < 252,02 2650 <x <2120 53,04<x<4243 1892<x<1514 [ Alerta |
<252,02 <2120 <443 < 15,14 _

2.3.2 Cilculo das vazées minimas Q95 por meio da curva de permanéncia

A curva de permanéncia ¢ um procedimento estatistico que relaciona a vazao com sua
probabilidade de ocorréncia ao longo do tempo. Conforme Naghettini e Pinto (2007) a curva
de permanéncia de vazdes de um rio pode ser obtida, onde se tem informacdes de N dias (ou
meses) de registros, da seguinte forma: (i) classificagao das vazdes Q em ordem decrescente;
(1) atribuicdo para cada vazao ordenada Qm a sua respectiva ordem de classificagdo m; (iii)
associagdo para cada vazao ordenada Qm a sua respectiva probabilidade de ocorréncia, que ¢
estimada pela relagdo (m/N), onde N ¢ o tamanho da amostra; (iv) apresentacdo das vazodes
ordenadas com suas respectivas porcentagens de probabilidade.

Foram elaboradas curvas de permanéncia para as estacoes de Campos — Ponte Municipal
e Cardoso Moreira, as quais possuiam séries completas. Para a estagao de Dois Rios também
foi gerada a curva de permanéncia, uma vez que as falhas encontradas sao de 2 meses do periodo

de cheia, o0 que ndo comprometem a obten¢do da Qos. Para a estagdo de Aperibé, ndo foi possivel
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gerar a curva de permanéncia, sendo a Qos, regionalizada dos postos proximos. Também foi
gerada curva de permanéncia para a estagdo da Ilha dos Pombos, para compor modelo de

regionalizacgao.

2.3.3 Calculo das vazdes minimas Q7,10 por meio de distribuicées tedricas

Na engenharia de recursos hidricos ¢ comum a necessidade de se produzir analises de
variaveis hidroldégicas que leve em consideragao tempos de retornos para além da quantidade
de anos que normalmente se tem dados disponiveis, sendo utilizadas nestas analises,
distribui¢des tedricas de probabilidades para valores extremos.

No que se refere a valores minimos os estudos buscam avaliar a disponibilidade hidrica
nas regides, a fim de garantir abastecimento e também a continuidade dos ecossistemas
aquaticos, e, ainda, a capacidade de depuragdo dos corpos hidricos. Normalmente as vazdes
minimas sdo realizadas sobre as vazdes minimas médias de 7 dias de duracdo com tempo de
retorno de 10 anos, a chamada Q7,10. Para sua estimativa, as distribui¢des teoricas mais
utilizadas e que melhor se adequam a esta finalidade sdo a de Weilbull e Gumbel para minimos
(TUCCI, 2001; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013; NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A distribui¢ao de Weilbull, que constitui uma distribui¢ao continua de extremos do Tipo
III, possui diversas aplicacdes em diferentes areas das ciéncias e engenharia, sendo na
hidrologia amplamente utilizada para o calculo das vazdes minimas. Conforme Naghettini e

Pinto (2007), sua fungao de probabilidade acumulada ¢ dada por:

x—g\*
E(x)=1- e_(ﬁ) (1)
E a fungdo de quantis é:
x(F)=¢+ {(ﬁ —&)[-in(1- %)]i} @)

Onde: T ¢ o tempo de retorno

A constante A pode ser estimada por:

_ 1 3)
" Hy+H,.G + H,.G? + Hy.G3 + H,.G*

A

Onde: HO= 0.2777757913, H1= 0.3132617714, H2= 0.057567091, H3=-0.0013038566, H4=
-0.0081523408 e G € o coeficiente de assimetria.
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Os parametros 8 e € sdo estimados por:

e= B—B().S, (5)

Onde: X é a média amostral e S, é o desvio padrdo amostral.

Finalmente, os parametros A(4) e B(A) sdo estimados por:

AQD) = [1 -r (1 + %)] B 6)
B(A) = [r (1 + %) —r? (1 + %)]_% (7)

Onde: I' ¢ a funcdo gama.
A fungdo de probabilidades acumuladas da distribuicdo de Gumbel para minimos,

extremos Tipo I, ¢ dada por:

F()=1— e )
Os parametros a ¢  sdo estimados por:
a =1.2826/S, )
B=%+045*S, (10)
Conforme Collischonn e Dornelles (2013) a funcao de quantis ¢ dada por:
v T 11
x=x+ Sx.{0,45 +0,7797.In [ln (T — 1)]} (11)

Com o objetivo de se verificar se a distribuicao tedrica em analise se ajusta aos dados
empiricos, ¢ comum a realizacao de testes de aderéncia, sendo o mais amplamente utilizado o
teste de Kolmogorov-Smirnov. A estatistica do teste ¢ obtida pela méxima diferenca absoluta
entre as séries empiricas e a distribui¢do tedrica sob andlise. Em seguida se compara o valor
obtido na estatistica do teste com o valor critico obtido em tabela, em funcdo do nivel de
significancia (aqui considerado como 0,05) e do tamanho da amostra (para o periodo de estudo,
n=11). Para o caso de a estatistica do teste ser inferior ao valor critico, entdo ndo se rejeita a
hipdtese nula HO, ou seja, o pressuposto que o modelo distributivo tedrico se ajusta bem aos
pontos daquela amostra. Por tltimo ¢ verificado o desempenho do ajuste entre as series obtidas

pelas distribui¢des tedricas e empiricas por meio das métricas RMSE e R2.
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2.3.4 Regionalizacio de vazdes minimas

Uma vez que a estagdo de Aperibé ndo possui série de vazao didria para o periodo de
analise, optou-se pela regionalizacdo das vazdes Qos € Q7,10 a partir dos dados dos postos
proximos.

A transferéncia de vazdes para pontos medidos a partir de pontos sem dados de medigao,
pode ser tarefa complexa e que exige cuidados. Conforme aponta Tucci (2001) a transposi¢ao
de uma vazdo (Q) € necessdria uma equagdo de regressdo que leve em consideracdo
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia, dentre elas: area de drenagem (A), precipitacdo
média anual (P), declividade do rio (D), densidade de drenagem (DD) e comprimento do rio

(L), sendo a equacao utilizada do tipo poténcia, conforme Equagao 12:

Q =a.A’.P¢.D4.DDe. LS (12)

Onde: a, b, ¢, d, e, f sd3o obtidos pelo método dos minimos quadrados.

Os parametros sdo utilizados conforme sua disponibilidade, no entanto, conforme
sugere Collischonn e Dornelles (2013), dentre os parametros presentes na Equagao 12, a area ¢
0 parametro mais comumente utilizado para a transferéncia de vazdes, devido a simplicidade
de aplicagdo/obtencdo, seguido da precipitacao. O trabalho do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) que buscou identificar regides homogéneas na BRPS, utilizou area de drenagem e
precipitagdo para a maioria das regides homogéneas identificadas e, em alguns casos, apenas a
area de drenagem como parametros atribuidos a equacao de regionalizagdo do tipo poténcia
(MELO e VILLAS BOAS, 2017). Neste trabalho, utilizou-se a drea como parametro a fim de

estimar a vazao minima em Aperibé.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CALCULO DAS VAZOES MINIMAS Qos ¢ Q7.10

Com o objetivo de estabelecer uma comparagdo entre as vazdes residuais calculadas
pela COHIDRO (2014) e as vazodes do periodo entre 2012 e 2022, (metodologia do INEA de
outorga) foram geradas curvas de permanéncia para as estacoes de Cardoso Moreira, Campos
— Ponte Municipal, Ilha dos Pombos e Dois Rios, a partir das séries didrias de vazdes. As curvas

de permanéncia podem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas de permanéncia das estagdes com vazdo diaria entre 2012 e 2022.

Tal como o gréafico das hidrografas (Figura 2), o formato semelhante das curvas de
permanéncia, sugerem que o comportamento da bacia tende a ser homogéneo. A partir das

curvas, foram estabelecidas as vazdes de 95% de permanéncia para todas as estagdes, conforme

Tabela 4.

Tabela 4 — Vazao Qos calculada para o periodo de 2012 e 2022 nas esta¢des de interesse.

Rio Estacao Qs (m3/s)
Paraiba do Sul Campos — Ponte Municipal 174,22
Paraiba do Sul Ilha dos Pombos 120,23
Muriaé Cardoso Moreira 12,22
Dois Rios Dois Rios 9,70

A fim compor arcabougo tedérico para analise de disponibilidade hidrica na bacia e
considerando a metodologia do IGAM de outorga, foram calculadas as vazoes Q7,10, a partir
das distribui¢des tedricas de Weibull e Gumbel para minimos. Conforme Naghettini e Pinto
(2007), a escolha se uma distribui¢do teoérica que represente de forma satisfatéria o
comportamento hidrolégico de um dado ponto de monitoramento ¢ uma tarefa sensivel e que
demanda além de experiéncia do hidrdologo, testes estatisticos. Neste sentido, foram geradas as
curvas empiricas para as estagdes de Campos - Ponte Municipal, Cardoso Moreira, Dois Rios

e Ilha dos Pombos, e em seguida foram aplicadas para os dados empiricos, as distribuicdes
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tedricas de Gumbel e Weibull. As duas distribuicOes teodricas foram submetidas ao teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a uma significancia de 0,05 (95% de confian¢a), para uma
amostra de 11 elementos (anos de 2012 a 2022), tendo a estatistica do teste, demonstrado que
ambas as distribuicdes, apresentaram aderéncia a distribui¢ao empirica, para todas as estagoes.

Uma vez que ambas as distribui¢cdes passaram no teste de aderéncia, as distribuicdes
tedricas foram submetidas aos testes estatisticos de desempenho RMSE e R?, onde o RMSE ¢
medido na unidade do parametro em analise (no caso m?/s), sendo o valor mais proximo de zero
a indicacdo do ajuste perfeito, e o R? é um valor percentual de ajuste onde o mais proximo de 1
indica o melhor ajuste. Para todas as estagdes foi verificado menores valores de RMSE e
maiores valores de R? para a distribui¢do de Weibull, indicando que esta ¢ a distribuicio que
mais se ajusta para a distribuicdo empirica, para todas as estagdes em analise.

Na Tabela 5 ¢ apresentado o resultado das estatisticas dos testes, avaliacdo de

desempenho das curvas e a vazao Q7,10 calculadas para ambas as distribuicdes tedricas.

Tabela 5 — Teste de aderéncia e avaliagdo de desempenho para as distribuicdes Weibull ¢ Gumbel, e
calculo da vazdo Q7,10

Kolmogorov-Smirnov

= Distribuicao
Estacio Teéricg , Estatistica Valor Critico =~ RMSE R? 373/1;)
do Teste o= 0.05
Campos — Ponte Gumbel 11 0,261 0391 Aceita 20,82 0,84 1 13,1 1
Municipal Weibull 0,152 ' Aceita 14,73 0,92 117,50
Gumbel 0,189 Accita 12,13 0,94 8396
Tiha dos P o 391 o ’
ados Pombos bl 0,155 039 Aceita 9,18 0,96 83,39*
Cardoso Gumbel 0232 030  Aceita 281 090 428
Moreira Weibull 0,152 ' Aceita 2,02 0,94 4,39%
Gumbel 0,178 Aceita 0,72 0,97 6,62
Dois Ri o 0.391 e ’
o o Weibull 0,143 Aceita 0,50 0,98  6,56*

*Vazdo Q7,10 conforme distribui¢do de melhor ajuste com a distribuicdo empirica (Weibull).

Nota: As curvas de melhor desempenho, para todas estagdes da tabela 5, podem ser consultadas nos
anexos.

3.1.1 Regionalizacio das vazoes minimas Qos e Q7,10

Tendo em vista que a estacao de Aperibé (bacia do rio Pomba) ndo dispunha de dados
de vazao diarios o periodo de jan/2012 e mar/2016, as vazdoes minimas calculadas (Qos € Q7,10)
para as estagdes de Campos — Ponte Municipal, Cardoso Moreira, Dois Rios e Ilha dos Pombos,
foram utilizadas para transferéncia para Aperibé, por meio de modelo de regionalizac¢do. Os

parametros utilizados na regionaliza¢ao podem ser observados na Tabela 6 e as vazdes minimas
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calculadas, bem como, a equacao de regido homogénea e ajuste podem ser observadas na Tabela
7.

Tabela 6 — Parametros utilizados para composi¢do do modelo de regionalizagao.

Parametros de Regionalizacio

Estacoes Area Qos Q7,10

(km?) (m?/s) (m?/s)

DOIS RIOS 3120 9,70 6,56
ILHA DOS POMBOS 34400 120,23 83,39
CAMPOS — PONTE MUNICIPAL 55700 174,22 117,50

CARDOSO MOREIRA 7210 12,22 4,39

Tabela 7 — Vazdes minimas regionalizadas para a estagdo de Aperibé.

Transferéncia de vazdes para estacio de APERIBE
Equacio da vazio

minima Ajuste Vazio (m*/s)
Qo5 = 0,0011 % A% R? =0,9859 22,78
Q7,10 = 0,0003 x AM1822 R? = 10,9723 1331

3.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO NORTE E NOROESTE FLUMINENSE

3.2.1 Analise da frequéncia das vazoes médias mensais

Uma vez que das estagdes escolhidas como ponto de controle de Aperibé e Dois Rios
ndo possuiam séries completas de vazdo média mensais, buscou-se a realizacdo de
preenchimento de falhas por meio de regressdo linear entre a estagdo mais proxima e que
apresente o comportamento semelhante da estacao com dados faltantes.

Dessa forma buscou-se um periodo em que todas as estagdes de controle possuissem
valores médios mensais disponivel, tendo sido identificado o periodo de marco de 2016 a
setembro de 2022. As séries temporais para todas as estagdes no periodo proposto, demostrou
comportamento consideravelmente homogéneo na analise visual das curvas. Dessa forma, a fim
de se verificar a colinearidade entre estas estagdes, foi construida uma matriz de correlagdo para
todas as estacoes (Tabela 8), onde foi possivel observar que todas as estagdes possuem alto grau
de correlacdo entre si (NAGHETTINI e PINTO, 2007), sendo todos valores superiores 0,85.
Para o preenchimento das falhas tanto da estagdo de Aperibé, quanto a estacdo de Dois Rios,
foi utilizada a estagao de Campos — Ponte Municipal, devido ao alto grau de correlagdo linear
entre as estacoes (coeficiente de correlagao de 0,968 e 0,953, respectivamente). A Tabela 9
apresenta o periodo preenchido para cada estacdo com falha e as respectivas equacdes de

regressao.
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Uma vez estabelecida as equagdes de regressado, estas foram aplicadas na série temporal
de Campos — Ponte Municipal, para obten¢do dos valores ausentes para as estagdes de Aperibé
e Dois Rios. O grafico com as séries temporais de médias mensais de todas as estagdes para o

periodo de interesse (2012 a 2022), j4 com o preenchimento para estacdes de Aperibé e Dois

Rios, podem ser observadas na Figura 3.

Tabela 8 — Matriz de correlagdo entre as estagdes de controle, com dados mensais médios completos
entre mar/2016 e dez/2022.

CAMPOS -

&%‘}&?ﬁg PONTE ILHA POMBOS |DOIS RIOS| APERIBE

MUNICIPAL

CARDOSO
MOREIRA 1,000 0,950 0,866 0,903 0,966
CAMPOS -
PONTE 1,000 0,966 0,953 0,968+
MUNICIPAL
ILHA POMBOS 1,000 0,912 0,398
DOIS RIOS 1,000 0,911
APERIBE 1,000

**Estacdo com maior colinearidade par preenchimento de falhas para as estagdes Dois Rios e Aperibé

Tabela 9 — Periodo preenchido nas estagdes de Aperibé e Dois Rios e equacdo de preenchimento.

Estacao a Estacio de , . ~ ~ 2

Preencher  Preenchimento Periodo Preenchido Equacio de regressao R

APERIBE CAI(\)H’OS— jan/2012 a fev/2016  y=0,2321x - 18,934 R2 = 0,9366

PONTE

DOISRIOS  MUNICIPAL  out/2022 e dez/2022  y =0,0609x + 0,6994 R2=0,9083
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Figura 3 — Séries de vazdes médias mensais, entre 2012 e 2022, para todas as estagcdes da ANA, com
preenchimento de série de vazao média mensal na estacdo de Aperibé e Dois Rios
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A andlise visual das séries temporais das estagdes objetivo, bem como, da UHE da Ilha
dos Pombos demonstra que o comportamento hidrolégico no Norte e Noroeste Fluminense
tende a ser semelhante. Embora a vazao da estagdo de Campos — Ponte Municipal tenha como
maior influéncia a vazao oriunda da UHE Ilha dos Pombos, se observa uma grande correlagao
entre os afluentes (Pomba, Muriaé e Dois Rios) e as estacdes da calha principal (UHE Ilha dos
Pombos e Campos — Ponte Municipal), sugerindo que o manejo das comportas da barragem
tendeu a acompanhar o comportamento hidrolégico dos afluentes, para o periodo de analise, e
em termos médios.

A partir das séries de vazao médias mensais foi realizada a distribui¢do dos valores por
ano e classe de frequéncia, para as estacdes de Campos — Ponte Municipal, Aperibé, Cardoso
Moreira e Dois Rios, onde foi possivel avaliar a frequéncia de tempo em que cada vazao esteve
em determinada classe para todo o periodo de andlise. E importante destacar, que a analise
mensal ndo representa o total de dias em que o evento ocorreu, e, sim, que em termos médios a
vazdo esteve em determinada classe de frequéncia para cada més. Neste sentido serve como
parametro de analise para o comportamento hidrologico habitual, durante o tempo de analise
proposto. A distribuicao de frequéncia pode ser observada da Tabela 10 e Figura 4.

No que se refere a classe das vazdes criticas, foi possivel observar que a estacdo de
Campos — Ponte Municipal foi a que permaneceu a maior parte do tempo com vazodes abaixo
da vazao residual de 252,02 m?/s (22% do tempo ou 29 meses). Neste sentido, a calha principal
do rio Paraiba do Sul esteve 22% do tempo, entre 2012 e 2022, com vazdes médias mensais
abaixo da vazao residual, o que contribui para: diminui¢ao da capacidade de depuragao do corpo
hidrico (VON SPERLING, 2014); na intensificacdo do processo de assoreamento e diminui¢ao
do espelho d’agua do baixo curso do Paraiba (SALES et al., 2020); bem como, no aumento da
intrusdo salina, com consequéncias ambientais (DE OLVEIRA NUNES et al., 2022) e de
abastecimento da foz (VASCONCELOS, FORMIGA-JOHNSSON e RIBEIRO, 2019).

Considerando uma analise anual, verifica-se que a partir de 2014 todos os anos
ocorreram pelo menos 1 més, onde em média a vazao da calha principal, esteve abaixo da vazao
residual, excetuando-se o ano de 2022. O destaque ocorre no ano de 2015, onde 6 meses a
vazao esteve abaixo da vazao residual. Esse resultado demonstra que a partir de 2014 tem se

intensificado o estresse hidrico na bacia.



Tabela 10 — Distribui¢do de frequéncia das vazoes médias mensais para cada ano ¢ estagdo, em fungdo da classe de criticidade.
CAMPOS - PONTE

CARDOSO MOREIRA DOIS RIOS APERIBE
MUNICIPAL . . . < s .

Ano Calha princinal do Paraiba (Bacia do Muriaé) (Bacia do Dois Rios) (Bacia do Pomba)
2012 11 1 0 12 0 0 11 1 0 11 1 0
2013 9 3 0 11 1 0 12 0 0 9 3 0
2014 6 2 4 9 1 2 4 5 3 6 1 5
2015 5 1 6 7 0 5 3 3 6 5 1 6
2016 5 2 5 5 3 4 7 2 3 6 4 2
2017 7 1 4 9 1 2 7 2 3 7 1 4
2018 7 3 2 11 1 0 9 3 0 6 3 3
2019 7 1 4 8 3 1 7 1 4 7 0 5
2020 9 2 1 12 0 0 8 2 2 12 0 0
2021 9 0 3 9 2 1 8 2 2 9 2 1
2022 12 0 0 12 0 0 8 2 2 12 0 0

87 16 29 105 12 15 84 23 25 90 16 26
Total

65,9% 12,1% 22,0% 79,5% 9,1% 11,4% 63,6% 17,4% 18,9% 68,2% 12,1% 19,7%
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A bacia do rio Pomba foi a segunda mais impactada, uma vez que a estagao de Aperibé
ficou 19,7% do tempo abaixo da vazdo ecologica de 42,43 m*/s (26 meses). E importante
salientar que a série média mensal de Aperibé foi obtida por meio de preenchimento de falha a
partir da regressdo linear entre a estacdo de Campos — Ponte Municipal, com o objetivo de
avaliar que a estagdao por meio de estimativas.

Em termos anuais, observa-se a mesma tendéncia da calha principal do rio Paraiba do
Sul. A partir de 2014 ocorre um aumento de frequéncia significativo de meses com vazdes
abaixo da residual para a estagdo de Aperibé. Com destaque para o ano de 2015 onde ocorreram
6 meses de vazdes abaixo da vazdo residual.

A bacia do rio Dois Rios (estacao de Dois Rios), foi a terceira mais impactada, uma vez
que a estacdo de Dois Rios ficou 17,4% do tempo abaixo da vazao residual de 15,14 m?/s (25
meses). Considerando a analise por ano, observa-se a mesma tendéncia, de inicio do periodo
de estresse hidrico iniciando-se em 2014. Em 2015 também apresentou o resultado mais
significativo de decréscimo de vazao, com 6 meses abaixo da vazao residual.

Por fim a bacia do rio Muriaé, em termos médios, foi a menos afetada, ficando 11,4%
do tempo abaixo da vazao residual de 21,20 m?/s (15 meses). Na andlise anual, se observa a
mesma tendéncia de inicio do estresse hidrico se iniciando em 2014, porém nao foram
observadas vazdes abaixo da residual para 2018, 2020 e 2022.

Considerando o somatorio das vazoes de alerta e criticas, a bacia de Dois Rios, calha
principal do rio Paraiba, Aperibé e Cardoso apresentaram respectivamente 36,4%, 34,1%,
31,8% e 20,5%. Apenas a bacia do Muriaé¢ ficou proximo de 80% (79,5%) com vazdes
consideradas normais, em termos médios.

Os resultados aqui apresentados demonstram que todas as bacias em analises sofreram
alteragdes em sua disponibilidade hidrica, em termos médios. Neste sentido, a partir das
hidrografas das estagdes (Figura 3), associadas com uma alta correlagdo entre as estacdes
(Tabela 8), e, ainda, com o comportamento semelhante de quantitativo de meses com vazdes
abaixo das classes criticas e de alerta (Tabela 10), ¢ possivel inferir que a bacia do Paraiba do
Sul em sua por¢ao do Norte e Noroeste Fluminense estd sofrendo com diminuigdo de vazdes,
de forma quase homogénea, sugerindo uma causa regional, que poderia ser justificada pela
diminui¢do das precipitacdo. E importante notar que este trabalho tem carater diagnostico
estatistico, ndo sendo possivel apenas pelas andlises aqui apresentadas, ser taxativo quantos as
causas, que conforme ampla literatura também tem forte influéncia das pressdes antropicas

sobre os recursos hidricos.
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3.2.2 Avaliacdo comparativa da Qos

A analise da Qo5 gerada por meio de vazdes didrias, demonstra a frequéncia de
ocorréncia em que as vazdes foram igualadas ou superadas e constitui metodologia para
determinagdo da vazao residual. Ao se confrontar a vazao residual estabelecida pela COHIDRO
(2014) para o plano de bacia, que considerou uma série histérica longa, com a vazao residual
calculada para os anos de 2012 a 2022, foi possivel observar que para todas as estagdes, €, por
consequéncia, todas as bacias afluentes do Baixo Paraiba (incluindo a calha principal do
Paraiba do Sul), ocorreu decréscimo da Qos. A Tabela 11 apresenta o decréscimo de vazao

percentual e em m?/s, para cada estagdo.

Tabela 11 — Comparativo da Qs do plano de bacia e do periodo de 2012 a 2022.

Ponto de controle  Qos(m3s) Qs (m?s) Variacio da Qos

Bacla Estagio da ANA COHIDRO 201222022 s %

Campos — Ponte

Calha principal do Paraiba do Sul L 252,02 174,22 -77,80  -30,9
Municipal

Muriaé Cardoso Moreira 21,20 12,22 -8,98 -42.4

Dois Rios Dois Rios 15,14 9,70 -5,43 -359

Pomba Aperibé 42,43 22,78 -19,65  -46,3

A avaliagdo da Tabela 11, demonstra a magnitude da crise hidrica vivenciada pela bacia
na ultima década, quando comparada com a analise de frequéncia média mensal proposta no
item 3.2.1.

A bacia o rio Pomba, que ¢ o afluente com maior volume de agua de contribui¢do para
a foz no Norte e Noroeste Fluminense, apresentou variagdo negativa de 19,65 m?/s na Qos, o
que implica em um déficit percentual de 46,3%.

A bacia do Muria¢, afluente com a segunda maior contribui¢do para a foz, apresentou
variagio negativa de 8,98 m/s na Qos, que resulta em um déficit percentual de 42,4%. E
importante notar que esta bacia, em termos médios mensais (item 3.2.1), foi a que menos sofreu
com vazoes abaixo da vazao residual estabelecida pela COHIDRO, fato este associado com a
premissa da avaliagdo média tender a evidenciar o comportamento habitual e ndo diario. A
média mensal, neste sentido, devido a sua caracteristica de amortecimento de extremos, nao ¢
suficiente para determinar intervalos de regime critico (RIBEIRO et al., 2017).

A bacia do Dois Rios, por sua vez, apresentou variagao negativa de 5,43 m?/s na Qos,

que resulta em um déficit percentual de 35,9%. Apesar de ser a bacia com menor area de
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drenagem, observa-se que ¢ um afluente de contribuicao para a foz com contribui¢do proxima
a bacia do Muriaé.

A calha principal do Rio Paraiba do Sul, mensurada na estacdo de Campos — Ponte
Municipal, apresentou um decréscimo na Qos de 77,80 m?®/s, que resulta em um déficit
percentual de 30,9%. E importante notar, que apesar da menor variagdo percentual, a variagio
em m?/s foi consideravelmente alta, sendo em 2 vezes o déficit dos trés afluentes principais
somados. O movimento para baixo nessa magnitude, na tltima estagdo de monitoramento, nas
proximidades da foz, pressupde afirmar que a bacia sofreu como um todo com déficit hidrico
acentuado no periodo de avaliacao, ocasionando em grande perda de volume de agua.

Neste sentido, a andlise da Qos, por meio da avaliacao percentual demonstra que os trés
afluentes da foz do Paraiba do Sul, apresentaram elevada varia¢do negativa, indicando que as
trés bacias afluentes estdo sofrendo com o estresse hidrico na ultima década, de forma
independente das captagdes significativas da calha principal, como por exemplo, de Santa
Cecilia. Esse comportamento, ja identificado na avaliacdo das médias mensais (Item 3.2.1),
corrobora com a tese, que esta diminui¢ao global da disponibilidade hidrica na regido do Baixo

Paraiba, pode estar associada a um fenomeno regional, como a diminuicdo das precipitacdes.

3.2.3 Analise comparativa a partir dos critérios de outorga do INEA e IGAM

Outro fato relevante concernente a estas diminuicOoes das vazoes de 95% de
permanéncia dizem respeito a diminui¢do da capacidade de outorga para todos os rios em
analise, isto ¢, a calha principal do rio Paraiba do Sul e seus afluentes. Acerca desse fato a
Tabela 12 apresenta a capacidade de outorga de forma comparativa entre a calculada pela

COHIDRO (até jul/2013) e a calculada entre os anos de 2012 e 2022.

Tabela 12 — Comparativo da vazio de outorga do plano de bacia e do periodo de 2012 a 2022.

Variacao da

Ponto de COHIDRO 2012 a 2022 capacidade de
Bacia controle outorga
Estacdo Outorga Outorga
da ANA (n?;’/i A% Qs 339/2) 40% Qo ms %
(m?/s) (m?/s)
Campos —
Paraiba do Sul  Ponte 252,02 100,81 174,22 69,69 -31,12 -69,13
Municipal
Muriaé Cardoso 2120 848 1222 489 3,59 -57.63
Moreira
Dois Rios Dois Rios 15,14 6,05 9,70 3,88 -2,17 -64,11
Pomba Aperibé 42,43 16,97 22,78 9,11 -7,86 -53,69
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Ao analisar o quesito capacidade de outorga, a calha principal o rio Paraiba do Sul,
conforme legislacao do INEA, tinha disponivel no plano de bacia a vazao de 100,81 m?/s. Ao
considerar o periodo de 2012 a 2022 esse valor decresceu para apenas 69,69 m3/s, o que
ocasiona em uma varia¢ao negativa de 69,13% (31,12 m?*/s), sendo a mais impactada.

A bacia Dois Rios, apresentou uma variacdo negativa da capacidade de outorga de
64,11% (2,17 m3/s), sendo a segunda mais impactada. A bacia do Muriaé por sua vez,
apresentou uma variagdo negativa da capacidade de outorga de 57,63% (3,59 m?®/s), sendo a
terceira mais impactada. Por 0ltimo a bacia do rio Pomba, apresentou uma variagao negativa
da capacidade de outorga de 53,69% (7,86 m?/s), sendo a menos impactada.

E importante notar, que normalmente, ao se analisar disponibilidade hidrica, se utilizam
séries extensas, para evitar contextos sazonais de estiagens. Todavia, a analise de 11 anos aqui
proposta, em um periodo de extremo de seca, permite ndo so avaliar o impacto da pior estiagem
dos tultimos 85 anos em termos ambientais, como também, permite avaliar como a
disponibilidade hidrica para empreendimentos de grande porte foi afetada, o que em ultima
analise também representa riscos de operacdo setores produtivos que demandam grande
quantidade de dgua em seus processos. Dessa forma, a analise de 2012 a 2022, demonstra que
todos os pontos de controle sofreram perda da capacidade de outorga acima de 50%,
implicando na redu¢do de disponibilidade hidrica.

Neste contexto de avaliacao da disponibilidade hidrica por meio do critério de outorga,
também foi calculada a vazao Q7,10, para a calha principal do Paraiba do Sul, bem como, seus
afluentes. O resultado da vazdo residual calculada pela Q7,10 (metodologia IGAM) e sua
compara¢do com a Qs (metodologia INEA), para todas as estagdes de controle, pode ser
observada na Tabela 13.

O calculo da vazao Q7,10 para toda as estagdes revela uma situacao ainda mais critica de
disponibilidade hidrica, uma vez que o seu método de obtencdo, que pressupde a avaliacao do
comportamento médio de 7 dias, tende a evidenciar os valores minimos extremos que duram 7
dias. Neste sentido, periodos intensos de estiagem, conduzem a vazao Q7,10 para valores com
magnitude significativamente menores que a vazao Qos (RIBEIRO et al., 2017). A decorréncia
desse fato ¢ que valores menores de Q7,10, implicam em vazao outorgavel, também menores,

alterando a disponibilidade hidrica.
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Tabela 13 — Variacdo da capacidade de outorga calculada pela Q7,10 € Qos para o periodo de 2012 a

2022.
Variacao da
Ponto de 2012 a 2022 capacidade de outorga
Bacia controle Q7.10 - Qos
Estacao Q Outorga Q Outorga
da ANA (m;/ss ) 40% Qus (ml’/‘;’) 50% Q1,10 m¥/s %
(m?/s) (m?/s)
Campos —
Paraiba do Sul Ponte 174,22 69,69 117,50 58,75 -10,94 -15,70
Municipal
Muriaé Cardoso 1222 4,89 439 220 -2,69 -55,04
Moreira
Dois Rios Dois Rios 9,70 3,88 6,56 3,28 -0,60 -15,47
Pomba Aperibé 22,78 9,11 13,31 6,66 -2,46 -26,95

Distancias grandes entre Qos € Q7,10, (onde a Q7,10 € consideravelmente menor que a
Qos) pressupoe afirmar que uma bacia teve um decréscimo de vazao significativamente elevado
em um determinado periodo, porém na analise de frequéncia para o periodo em andlise, vazao
esteve 95% do tempo em melhores condi¢des. Neste sentido a Qos tende a desprezar os 5% do
tempo em que a bacia esteve com um extremo de seca.

Partindo dessa premissa, ao utilizar a metodologia do IGAM para outorga, se observa
que a Bacia do Muriaé foi a que apresentou a maior diferenca percentual entre a Qos € Q7,10. A
vazdo de outorga para esta bacia, utilizando 50% da Q7,10, foi de apenas 2,20 m?/s, que
representa 55,04% a menor de capacidade de outorga utilizando 40% da Qos (4,89 m?/s). Este
resultado significa afirmar, que dependendo da metodologia empregada na avaliagao da vazao
minima, a disponibilidade hidrica pode estar mais ou menos significativa, sendo, para o estudo
em cena, a vazao Q7,10 a que mais evidenciou a crise hidrica vivenciada por esta bacia, na ultima
década. Neste contexto, a bacia do Muriaé foi a menos impactada na avaliagdo média mensal,
a terceira mais impactada ao se comparar a Qos estabelecida no plano de bacia em operagao
com a calculada para o periodo de 2012 a 2022, mas foi a que mais sofreu com a estiagem,
uma vez que obteve a maior diferenga entre a Qos € a Q7,10.

Por sua vez a bacia do rio Pomba mostrou a segunda diferenca entre as vazdes Qos €
Q7,10. A vazdo de outorga para esta bacia, utilizando 50% a Q7,10, foi de 9,11 m?®/s, que
representa 26,95% a menor de capacidade de outorga utilizando 40% da Qos (6,66 m?*/s).

A bacia do Dois Rios e a calha principal do rio Paraiba do Sul, apresentaram as menores
distancias entre a Qo5 € Q7,10. A vazdo de outorga para a calha principal do Paraiba do Sul,

utilizando 50% a Q7,10, foi de 69,69 m?®/s, que representa 15,70% a menor de capacidade de
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outorga utilizando 40% da Qos (58,75 m?/s). J4 para a bacia do Dois Rios, a vazdo de outorga
utilizando 50% a Q7,10, foi de 3,88 m?/s, que representa 15,47% a menor de capacidade de
outorga utilizando 40% da Qos (3,28 m3/s).

Dentro desse contexto de diminui¢do da disponibilidade hidrica para o Baixo Curso do
Paraiba do Sul, a perda das vazdes na calha principal do rio Paraiba do Sul, tem sido foco de
discussdes regionais ¢ de estudos que visam estabelecer suas causas. Dentre os principais
motivos para diminui¢do das vazdes na foz do rio Paraiba do Sul, destaca-se a transposi¢ao
para o sistema do Guandu, responsavel pelo abastecimento da regido metropolitana do Rio de
Janeiro que depende das dguas oriundas da bacia do Paraiba do Sul, apesar de ndo estar inserida
nesta bacia, assume papel preponderante. Por exemplo, sua captagdo no inicio da crise hidrica
de 2014-2015 era de 190 m?/s da vazao afluente na estagdo elevatoria de Santa Cecilia, sendo
reduzida para 110 m*/s, em fevereiro de 2015, no momento mais intenso da crise (FORMIGA-
JOHNSSON e RIBEIRO, 2020). E importante notar que mesmo a menor vazio de captagio
manobrada na elevatéria durante a crise hidrica (110 m?/s), representa uma grande perda de
vazao para a calha principal do rio Paraiba do Sul, correspondendo, por exemplo, a 43,6% da
Qos calculada pela COHIDRO (252,02 m3/s), ou 63,14% da Qos, calculada neste relatério
(174,22 m3/s).

A redugdo de vazao oriunda de consumo e transposi¢des sao sistematicas, constituindo
assim uma perda de volume constante. No entanto, os eventos extremos de seca constituem
outro fator relevante para a perda de volume de agua, uma vez que a precipitacdo € o principal
responsaveis pelo incremento de vazao em func¢ao do escoamento superficial, além de prover
a recargas de lengol freatico, que em um segundo momento, contribuird para a vazao via fluxo
de base. Nessa linha, estudos de eventos extremos de seca tém sido também conduzidos para
avaliagdo da disponibilidade hidrica nesta bacia. Assim, Nauditt et al. (2019) verificaram que
na seca de 2014-2015 ocorreu um déficit permanente de vazao na estacao fluviométrica de
Paraiba do Sul. Por sua vez, Amancio (2020), realizou simulagdes de vazdes na bacia do
Paraiba do Sul a partir dos cenarios do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC,
tendo identificado que em todos os cenarios ¢ previsto a diminui¢do de vazao, levando a crer
que o comportamento de decréscimo de vazdo identificado neste trabalho para o periodo
compreendido entre os anos de 2012 e 2022, estdo de acordo com as teses supracitadas.

Dessa forma os dados aqui apresentados evidenciam que os trés afluentes de maior
relevancia para a foz, apresentaram reducdo das vazdes em todas as metodologias estudadas.
Esse fato corrobora com a tese de que apesar de ser significativa a redug¢ao de vazao oriunda

de captagdes, os afluentes (que nao sofrem influéncia das transposi¢des, como a de Santa
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Cecilia) também apresentam variacao negativa significativa e mais ou menos homogénea. Este
fato caracteriza um fendmeno regional, provavelmente, ao aumento das temperaturas,

diminui¢ao da humidade relativa, associado com a diminui¢ao de precipitacdes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo da disponibilidade hidrica no Norte e Noroeste Fluminense da bacia do rio
Paraiba do Sul, demonstrou que para todas as metodologias avaliadas ocorreram decréscimo
das vazdes minimas, o que caracteriza uma diminuicao da disponibilidade hidrica da regido.

A andlise de frequéncia de vazdes médias mensais em classes de criticidade, a calha
principal do Paraiba do Sul, seguido das bacias do Pomba, Dois Rios e Muriaé, ficaram
respectivamente, 22%, 19,7%, 18,9 ¢ 11,4% do tempo de analise com vazdes abaixo da vazao
residual calculada para o plano de bacia. Mesmo sendo a média mensal uma medida que
suaviza os efeitos dos extremos, ja foi possivel observar que todas as bacias estudadas ficaram
com tempo superior a 15 meses em termos médios na classe critica.

A avaliacdo da diminui¢do da disponibilidade hidrica conforme metodologia de
comparacao da Qos calculada no plano de bacia (at¢ 2011) com a calculada para o periodo de
2012 a 2022, demonstra que em todas as estagdes de controle ocorreram diminui¢@o das vazdes
minimas superiores a 50%, sendo, calha principal do Paraiba do Sul com 59,13% de perda, a
bacia Dois Rios com 64,11% de perda, Muriaé om 57,63% de perda e Pomba com 5,69% de
perda. Neste sentido, mesmo sendo um recorte temporal relativamente pequeno, o
comportamento hidrologico demonstra uma grande perda da disponibilidade hidrica, que
sugere ndo ser pontual.

A comparacao da vazao outorgavel via Qos e via Q7,10, por sua vez, demonstrou que em
todos os pontos de controle a Q7,10 ¢ menor que a Qos, sendo 55,04% menor na bacia do rio
Muriaé; 26,95% na bacia do rio Pomba; 15,70% na calha principal do rio Paraiba do Sul; e
15,47% para a bacia do Dois Rios. As distancias consideraveis identificadas nas bacias do
Muria¢ e Pomba evidenciam que nestas bacias a estiagem foi bem mais intensa, na medida que
as minimas foram bem pequenas em relagdo a vazao de 95% de permanéncia. Isto sugere que
os valores pequenos de vazao evidenciados pela Q7,10 ocorreram, mas foram pouco frequentes.

Os resultados demonstraram que em todas as metodologias utilizadas para avaliacao
das vazdes minimas, ocorreram diminuicdes da disponibilidade hidrica de forma mais ou
menos homogénea em todos os afluentes em comparagdo com calha principal do rio Paraiba
do Sul. Este dado sugere que a diminuicao da disponibilidade hidrica da regido est4 associada

a fendmenos regionais, provavelmente, ao aumento das temperaturas, diminui¢do da humidade
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relativa, associado com a diminui¢do de precipitagdes, sendo sugerido estudos adicionais para
corroborar a tese. Nessa linha, destaca-se o estudo que subsidiou a proposta do Projeto de Lei
N° 1.440 de 2019 que dispde sobre a criagdo do Fundo de Desenvolvimento Economico da
Mesorregido Geografica do Norte e Noroeste Fluminense como areas de semiarido, o estudo
utilizou uma série de histérica de 78 anos (1939 — 2017) e demonstrou uma transi¢ao de padrao
climatico para uma regido com caracteristicas de regides subumidas secas, com elevagao do
indice de aridez, redugdo dos indices de umidade e hidrico (BRASIL, 2019).

Adicionalmente foi verificado que a outorga utilizando a Qos ¢ menos restritiva que a
Q7,10, demonstrando que valores extremos, porém pouco frequentes, ndo sao captados pela
curva de permanéncia. Estes eventos pouco frequentes, dessa forma, se enquadram nos 5% de
menor frequéncia da curva. Em contrapartida, estes eventos extremos de minimas poucos
frequentes sao captados na Q7,10.

Finalmente, este trabalho estabeleceu uma metodologia baseada em procedimentos
estatisticos consolidados na literatura, para a avaliacdo da disponibilidade hidrica do Baixo
Paraiba do Sul. Dessa forma, pretende-se a partir desse trabalho a sugestdo de monitoramento
periddico e sistematico ao longo dos anos, a partir da replicagdo desse procedimento para: (i)
avaliacdo da progressao da crise hidrica verificada; (ii) avaliagao da disponibilidade hidrica
pos crise de 2014-2015 e capacidade de outorga, com incrementos anuais; (iii) constatar se o
processo identificado ¢ continuo com tendéncia de seguir com a diminui¢do ou constitui evento

climatico sazonal.
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6. ANEXOS

6.1 DISTRIBUICAO TEORICA DE WEIBULL PARA A ESTACAO DE CAMPOS -
PONTE MUNICIPAL
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Figura 5 — Ajuste da distribui¢o tedrica de Weibull em relagio a distribui¢do empirica para a estagdo
de Campos — Ponte Municipal
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Figura 6 — Curva da distribuigdo tedrica de Weibull para a estacdo de Campos — Ponte Municipal
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6.2 DISTRIBUICAO TEORICA DE WEIBULL PARA A ESTACAO DE DOIS RIOS
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Figura 7 — Ajuste da distribuicdo tedrica de Weibull em relagdo a distribui¢do empirica para a estacdo
de Dois Rios
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Figura 8 — Curva da distribuigio tedrica de Weibull para a estacdo de Dois Rios
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6.3 DISTRIBUICAO TEORICA DE WEIBULL PARA A ESTACAO CARDOSO MOREIRA
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Figura 9 — Ajuste da distribui¢o tedrica de Weibull em relagio a distribui¢do empirica para a estagido
de Cardoso Moreira
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Figura 10 — Curva da distribuigao teérica de Weibull para a estagdo de Cardoso Moreira

NOTA: Valores menores que zero nao possuem significado fisico
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6.4 DISTRIBUICAO TEORICA DE WEIBULL PARA A ESTACAO ILHA DOS POMBOS

NOTA: Estacdo manejada por comportas. Foi utilizada devido a sua alta correlagdo comas demais
estacdes de interesse a fim de compor modelo de regionalizacao.

_, 25000
= y =0,8412x + 21,012
7T . R*=0,96
2 20000 .
3 °
g 150,00 &
go o
2 5 o
B £ 100,00 o
2 ®
=)
S 50,00
o
g
N
S 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Vazdo da Distribuigdao Empirica (m®/s)

Figura 11 — Ajuste da distribuigdo tedrica de Weibull em relagdo a distribuigdo empirica para a
estacdo de Ilha dos Pombos
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Figura 12 — Curva da distribuigao teorica de Weibull para a esta¢do de Ilha dos Pombos



