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Abstract

The mountainous region of Rio de Janeiro has a history of natural disasters. The aim of this study was to understand
the hydrology of this region. A dataset (up to 70 years) from four rainfall gauges and three stream gauges in Piabanha
watershed (2065 km?) was used for this purpose. Mean annual rainfall ranged from 2900 mm (at the headwaters) to 1250
mm in the central area of the watershed. The results showed good correlation between rainfall and stream gauges data.
There is a seasonal pattern of dry winters (average month rainfall ranging from 15 to 90 mm) and 20 m?/s mean monthly
discharge at the watershed outlet and a rainy summer (average month rainfall ranging from 150 to 450 mm) and 80 m*/s
mean monthly discharge at the watershed outlet. The historical rainfall and discharge dataset showed a cyclicity of about
15 years bounded by the driest years. The most catastrophic events that occurred in the mountainous region of Rio de
Janeiro were during the years around the top of the rainfall and discharge cycles. According to the historical trend the last
cycle began at 1999 and the present moment (2015-2016) matches the end of a drier period. However during this last cycle
rainfall and discharge trends are not very clear. Together with an increase of great magnitude natural disasters frequency
in recent years this may be a sign of an anthropogenic effect.
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Resumo

A regido serrana do Rio de Janeiro apresenta um historico de desastres naturais. Com o objetivo de entender o
comportamento hidrologico da regido foram analisados dados de chuva (4 estacdes) e de vazdo (3 estacdes) na bacia do
rio Piabanha (2065 km?) com séries historicas de até 70 anos. O total anual médio de pluviosidade variou de 2900 mm
(na cabeceira) a 1250 mm na regido central da bacia. Os resultados demonstraram boa correlagdo entre as estagdes € a
existéncia de sazonalidade com inverno seco (valores médios mensais entre 15 ¢ 90 mm de chuva) e vazdo média na foz
de 16 m®/s e verdo chuvoso (valores médios mensais entre 150 ¢ 450 mm de chuva) e vazao média na foz de 80 m*/s. As
séries histdricas de chuva e vazdo apresentaram uma ciclicidade, de aproximadamente 15 anos, marcada por anos mais
secos. Os dados apontam que os registros existentes de eventos catastroficos regionais foram em anos proximos aos apices
dos ciclos de pluviosidade e vazdo propostos. O tltimo ciclo identificado iniciou-se em 1999 e o periodo atual (2015-
2016) representa o fim deste ciclo, representado pela fase mais seca. Entretanto, neste ultimo ciclo o comportamento da
chuva e, principalmente, da vazao ¢ muito variavel. Isto, em conjunto com o aumento recente da frequéncia de desastres
naturais de grande magnitude, pode ser um indicativo de efeito antropico.

Palavras-chave: chuva; vazio; ciclo; série historica; desastres naturais
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1 Introducao

Chuvas intensas sdo eventos responsaveis por
enchentes e deslizamentos de terra e sdo comuns
no Sudeste do Brasil, principalmente nas estagdes
chuvosas (Marcelino, 2008). Por outro lado, a
irregularidade da distribuigdo temporal e espacial das
chuvas pode ser um problema para o abastecimento
nas épocas de estiagem, caso ndo haja estudos e
o planejamento adequado (Tonello et al., 2009).
Nos ultimos anos, os desastres naturais tiveram
sua incidéncia aumentada, principalmente devido
a agdes antropicas, como ocupagdo desordenada
e alteracdes climaticas globais (Marengo et al.,
2008). Especialmente no Brasil estes desastres sdo
majoritariamente inundagdes e escorregamentos de
encosta originados por instabilidades atmosféricas
(Marcelino, 2008). Neste sentido, estudos de padrao
de chuvas de uma regido sido fundamentais (Avila &
Brito, 2015).

O objetivo do presente estudo ¢ entender
o comportamento hidrolégico da regido Serrana
do Rio de Janeiro, palco de grandes eventos de

escorregamentos e inundagdes ao longo dos tempos
(Domingues et al., 1971; Jones, 1973; COPPETEC,
2006; Marcelino, 2008; Coelho Netto et al., 2011). A
regido Serrana do Rio de Janeiro pode ser representada
pela bacia hidrografica do rio Piabanha (2065 km?),
area geografica onde ocorreu o Mega Desastre da
Regido Serrana, entre os dias 11 e 12 de janeiro de
2011, afetando significativamente os municipios
de Nova Friburgo, Petropolis e Teresopolis. Este
pode ser considerado um dos maiores episodios de
movimento de massa generalizados do pais e teve
como consequéncia mais de 2.500 mortes e mais de
50.000 desabrigados, afetando quase 1 milhdo de
pessoas (Banco Mundial, 2012; Dourado et al., 2012).

2 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia do Rio
Piabanha (2065 km?), localizada na regido central do
estado do Rio de Janeiro (Figura 1).

O rio Piabanha, com 80 km de extensao,
¢ um dos principais afluentes do rio Paraiba do
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Figura 1 Localizacdo da bacia do rio Piabanha (destacada em vermelho); A. Em relacdo aos municipios do estado do Rio de Janeiro e
ao rio Paraiba do Sul; B. localizagdo das esta¢des pluviométricas e fluviométricas utilizadas neste estudo.
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Sul. A bacia abrange principalmente 4 municipios
fluminenses (Areal, Petropolis, Teresopolis e
Sdo José do Vale do Rio Preto) onde, em 2010,
habitavam cerca de 500 mil pessoas (IBGE, 2010).
A bacia do rio Piabanha pode ser subdividida entre
a sub-bacia do rio Preto (que drena as regides
urbanas de Teresopolis e Sdo José do Vale do rio
Preto) e a sub-bacia do Piabanha - canal principal
(que drena a regido urbana de Petrdopolis).

As unidades geologicas majoritariamente
presentes na bacia do Piabanha s3o gnaisses e
granitos das unidades Suite Serra dos Orgios,
Suite Cordeiro, Complexo Rio Negro, Suite Nova
Friburgo, Grupo Andrelandia e Complexo Paraiba
do Sul (Silva & Cunha, 2001). O relevo da bacia do
Piabanha ¢ marcado por escarpas serranas, planaltos
residuais e depressdes interplanalticas originados
deste complexo pré-cambriano de rochas dobradas.
Os solos sao predominantemente do tipo Latossolo,
secundariamente Cambissolo, mas os afloramentos
rochosos sao muito expressivos (Dantas et al., 2000).

As descontinuidades do relevo em condi¢des
de alta pluviosidade geram grandes deslizamentos
mesmo em regides florestadas tal como no episodio
do Mega Desastre da regido Serrana em 2011
(Avelar et al.,2011; Coelho Netto et al., 2011; Banco
Mundial, 2012; Pinho ef al., 2013).

O Estado do Rio de Janeiro ¢ dividido em seis
regides pluviometricamente homogéneas. A bacia
do Piabanha estd localizada em uma delas, que ¢
formada pela regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, onde a altitude contribui significativamente
para o regime chuvoso, com as chuvas no verdo
representando 79% da precipitagdo total anual
(André et al., 2008).

A qualidade das aguas dos rios da bacia do
Piabanha ¢ prejudicada pelo langamento de esgotos
domésticos sem tratamento adequado, principalmen-
te a jusante das cidades de Petropolis e Teresopolis
(COPPETEC, 2006; Cesar et al., 2011; Alvim et al.,
2014). O rapido escoamento das aguas ¢ favorecido
pela presenca de encostas ingremes, chuvas intensas
e pelo aumento da urbanizagdo na regido. Tais fato-
res, atuando em conjunto com intervencdes de obras
nos canais contribuem para a mudanga no padrdo
hidrologico dos rios acarretando pontos de assorea-
mento ¢ de inundagdes nas areas urbanas (Vieira &
Da Cunha, 2008; Lou, 2010; Silva et al., 2012).
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3 Material e Métodos

Foram utilizados dados de precipitagdo
das estacdes Parnaso — Parque Nacional da Serra
dos Orgidos (INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia), Avelar (INMET), Sobradinho (ANA
— Agéncia Nacional de Aguas) e Pedro do Rio (ANA)
(Figura 1 e Tabela 1). Os dados de precipitagao de
Parnaso e Avelar apresentam um periodo amostral
menor, devido a instalagdo mais recente das estacdes.
Os dados de precipitagdo diaria das estagdes foram
agrupados para valores mensais e anuais. Os dados
de vazao utilizados foram das esta¢des de Pedro
do Rio (ANA), Sobradinho (ANA) e Moura Brasil
(ANA), obtidos como valores didrios e agrupados
em valores mensais e anuais. (Figura 1 e Tabela 1).
As estagdes Pedro do Rio e Sobradinho representam
as duas sub-bacias principais da bacia do Piabanha
respectivamente: o canal principal e a sub-bacia
do rio Preto. Os dados das estagdes de Sobradinho
(chuva e vazao), Pedro do Rio (chuva e vazao) e
Moura Brasil (vazdo) abrangem um periodo de
dados de aproximadamente 70 anos, permitindo que
fosse feita uma analise histérica do comportamento
regional de chuva e vazao.

Os dados mensais e anuais de precipitagdo e de
vazao das estacdes foram manipulados no programa
Excel. Foram calculados os valores de média, desvio

. Tipo | Area . Periodo
S (PouQ) | (km?) SRR dos Dados
Parnaso P i biacli)aeﬁ?)IFSrg{a() nov/2006 a
1

(INMET) (fio Paquequer) dez/2015
Avelar p Bacia vizinhaa | jan/1992a
(INMET) do Piabanha dez/20157
p mai/1936 a

Sobradinho Rio Preto dez/2015
(ANA) Q 719 jan/1936 a
dez2015%
P ) nov/1938 a

Pedro do o dez/2015

Rio Rio Piabanha 1932

ANA jan a
(ANA Q 435 dez12015*
Moura Brasil Rio Piabanha jul/1933 a
(ANA) Q 2065 (foz2) novI2015%

Tabela 1 Dados das estagdes de precipitagdo e vazao utilizadas;
para localizagdo das estagdes ver Figura 1; *! (auséncia de dados:
2010; 2011); " (auséncia de dados: 2001; 2002); * (auséncia de
dados: 1968; 1970 a 1977; 1998; 2010); ™ (auséncia de dados:
1941 a 1957; 1987); *° (auséncia de dados: 1983; 2006 a 2007).
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padrdo e coeficiente de variacdo (CV) (Equacdo
1). Para avaliar o ajuste da regressao linear (pelo
método dos minimos quadrados) entre as variaveis
pluviosidade e vazdo foi utilizado o coeficiente de
determinagdo (1?). Valores de 12 acima de 0,5 foram
considerados bons.

CV (%) =100 * média / desvio padrao (Equacao 1)

4 Resultados e Discussao

Os coeficientes de determinacdo (r?) entre
os valores mensais de precipitagdo das 3 estagoes
pluviométricas com séries historicas maiores (Avelar,
Sobradinho e Pedro do Rio) variam em média,
de 0,78 até 0,86, o que indica que a sazonalidade
na precipitacdo da regido ¢ comum a toda bacia,
variando somente o quantitativo das chuvas. A
sazonalidade de todas as 4 estacdes ¢ de inverno seco
(valores mensais de 15 a 90 mm) e verdo chuvoso
(valores mensais de 150 a 450 mm) (Figura 2). A
partir de setembro ha um aumento progressivo na
quantidade de chuvas, concentrando seus maiores
valores médios nos meses de novembro, dezembro
e janeiro. Em abril inicia-se o decréscimo do volume
de chuvas. Os meses com menores quantidades
de chuva, em todas as estacdes, sdo junho, julho e
agosto (Figura 2). Os dados de precipitagdo anual de
cada estacdo encontram-se na Tabela 2.

Parnaso éaestacdo em que ha maior quantidade
de chuvas mensal e anual. Isso ocorre devido a
localizagdo geografica da estagdo na cabeceira da
bacia, proxima aos divisores da Serra dos Orgios.
Segundo Andrade et al. (2015), a orografia contribui
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n Média anual Desvio Padrao
ST (mm)-P e(m¥s)-Q | (mm)-Pe(m¥s)-Q
Parnaso (P) 2898 465
Avelar (P) 1156 227
Pedro do Rio (P) 1216 232
Sobradinho (P) 1365 331
Pedro do Rio (Q) 11,14 2,74
Sobradinho (Q) 17,22 4,04
Moura Brasil (Q) 39.76 1,73

Tabela 2 Média anual e desvio padrao das estagdes de precipita-
¢do (P) e vazdo (Q) utilizadas.

com o aumento da conveccdo e da intensificagdo
na quantidade de chuvas. Para as demais estacdes,
o valor anual ¢ significativamente igual. Conforme
André et al. (2008) aregiao Serrana do Estado do Rio
de Janeiro apresenta uma precipitagdo média de 1203
mm a 1532 mm, compativel com os valores obtidos
no presente estudo (Tabela 2), desconsiderando a
estacdo Parnaso.

A média mensal de vazdo das estacoes
¢ apresentada na Figura 3. A vazdo obedece a
mesma sazonalidade observada na precipitagdo,
apresentando seus maiores valores nos meses de
verdo e seus menores valores nos meses de inverno.
Os valores de vazao na foz da bacia (Estagao Moura
Brasil) tém média mensal entre 16 ¢ 80 m¥/s. A sub-
bacia do rio Preto (Estacdo Sobradinho) apresenta
médias mensais de vazao entre 8 ¢ 30 m’/s e a sub-
bacia Piabanha no seu canal principal (Estagdo Pedro
do Rio) entre 5 e 22 m?/s. A média anual dos valores
de vazao das estagdes encontra-se na Tabela 2.

Os valores do coeficiente de determinagdo
(r?) entre os dados mensais de chuva e vazio para as
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Figura 2 Média mensal de chuvas da bacia do rio Piabanha
através da andlise de dados das 4 estagdes pluviométricas.
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Figura 3 Média mensal de vazdes da bacia do rio Piabanha
através da analise de dados de 3 estagdes fluviométricas.
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estacdes encontram-se na Tabela 3. Para a Estagdo
Parnaso (na cabeceira) os valores de r* sdo baixos
com todas as estacdes de vazdo. Entretanto, somente
para esta estagdo, ao ser considerada a chuva do més
e a vazao do més posterior na foz da bacia (Esta¢ao
Moura Brasil), apresenta-se aumento do valor de r?
(de 0,35 para 0,39). Este dado sugere o lagtime de
1 més entre a chuva na cabeceira ¢ a vazao na foz
da bacia. Os coeficientes de determinacdo também
mostram a boa correlacdo entre a chuva no meio
da bacia (estagdes Pedro do Rio e Sobradinho) ¢ a
vazao na foz.

Relagao entre Estacoes Coeficiente
Avelar (P) x Sobradinho (Q) (jan/92 - dez/15) 0,55
Avelar (P) x Pedro do Rio (Q) 056
(jan/92 - dez/15) '
Avelar (P) x Moura Brasil (Q) 055
(jan/92 - dez/15) '
Sob.radinho (P) x Sobradinho(Q) 057
(mai/36 - dez/15) '
Sobradinho (P) x Moura Brasil (Q) 057
(mai/36 - dez/15) ’
Pedro do Rio (P) x Sobradinho (Q) 055
(dez/38 - dez/15) ’
Pedro do Rio (P) x Moura Brasil (Q) (dez/38 058
- dez/15) '

Tabela 3 Valores dos coeficientes de determinagdo (R?) entre
os dados mensais de chuva (P) e vazdo (Q) para as estagdes
(somente apresentados valores maiores que 0,5).

A analise das séries historicas de precipitagdo
e vazio indica uma ciclicidade delimitada por anos
mais secos de aproximadamente 15 anos (com
eventual sub-ciclo de 7 anos) (Figura 4). A tendéncia
nestes ciclos ¢ de crescimento dos valores anuais
de chuva e vazdo, um 4pice e um comportamento
decrescente. Estes ciclos foram delimitados pelos
anos de 1954, 1963, 1970, 1984 ¢ 1999 (com total
anual abaixo do valor médio diminuido de 1 desvio
padrao) individualizando intervalos de 7 a 9 anos
ou 14-15 anos. E entre estes minimos situam-se
os anos mais chuvosos e de maior vazao média.
Sant’Anna Neto (1999) analisando um século de
dados para o estado de Sao Paulo também encontrou
uma ciclicidade para periodos chuvosos de 9 a 13
anos e periodos secos de 13 a 19 anos que foram
associados ao movimento latitudinal periddico da
area anti-ciclonica semipermanente do Atlantico Sul.
Esta hipotese foi inicialmente proposta por Ferraz
(1939) para explicar ciclos de anos mais quentes
com periodicidade de 21 a 23 anos. Por outro lado,
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Figura 4 Série historica de precipitagdo da estagdo Sobradinho
e de vazao da estacio Moura Brasil de 1940 a 2015. Em
destaque os anos quando foram registrados os desastres naturais
apresentados na Tabela 4.

Valverde & Marengo (2014) na bacia do Parana
(regido sul/sudeste do Brasil), relacionaram os anos
mais secos a agao do fendmeno La Nifia.

Considerando que o ultimo ciclo iniciou-se
em 1999, o periodo atual (2015-2016) ¢ de tendéncia
ao minimo de pluviosidade. Segundo Marcelino
(2008) a dinamica atmosférica de frentes frias e
sistemas convectivos se intensificou entre 1991 e
2000 como consequéncia do aquecimento global,
sendo responsavel por desastres naturais registrados
principalmente no sul e sudeste do Brasil. Para
avaliar uma possivel relagcdo entre o comportamento
hidrolégico da bacia do Piabanha e a frequéncia de
desastres naturais em Petropolis e Teresopolis foi
feito um levantamento histérico dos eventos mais
extremos registrados pelo Portal do Sistema de
Informagdes sobre Desastres da Defesa Civil (Brasil
Defesa Civil) (Tabela 4). Neste portal existem
informagdes a partir da década de 1980 e por isso
foi considerado também o mega desastre de 1966 /
1967 na regido da Serra do Mar (Jones, 1973). Os
dados apontam que os registros existentes de eventos
catastroficos regionais foram em anos proximos aos
apices dos ciclos de pluviosidade e vazao propostos
(Figura 4). Estes registros também indicam um
aumento na frequencia dos eventos catastroficos nas
ultimas décadas. Este fato pode ser um indicio de
mudanca hidrolégica/climatica regional. Entretanto
ha de se considerar também a maior eficiéncia no
registro de eventos catastroficos mais recentes e
possiveis mudancas de uso do solo com aumento da
construgdo em areas de risco, o que ¢ uma pratica
comum ha regido.
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Ano Evento
. | Deslizamentos e inundagdes na vertente oceénica
1966 /1967 da Serra do Mar
19875 Inundagdes em Petropolis e Teresopolis;
Calamidade puUblica em Petrépolis
1991° Enxurrada e calamidade publica em Teresopolis
2002/2003 Enxur'rada) e deslizamentos em Petrépolis e
Teresopolis
2007° Deslizamentos em Petropolis e Teresopolis
b Deslizamentos em Petrépolis; Emergéncia em
2009 Lo
Petrépolis
b Mega Desastre da Regido Serrana; Calamidade
20110 A o L
publica em Petrépolis e Teresdpolis
2012° Deslizamentos em Petrépolis e Teresopolis

Tabela 4 Levantamento de desastres naturais (deslizamentos,
inundagdes e enxurradas) de grande magnitude na regido Serrana
(principalmente municipios de Teresopolis e Petropolis) do Rio
de Janeiro; “Jones (1973); ®dados de Petropolis e Teresopolis
de relatérios disponiveis no Portal do Sistema Integrado de
Informagdes sobre Desastres da Defesa Civil.

5 Conclusoes

Os resultados demonstraram boa correlagdo
entre as estacoes de chuva e vazdo da bacia do
Piabanha com uma sazonalidade de inverno seco
(valores médios mensais entre 15 ¢ 90 mm de chuva)
¢ vazao média na foz de 16 m’/s e verdo chuvoso
(valores médios mensais entre 150 e 450 mm de
chuva) e vazao média na foz de 80 m?/s.

As séries historicas de chuva e de vazdo
sugerem uma ciclicidade de 15 anos para anos
mais secos. Os eventos catastroficos de inundacao
e deslizamento na regido Serrana (municipios de
Petropolis e Teresopolis) ocorreram no meio destes
ciclos, em anos de maior vazao média e precipitacao.
O aumento da frequéncia destes nos ultimos anos
pode ser um indicio de mudanga hidrologica/
climatica regional. Com base nesta ciclicidade,
o momento atual (2015-2016) seria proximo do
minimo na curva de chuva e vazdo, representando
uma fase mais seca, finalizando o ultimo ciclo
iniciado em 1999. Entretanto, neste ultimo ciclo o
comportamento da chuva e, principalmente da vazao
na foz ndo estd muito definido. Em conjunto com
o aumento da frequéncia de desastres naturais de
grande magnitude isto também pode ser indicativo
de efeito antropico.
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