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Resumo

Neste trabalho realizou-se a caracterizagdo hidroclimatoldgica do trecho superior da Bacia do Rio Negro, localizado na por¢do
brasileira. Para isso foram utilizados dados de precipitagio e vazio fluvial provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do periodo de 1995 a 2014, coletados em diferentes pontos no entorno da
bacia hidrogrdfica. A partir da andlise dos dados, pode-se identificar que a média anual da precipitagdo sobre a bacia varia entre
1440 e 1480mm. A vazio média anual foi de aproximadamente 538,7mm, o que corresponde a um coeficiente de escoamento de
38%. As séries de precipitacio e vazdo acumuladas mostraram que, a partir de meados do ano de 2004, houve uma significativa
redugdo da vazdo acumulada, ocasionada provavelmente pelo aumento na demanda hidrica para irrigagdo agricola devido aos
menores volumes de precipitagdo. O coeficiente de escoamento pré-2005 mostrou uma oscilagio interanual entre 36% e 42%, apds
2005 o coeficiente de escoamento diminui sistematicamente de 45% para 35%. Esta redugdo sugere um aumento na captagio de
dgua para irrigagdo que consequentemente favorece a maior evapotranspiragdo das culturas num periodo com precipitacio anual
levemente menor (2005-2014) em comparagio ao periodo prévio (1995-2004).

Palavras-chave: regime hidroclimdtico, coeficiente de escoamento, bacia hidrogrdfica do Rio Negro.

Abstract

In this article we carried out a hydroclimatological characterization of the upper reaches of the Rio Negro Basin, located in the
Brazilian portion. We used rainfall and streamflow data from the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) and the Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) in the 1995-2014 period, collected at different points surrounding the watershed. From the data
analysis, we can identify that the average annual precipitation over the basin varies between 1440 and 1480mm. The annual
average streamflow was approximately 538,7mm, corresponding to a runoff coefficient of 38%. The accumulated rainfall and
streamflow series showed that, as of mid-year 2004, there was a significant reduction of the accumulated streamflow, probably
caused by an increase in water demand for agricultural irrigation due to lower volumes of rainfall. Pre-2005 runoff coefficient
showed an interannual oscillation between 36% and 42%, after 2005 the runoff coefficient systematically decreased from 45%
to 35%. This reduction suggests an increase in the extraction of water for irrigation which consequently favors greater crop
evapotranspiration in a period with slightly lower annual precipitation (2005-2014) compared to the previous period (1995-2004).

Keywords: hydroclimatic patterns, runoff coefficient, Rio Negro watershed.
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1 Introducao

O Rio Negro constitui uma bacia hidrografica trans-
fronteirica, com suas nascentes localizadas em territ6rio
brasileiro e o restante de sua drea estendendo-se sobre o
Uruguai até sua foz no Rio Uruguai. A area brasileira
destaca-se por ter grande importancia para as ativida-
des agricolas as quais consequentemente determinam a
disponibilidade e qualidade hidrica a jusante. A bacia hi-
drogréfica do Rio Negro (BHRN) esta sujeita a extremos
climéticos como estiagens prolongadas e enchentes, em
particular nos anos de 2005, 2009-2010, 2012 e 2015. No
trecho superior da bacia localizado no Brasil a elevada
demanda hidrica para irrigagdo compromete a dispo-
nibilidade hidrica, ocasionando no periodo de safra a
intermiténcia do rio (Ravanello e Pante, 2013).

A escassez de dados e o uso intensivo da dgua para
irrigacdo torna obscura a disponibilidade hidrica da re-
gido. O entendimento sobre o regime hidrolégico e os
fatores que condicionam sua variabilidade é fundamen-
tal para a gestdo e o planejamento dos recursos hidricos.
A caracterizagdo das variagOes espaciais e temporais dos
regimes de precipitacdo e vazdo é o primeiro passo para
mitigacdo de extremos hidrolégicos.

Ha4 décadas a regido de Bagé, RS, principal cidade
inserida na regido da bacia hidrogréfica, sofre com racio-
namentos prolongados de dgua para o consumo humano
e limita¢des na irrigagdo de lavouras agricolas, princi-
palmente o cultivo de arroz. Vérias medidas dos érgaos
publicos vém sendo tomadas no sentido de atenuar os
efeitos desses problemas. Entre eles, o fortalecimento
do Comité da BHRN, um plano de estudos sobre as
caracteristicas hidrolégicas da bacia e, de forma con-
creta, a constru¢do de uma nova barragem (Barragem
da Arvorezinha) préxima ao municipio.

A vazdo maxima é uma varidvel chave para o controle
de inundacdes e dimensionamento de obras hidrdulicas.
Por outro lado, a vazdo minima é importante ndo s6
para a conservagdo e preservacio dos ecossistemas, mas
também para determinar diretrizes dos pedidos de ou-
torga de direito de uso dos recursos hidricos (TUCCI,
2001).

O objetivo desse artigo é caracterizar o regime hidro-
climatico do trecho superior da bacia hidrogréfica do Rio
Negro definido a montante da fronteira com o Uruguai
até as nascentes na regido da campanha gaticha.

2 Materiais e métodos

A caracterizac¢do hicroclimatica da BHRN foi realizada
através de andlises da distribuigdo espacial e temporal,
da variabilidade interanual da relagdo entre a chuva e
vazdo (coeficiente de escoamento - CE) e as tendéncias
nos regimes de precipitagdo e vazao.

O CE foi determinado a partir da razdo entre as séries
de vazdo (Q) e precipitagdo (Prec), conforme a Eq. (1) .

CE = Q/ Prec. (1)

Os dados didrios de precipitagdo foram interpola-
dos para a regido da bacia do Rio Negro, utilizando o
método de ponderagdo pelo inverso da distdncia (Kurtz-
man et al., 2009). As séries temporais anuais foram divi-
didas em dois periodos de acordo a mudanca detectada
no coeficiente de escoamento e a curva de permanén-
cia (Vogel e Fennessey, 1994) foi calculada para cada
periodo.

Os totais mensais foram correlacionados com o indice
oceanico mensal de El Nifio (ONI, 2015). A correlacdo
cruzada no tempo das séries de anomalias normaliza-
das também foi calculada para identificar se hd uma
defasagem relacdo entre as varidveis.

Na tentativa de distinguir os efeitos da variabilidade
climatica natural, como o fendmeno de grande escala El
Nifio que explica grande parte da variabilidade intera-
nual da precipitagdo no RS, e os efeitos das atividades
humanas (irrigagdo), buscou-se identificar periodos das
séries em que a conexdo o El Nifio fosse mais evidente.
Uma forma de identificar periodos de persisténcia ou
predominio de anomalias positivas ou negativas é por
meio da anomalia acumulada (ou caminho aleatério do
termo em inglés randon walk, Tsonis et al. (2003)). Esse
indice cumulativo descreve a sequéncia de eventos ano-
malos no tempo em uma dada regido e é influenciado
pela magnitude e a persisténcia dos desvios das anoma-
lias, dessa forma refletindo a dependéncia de complexas
relacdes com o sistema climatico (Mann et al., 1998).

Num dado intervalo, se as anomalias de precipitagdo
mensal sdo positivas (negativas) e mais frequentes que as
anomalias negativas (positivas), a anomalia acumulada
correspondente exibird uma inclinagdo, ou tendéncia,
positiva (negativa) naquele intervalo de tempo. Assim
variacdes temporais da tendéncia na anomalia acumu-
lada sdo importantes indica¢des de mudangas no regime
das anomalias de precipitacdo.

Assim foi possivel identificar periodos de mudan-
¢as no regime de precipitacdo e vazdo simultaneas as
mudancgas de regime do ONI. Periodos em que as ano-
malias acumuladas de precipitacdo ou vazdo exibem
uma tendéncia diferente (oposta ou estacionaria) sugere
que o padrao de variagdo das anomalias ndo esta re-
lacionado ao fenéomeno El Nifio. Nesses periodos de
desconexdo entre as anomalias acumuladas ha maior
probabilidade de que outros fendmenos ou processos
afetem a variabilidade da chuva e da vazao.

2.1 Dados

O trecho brasileiro da BHRN é escasso em termos de
dados (Ravanello e Pante, 2013). Para tentar suprir essa
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escassez foram utilizados dados histéricos de precipi-
tacdo e vazdo do Sistema de Informacgdes Hidrolégicas
da Agéncia Nacional de Aguas (HidroWeb - ANA), e
do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pes-
quisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A lista dos dados meteorolégicos utilizados
consta na Tabela 1.

Os dados de vazdo foram obtidos do tnico posto
fluviométrico, Estancia do Espantoso (cédigo 79400000 -
ANA), localizado na regido do trecho superior da BHRN,
numa drea rural do municipio de Bagé (—54°17740”,
—31°3220”, altitude de 100m). A estacdo foi instalada
em 1984. No periodo de 1988 a 1994 h4 a maior falha
nos registros de vazdo. O cruzamento dos periodos
de dados disponiveis de chuva e vazado mostrou que o
periodo de dados simultdneos e com menos quantidade
de falhas é de janeiro de 1995 a dezembro de 2014, o
qual foi selecionado para a andlise.

2.2 Regiao de estudo

A regido de estudo é o trecho superior da BHRN Fi-
gura 1. A bacia esta localizada a sudoeste do estado do
Rio Grande do Sul, e abrange os municipios de Bagé,
Acegud, Hulha Negra, Candiota e Dom Pedrito.

O rio Negro tem aproximadamente 850km de exten-
sdo e drea de drenagem 69.000km? (incluindo ambas
as partes brasileira e uruguaia), dos quais aproximada-
mente 3.000km? se localizam em territério brasileiro. A
area do trecho superior da BHRN foi delimitada a partir
do modelo digital de elevagdo do terreno (MDET) do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, Farr et al.
(2007)) com resolucédo horizontal de 90 m, utilizando
técnicas de geoprocessamento bem estabelecidas (Jen-
son e Domingue, 1988) e definindo o ponto exutério da
bacia no mesmo ponto de localizagdo da estagdo fluvi-
ométrica da ANA (Estancia do Espantoso). A area da
bacia resultante foi de 1180km?.

3 Resultados e discussio

A variabilidade da chuva média anual para o periodo
de 1995-2014 é pequena (40mm), de um minimo de
1440 (leste da bacia) a 1480 mm/ano (oeste da bacia)
(Figura 2). A média anual da precipitacdo acumulada
sobre a bacia é de 1459 mm/ano, 95 mm abaixo da
média climatolégica do estado para o periodo de 1961-
1990 (1554 mm/ano, Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET (2009)).

Na Figura 3 pode-se visualizar a série anual da pre-
cipitagdo e vazdo média sobre bacia. A partir deste
grafico podemos constatar que ndo h4, nas dltimas duas
décadas, clara evidéncia de tendéncia linear robusta in-
dicando apenas aumento ou diminui¢do da precipitagdo

Negro: um estudo de caso para a porcao brasileira
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Figura 1: (a) Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio
Negro (sombreada em verde). (b) Trecho brasileiro da
Bacia Hidrogréfica do Rio Negro definido a partir do
posto fluviométrico Estancia do Espantoso da ANA
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Tabela 1: Lista das esta¢des com dados obtidos

Codigo Instituicdo Localidade Latitude Longitude  Altitude(m)
83953 INMET Santana do Livramento = —30°49'48” —55°36’00" 328,00
83964 INMET Encruzilhada do Sul —30°31'59” —52°31'00” 427,75
83980 INMET Bagé —31°19'60” —54°06"00" 242,31
83985 INMET Pelotas —31°46'48" —52°24'36" 13,00
A827 INMET Bagé —31°19'59” —54°00"00” 230,00
3154001 ANA Bagé —31°1817" —54°07'11" 230,00
3154006 ANA Bagé-Est. do Espantoso  —31°3220” —54°17'41" 100,00
3154008 ANA Dom Pedrito-Serrilhada —31°26"15" —54°42742” —
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Figura 2: Campo espacial da precipitacdo média anual
(mm) sobre a BHRN para o periodo de 1995 a 2014.

média anual. Entretanto nota-se que a precipitacdo mé-
dia no periodo pré-2005 ( 1615 mm) foi levemente maior
que no periodo p6s-2005 ( 1302 mm). O ano de 2002
foi o0 mais chuvoso, com 2539 mm/ano. Eliminando-se
esse ano da série a diferenca relativa no nivel médio da
precipita¢do anual entre os dois periodos passa de -20%
para -14%.

A variabilidade interanual da precipitagdo explica
78% (coeficiente de determinacdo) da variabilidade da
vazao anual. Entretanto, a redugdo da vazdo anual entre
os dois periodos (pré-2005 e p6s-2005) foi de 47% (-307
mm), o que em termos relativos representa mais que
dobro da queda observada na precipitacdo anual.

A Figura 4 mostra as séries diarias da precipitacdo
e vazdo acumuladas (em mm) desde 1995. A precipita-
¢do acumulada segue uma tendéncia quase linear para
todo o periodo. A vazdo acumulada aumenta linear-
mente, mas com uma taxa relativamente menor que a
da precipitacdo no periodo até 2005. A partir de entdo,
a vazdo acumulada se distancia da série de precipitagdo
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Figura 3: Séries anuais no periodo de 1995 a 2014 da
precipitacdo (Prec) média no trecho brasileiro da BHRN
e da vazdo (Q) observada no posto fluviométrico Estan-
cia do Espantoso da ANA. Linhas tracejadas indicam
a média no periodo 1995-2004 e as linhas pontilhadas
a média no periodo de 2005-2014. Ambas as séries em
mmy/ano.
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Figura 4: Séries acumuladas didrias no perfodo de 1995 a
2014 da precipitacdo (Prec) média no trecho brasileiro da
BHRN e da vazdo (Q) observada no posto fluviométrico
Estancia do Espantoso da ANA. Ambas as séries em
mm.

acumulada, devido a sua menor taxa crescimento. O
coeficiente de escoamento acumulado (Figura 5), deter-
minado pela razdo entre as séries da Figura 4, evidencia
mais claramente o decréscimo persistente entre 2004 e
2014.

A reducédo da vazdo ocorreu para todos os periodos
de permanéncia (Figura 6), mas em maior proporgdo
para periodos abaixo da vazdo mediana (ou acima de
50% do tempo). As vazdes associadas as permanéncias
de 10% (q10) e 90% (q90) do tempo sdo indicadas na
parte inferior do gréfico em preto e vermelho, respec-
tivamente. Nota-se a expressiva redugdo da q90, que
diminuiu de 0,54 para 0,09m?/s do periodo pré-2005
para p6s-2005.

A reducdo significativa na vazdo acumulada a partir
de 2005 sugere uma mudanca no regime hidrolégico da
bacia ndo explicado apenas pela variabilidade interanual
da precipitacdo. Parte dessa mudanga pode decorrer de
outros fatores, como o aumento da captacdo de dgua
para irrigacdo, o que potencialmente aumenta a evapo-
transpiragdo nas culturas irrigadas e outras mudangas
de uso do solo. A magnitude desse efeito depende da
quantidade e frequéncia das captagdes cuja demanda
é maior no periodo de safra do arroz irrigado. O pe-
riodo de semeadura coincide com a primavera quando
a relagdo entre o El Nifio é mais forte.

A relacdo entre as anomalias mensais normalizadas
(de precipitacdo e vazdo) com o ONI é mostrada na
Figura 7. O intenso Evento de El Nifio de 1998 é um
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Figura 5: Séries didrias do coeficiente de escoamento
(CE) acumulado (-) para o periodo de 1998 a 2014.
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Figura 6: Curva de permanéncia da vazdo observada
no posto fluviométrico Estancia do Espantoso, para os
periodos de 1995-2004 (linha preta) e de 2005-2014 (linha
vermelha). Linhas tracejadas correspondem os valores
das vazdes de referéncia q10 e q90. Qsup (Qinf) repre-
senta o valor do limite superior (inferior) da vazao de
permanéncia em 10% (90%) do tempo.



Ciéncia e Natura v.38 Ed. Especial- IX Workshop Brasileiro de Micrometeorologia 2016, p. 376— 382 381

Anomalias normalizadas ( - )

T T T T T T T T T T
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

—— ONI —— Prec — Q

Figura 7: Séries das médias méveis (janela de 9 meses)
das anomalias mensais padronizadas da precipitacédo, va-
730 e o indice ocednico de El Nifio (ONI). Desvios acima
(abaixo) de 0,5 sao identificados pela linha pontilhada.

caso ilustrativo dessa correlacdo evidente entre a chuva
e 0 ONL Em geral, a variacdo da precipitacdo e da vazdo
mensal segue o padrdo de variacdo do ONI quando este
altimo apresenta valores acima de 0,5 ou abaixo de -0,5.
A correlagdo entre o ONI e precipitagdo (vazdo) mensal
foi de 0,5 (0,49); sendo para defasagem de 1 més (2
meses) entre as séries a correlagdo méxima: 0,52 (0,53).
Ou seja, através do ONI explica-se em torno de 52%
(53%) da variancia da chuva (vazao) com antecedéncia
de 1 més (2 meses).

As séries das anomalias acumuladas de chuva, va-
zdo e ONI (Figura 8) permitem identificar 3 periodos
em que as mudangas no regime de precipitagdo e vazdo
ndo foram concorrentes com as mudancas de regime do
ONI: (i) 2000-2002, (ii) 2004-2007 e (iii) 2013-2014. Nesses
periodos as anomalias acumuladas de chuva e vazao exi-
biram tendéncias diferentes daquelas observadas para
0 ONI, o que sugere que o padrdo de variagdo das ano-
malias ndo estd totalmente relacionado ao fenémeno El
Nifio.

O perifodo de desconexdo entre a chuva e o ONI, de
2004 a 2007, coincide com aquele utilizado para dividir
as séries em duas partes, baseado na reducao signifi-
cativa da vazdo. Essa evidéncia, adicionado a incom-
patibilidade entre a magnitude de redugdo da chuva
duas vezes menor que a da vazdo, sugere que outras
forcantes podem ter contribuido para a intensa redugéo
na vazdo naquele periodo. Entre as potenciais forcantes
elenca-se o uso intensivo da dgua para irrigacao (Rava-
nello e Pante, 2013) e outras mudancas de uso do solo.
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Figura 8: Séries acumuladas das médias méveis (janela
de 9 meses) das anomalias mensais padronizadas da
precipitacdo, vazao e o indice ocednico de El Nifio (ONI).

Com a reducdo da chuva, hé redugdo da umidade do ar,
aumento do déficit da pressdo de vapor que favorece o
consumo hidrico das culturas irrigadas.

4 Consideragoes finais

A caracterizagdo hidroclimatolégica da bacia hidrogra-
fica do Rio Negro — RS é extremamente importante para
o planejamento do uso de recursos hidricos, devido prin-
cipalmente aos eventos de racionamentos prolongados
ocorridos nos tltimos anos e as limitagdes impostas a
irrigacdo de lavouras agricolas.

A média anual da precipitagdo acumulada sobre a
bacia é de 1.459 mm/ano e o coeficiente de escoamento
é de 38%. Houve uma redugédo da precipitacdo anual de
20% do periodo 1995-2004 para 2005-2014, enquanto a
vazdo diminui 47% no mesmo periodo.

O ONI explica 52% ( 53%) da variancia da chuva
(vazdo) mensal com antecedéncia de 1 més (2 meses).
A andlise das anomalias acumuladas de chuva e vazdo
identificou periodos de desconexdo entre a chuva e o
ON], entre eles o periodo de 2004 a 2007, a partir de
quando se observou uma redugdo significativa da vazao.

Esses resultados reforcam que outras forgantes po-
dem ter contribuido para essa redugdo na vazdo. Entre
as potenciais forcantes elenca-se o uso intensivo da dgua
para irrigagdo (Ravanello e Pante, 2013) e outras mudan-
cas de uso do solo que estdo relacionadas ao aumento
da evapotranspiracéo.



382 Goergen et al.: Variabilidade hidrocliméatica da Bacia Hidrogréfica do Rio
Negro: um estudo de caso para a porgao brasileira

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio da FAPERGS (Proj. 1988-
2551/13-3), do CNPQ (Proj. 461130/2014-9) e da Uni-
pampa, assim como ao Instituto Nacional de Meteoro-
logia (INMET), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
ao National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) pelos dados cedidos.

Referéncias

Farr, T. G., Rosen, P. A., Caro, E., Crippen, R., Duren,
R., Hensley, S., Kobrick, M., Paller, M., Rodriguez, E.,
Roth, L., Seal, D., Shaffer, S., Shimada, J., Umland,
J., Werner, M., Oskin, M., Burbank, D., Alsdorf, D.
(2007). The shuttle radar topography mission. Reviews
of Geophysics, 45(2).

Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2009). Nor-
mais Climatoldgicas do Brasil - Periodo 1961-1990. Brasil,
URL www.inmet.gov.br, acesso em 31/07/2015.

Jenson, S. K., Domingue, ]J. O. (1988). Extracting topo-
graphic structure from digital elevation data for geo-
graphic information system analysis. Photogrammetric
engineering and remote sensing, 54(11), 1593-1600.

Kurtzman, D., Navon, S., Morin, E. (2009). Improving
interpolation of daily precipitation for hydrologic mo-
delling: Spatial patterns of preferred interpolators.
Hydrological Processes, 23(23), 3281-3291.

Mann, M. E., Bradley, R. S., Hughes, M. K. (1998). Global-
scale temperature patterns and climate forcing over
the past six centuries. Nature, 392(6678), 779-787.

ONI (2015). Oceanic nifio index. Disponivel em: http:
//www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_

monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml, acesso
em 20/08/2015.

Ravanello, M. M., Pante, A. R. (2013). Outorga de direito
de uso de recursos hidricos em bacia carente de dados
- Rio Negro-RS. Em: XX Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, Bento Gongalves, Brasil.

Tsonis, A. A., Hunt, A. G,, Elsner, J. B. (2003). On the
relation between enso and global climate change. Me-
teorology and Atmospheric Physics, 84(3-4), 229-242.

TUCCI, C. E. M. (2001). Regionalizagdo de vazoes, 2° edn.
Hidrologia: Ciéncia e Aplicagdo, ARBH, Porto Alegre,
RS.

Vogel, R. M., Fennessey, N. M. (1994). Flow-duration
curves. i: New interpretation and confidence intervals.
Journal of Water Resources Planning and Management,
120(4), 485-504.



