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RESUMO

A resposta hidrologica ¢ a forma pela qual uma bacia responde com escoamento a precipita¢do que cai no solo,
sendo definida como a razdo entre o runoff e a precipitagdo. Ha uma relagdo bastante evidente do regime de
precipitagdo e vazoes nos rios da Amazonia e a influéncia do fenomeno ENSO - El Nifio/Oscilagdo Sul. O
objetivo deste trabalho e analisar a possivel influencia do fenomeno ENSO - El Nino/Oscila¢do Sul, na vazdo
observada em uma sub-bacia Amazonica no estado do Para/Brasil (Regido Hidrogrdfica do Xingu), através da
simulagdo da resposta hidrologica anual, analisada para cada esta¢do selecionada na regido. Para o calculo
da resposta hidrologica, estabeleceu-se um atraso (lag) de um més para a vazdo, em relagdo a precipitagdo,
visto que os picos de vazdo ocorrem, em média, um més depois dos maiores eventos de precipitacdo. Foi
verificado que para valores de resposta hidrologica anual, em alguns anos de evento La Nina (El Nino), as
estagoes estudadas apresentaram com maior freqiiéncia valores abaixo (acima) da média climatologica
observada, o padrdo de resposta hidrologica anual encontrado ndo concorda com o regime de precipita¢do
experimentado pela Bacia Amazonica em anos de La Nifia e El Nifio. Uma nova metodologia deve ser utilizada,
para avaliar os padrées de reposta hidrologica na bacia, reduzindo a escala temporal para mensal e trimestral,

para poder capturar melhor o sinal do ENSO na reposta hidrologica da regido em estudo.
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INTRODUCAO

A Bacia Amazdnica ¢é afetada por variagcdes
climaticas globais. Desse modo, a previsio de
acontecimentos hidrolégicos extremos ¢ de suma
importancia para o conhecimento hidroldégico mais
detalhado de suas bacias e sub-bacias hidrograficas e
como conseqiiéncia para o desenvolvimento
regional. A relagdo da precipitagdo e das vazodes nos
rios da Amazodnia e a influéncia do fenomeno ENOS
- El Nifio/Oscilagdo Sul ¢é bastante evidente.
Geralmente, ocorrem valores acima da média
durante os episdédios de La Nifia, com chuvas
abundantes no norte e leste da Amazonia. J& em
anos de El Niflo ocorrem valores de vazdes abaixo
da média histérica, quando a chuva diminui
consideravelmente em toda a Amazbnia. Na
literatura especializada ha estudos que descrevem
detalhadamente os impactos que essas oscilagdes
climaticas causam no Brasil e no mundo.

A influéncia do fendmeno ENOS na vazdo nas
estagoes da sub-bacia estudada sera realizada pelos
padroes de resposta hidrologica anual durante o
periodo observado, verificando onde ocorre resposta
hidrolégica acima (abaixo) da média observada, ou

seja, anomalias positivas (negativas). A regido em
estudo destaca-se pelo alto potencial hidrelétrico
devido seu grande volume de dagua e relevo
acidentado, propiciando condigdes ideais para
geragdo de energia, podendo citar o estudo da
implantagdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Ciclo hidrologico

Os processos fisicos que controlam a distribuicdo e o
movimento da 4agua na superficie terrestre sdo
melhores compreendidos quando descritos como
parte integrante e inseparavel do ciclo hidrolégico.
O ciclo hidrolégico pode ser dividido em etapas:
precipitagdo, interceptacdo, infiltragdo, escoamento
superficial, escoamento subterraneo, transpiragdo e
evaporagdo. Tucci (1998) descreveu cada uma
dessas etapas.

Segundo Peixoto e Oort (1992) a distribuicdo de
agua em varias fases no globo da-se por trés
reservatorios principais: oceanos, continentes ¢
atmosfera. Essa distribuicdo anual ¢ mostrada na
Figura 1. Cerca de 97% do volume total de agua da



hidrosfera estd contido nos oceanos, 2,4% nos
continentes e 0,001% na atmosfera. Sobre os
continentes a agua ¢ distribuida em reservatorios
secundarios: regides glaciais, agua subterranea,
lagos, rios e na biosfera. A agua evapora dos
oceanos ¢ continentes (evapora e evapotranspira)
para a atmosfera, sendo transportada na fase
condensada em nuvens ou na fase de vapor d’agua,
voltando a precipitar sobre continentes e oceanos,
infiltrando no solo ou escoando sobre a superficie
para rios e lagos, refazendo seu trajeto de volta aos
oceanos. Dada a dimensao dos oceanos, o volume de
agua evaporada e precipitada ¢ muito maior do que
nos continentes.
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Figura 1. Quantidade anual de agua estocada nos
oceanos, continentes e atmosfera, e troca entre
diferentes reservatorios por meio da evaporacao (E),
precipitagdo (P) e runoff (R,). Fonte: Modificada
Peixoto e Oort (1992)

Resposta Hidrologica

A resposta hidrologica ¢ a forma pela qual uma
bacia responde com escoamento a precipitagdo que
cai no solo, sendo definida como a razdo entre o
runoff e a precipitagdo. Ela representa a produgdo de
dgua de uma bacia em fungdo da precipitagdo. A
resposta hidrologica da bacia depende de certa
forma, de suas caracteristicas morfologicas (area,
forma, topografia, geologia, solo, cobertura vegetal
entre outros).

Calcular a quantidade de 4gua que uma bacia
produzira, em forma de vazdo, a partir de diferentes
tipos de precipitagio vem sendo tratada por
hidrologistas como forma de prever e prevenir
acidentes a0 homem. Um dos modelos chuva-vazio
mais antigos ¢ descrito em Chow (1964). E um
modelo antigo, mas eficiente para certas condigdes
de contorno. Esse modelo vem sendo utilizado nos
Estados Unidos e na Inglaterra desde o século XVIII
até hoje. Trata-se do modelo denominado Formula
Racional (Equagao 1):

O=CxPxA )

Em que Q ¢ o pico de vazdo em m* s, C é o
coeficiente de runoff (adimensional), P é a taxa da
precipitagio em mm h' ¢ A ¢ a area da bacia
hidrografica estudada em m?. Sendo C a resposta
hidrologica da bacia, é importante conhecer como a

bacia responde a entrada de agua, nas diversas
formas de precipitagdo. Nem toda precipitacdo que
cai numa bacia se transforma em deflivio
diretamente. Parte dela flui como escoamento direto,
parte permanece armazenada na bacia por algum
tempo, compondo o aqiiifero, e parte evapora do
solo para a atmosfera.

El Nino/Oscilagdao Sul (ENOS)

Fenomeno representado pela interagdo oceano -
atmosfera, onde o aquecimento das aguas da bacia
do Pacifico equatorial interage com as circulagdes
atmosféricas, alterando os padrdes desta circulagio a
nivel global (Trenberth, 1997). O ENOS ou El Nifio
Oscilacdo Sul representa de forma mais genérica um
fendbmeno de interagdo atmosfera - oceano,
associado as alteracdes dos padrdoes normais da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos
ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre
a Costa Peruana e Pacifico oeste proximo a
Australia. Além de indices baseados nos valores da
temperatura da superficie do mar no Oceano
Pacifico equatorial, o fendémeno ENOS pode ser
também quantificado pelo Indice de Oscilagio Sul
(IOS). Este indice representa a diferenca entre a
pressdo ao nivel do mar entre o Pacifico Central
(Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia).
Esse indice esta relacionado com as mudangas na
circulagdo  atmosférica nos niveis  baixos,
conseqliéncia do aquecimento/resfriamento das
aguas superficiais na regido. Valores negativos e
positivos da IOS sao indicadores da ocorréncia do El
Niflo e La Nifa respectivamente (INPE/CPTEC,
2008).

No Brasil os principais efeitos relacionados ao
episodio El Niflo s@o: diminuicdo das chuvas no
leste da Amazonia ¢ nordeste do Brasil, causando
severas secas no nordeste brasileiro e altas taxas de
precipitagdo no Sul e sudeste do Brasil. Com relagdo
ao fendmeno La Nifia este causa em geral chuvas
abundantes no norte e leste da Amazobnia e no
Nordeste, podendo ocorrer chuvas acima da media
na regido do semi-arido do nordeste brasileiro, e
secas severas no sul do pais. Marengo et al. (2004),
pesquisando a influéncia do ENOS na Amazonia,
constatou que, na por¢do norte da bacia predominam
condigdes mais secas durante eventos de El Nifio e
nas regides sul e centro da Amazdénia prevalecem
condi¢des mais timidas. Zeng (1999), estudando a
influencia de um evento ENOS sobre o runoff na
bacia Amazonica, mostra que a mesma pode ocorre
até sete meses apds o inicio do evento, ocorrendo
dentro do ano hidrologico em estudo ou no ano
seguinte.

Existe uma grande variedade de condigdes para
eventos de El Nifio e La Nifia, na maioria os eventos
sdo classificados como forte, moderados ou fracos.
Varios centros no Brasil ¢ no mundo monitoram a
evolugdo desses fendomenos, com o objetivo de
evitar ou minimizar os prejuizos causados pelos



fenomenos naturais. Na Tabela 2, ¢ apresentado um
historico dos fendmenos El Nifio e La Nifia a partir
de 1970, com suas respectivas intensidade.

El Niiio La Nina
1972 - 1973 %%** 1970 - 1971%**
1976 - 1977* 1973 - 1976%**
1977 - 1978* 1983 - 1984*
1979 - 1980* 1984 - 1985*
1982 - 1983 *%** 1988 - 1989*%**
1986 - 1988** 1995 - 1996*

1990 - 1993 *** 1998 - 2001 **
1994 - 1995** -
1997 - 1998 *** -

2002 - 2003 ** -

2004 - 2005* -

2006 - 2007* -
*Fraco, ** Moderado e ***Forte

Tabela 2. Anos de eventos de El Nifio e La Niiia.
Fonte: Modificada INPE/CPTEC (2008)

Carrielo (2004), analisando a variabilidade espago-
temporal da resposta hidrologica, para o periodo de
1970 a 2000, em oitos grandes bacias hidrograficas
brasileiras, destaca a influéncia do fendmeno ENOS
na resposta hidrologica dessas bacias. Ele observou
que na Amazdnia central os anos com resposta
hidrolégica mais elevada que a climatologia foi:
1976-77; 1977-78; 1982-83; 1987-88; 1991-92 (anos
de El Nifio); 1978-79; 1981-82; 1996-97 (neutros);
1984-85 (La Nina); e os anos com respostas
hidrologicas mais baixas foram: 1972-73 (EI Nifio);
1970-71; 1971-72; 1973-74; 1974-75; 1975-76;
1995-96 (La Nifia) e 1998-99 (neutro). O autor
observou ainda que na Bacia Amazoénica, em
periodos de El Niflo, as sub-bacias do centro sul
apresentam tendéncia a anomalias positivas,
enquanto as sub-bacias do norte tendem a apresentar
anomalias negativas de resposta hidrolégica.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo, dados utilizados e metodologia

A bacia hidrografica do Xingu possui area de
531.250 km’, sendo que 216.823 km® (40,8%)
pertencem ao estado do Mato Grosso (MT), onde
esta localizada a nascente do rio principal, o Xingu,
na serra do Roncador. A area restante 59,2%
pertence ao estado do Para (PA), que ocupa uma
area de  aproximadamente  314.427  km’
correspondente a 25,1% da area do estado. Na
Regido do Xingu estdo localizados os municipios de
Altamira, Sao Félix do Xingu, Senador José Porfirio,
Vitéria do Xingu, Brasil Novo, parte de
Medicilandia, Placas e a parte oeste do municipio de
Anapu. Os principais cursos d’agua formadores
dessa bacia, no Para sdo os rios Xingu, Iriri, Curua,
Fresco, Bacaja, Caeté, Ximxim ¢ Chiche.

Foram selecionados para este trabalho, oito estagdes
com dados consistidos mensais de chuvas e vazdes,
localizadas na sub-bacia em estudo (Figura 2) a
partir do Inventario das Estagdes Fluviométricas e
Pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2006). Informacdes sobre a area de drenagem
e periodo de dados estdo descritos na Tabela 1.

Estacoes Area (sz) Periodo de Dados
Altamira 446203 01/1975 a 12/2005
Arapari 17072 06/1972 a 12/2005
Belo Horizonte 277265 05/1976 4 12/1997
Boa Esperanga 42275 09/1976 a4 12/2002
Cajueiro 34693 01/1976 a4 12/2002
Pedra do O 123827 09/1976 4 12/1992
Séo F. do Xingu 250269 07/1975 a 12/1996
Uruara 2628 01/1978 a 12/2005

Tabela 1. Dados das estagdes fluviométricas e
Pluviométricas da sub-bacia estudada
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Figura 2. Localizacdo geografica das estacdes na
sub-bacia estudada



Com base nos dados de vazdes, precipitagdes ¢ area
de drenagem, foi estimada a resposta hidrologica
anual para todos as estacdes, utilizando a equagao 1.
Para o calculo, estabeleceu-se um atraso (lag) de um
més para a vazdo, em relacdo & precipita¢do, visto
que os picos de vazdo ocorrem, em média, um més
depois dos maiores eventos de precipitagdo.

Lucas et al. (2006), estudaram a regionalizagdo e
distribuigdo espacial e temporal da precipitacdo na
bacia hidrografica do Xingu/PA verificaram que a
precipitagio varia de 1500 a 2500 mm ano’,
aproximadamente, sendo que nas partes norte e
sudoeste da bacia, ocorrem as maiores magnitudes
de chuvas, principalmente causadas pela atuagdo dos
sistemas atmosféricos conhecidos como Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Zona de
Convergéncia do  Atlantico  Sul  (ZCAS)
respectivamente. A bacia em estudo apresenta trés
estacoes de chuvas distintas ¢ bem definidas. A
estacdo chuvosa, de dezembro a maio, a estagdo
seca, de junho a setembro e uma de transi¢do seca-
chuva, em outubro e novembro.
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Figura 2 - Variagdo anual da precipitagdo no Estado do
Para. Fonte: Moraes et al. (2005)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A ocorréncia do evento vazdo de uma bacia
hidrografica depende fortemente da variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo e pode contribuir
com o aumento ou diminuicdo de seus valores
observados na exutoria estudada. A forma pela qual
a vazdo responde a dado estimulo da precipitagdo na
bacia é denominada de reposta hidrologica. Essa
resposta representa a producdo de agua em
determinada secdo transversal do rio de uma bacia
hidrografica em fungédo da precipitagéo.

O comportamento dos padrdes da resposta
hidrolégica anual para algumas estagdes se repete
principalmente para anos de evento La Nifia, com
resposta mais baixas do que a média histdrica,
destacando-se os anos de 1984, 1988, 1998, 1999,
2000 e os 1983, 1995, anteriores a anos de eventos
El Nifio forte e moderado respectivamente. Algumas
estagoes em anos de La Nifia, apresentaram resposta
acima da média climatologica. Em anos de El Nifio a
variabilidade da resposta hidrologica, nos anos
estudados, ¢ maior e ndo apresenta um padrdo
definido, principalmente em anos de eventos El

Nifio fraco e moderado, algumas estagdes
apresentam resposta hidroloégica acima da média
climatolégica nos anos de 1976, 1977, 1979 e 1990,
destacando-se os anos de 1982, 1986, 1991, 1992 e
1997, com resposta hidroldgica positivas em quase
todas as estagdes. Ja os anos de 1987 e 1994,
anteriores a eventos de La Nifia forte e fraco
respectivamente, apresentaram resposta hidrologica
negativa para quase todas as estagdes.

Na Figura 4 e apresentada a resposta hidrologica
média anual para os anos de 1984 e 1982, anos de
La Nifla e El Nifio respectivamente, comparados
coma media da série, onde o padrio de resposta
encontrado ficou evidente para o ano de La Nifia e
El Nifio, exceto para a estagdo de Uruara. Foram
encontrados valores extremos maximos para as
estacdes de Altamira, Belo Horizonte e Cajueiro.
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estagdes em estudo

A resposta hidrologica anual média, em anos de El

Niflo, La Nifia e para a série no periodo estudado,

sdo apresentadas na Figura 3, mostrando assim que
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Figura 3. Resposta Hidrolégica média anual das
estacoes em estudo

A influéncia do fenomeno ENOS na resposta
hidrologica depende bastante da intensidade desse
fendmeno e da caracteristica do ano e meses
anteriores ao fendmeno. Esse fato condiciona
também o padrdo de resposta hidrologica para anos
considerados neutros.

Na Figura 5, ¢ mostrada a distribuigdo espacial da
resposta hidrologica anual média na regido estudada,



onde podemos verificar na Figura 5a um
aproveitamento hidrologico médio maior, na parte
Centro e Sul da regido estudada e menor na parte
Norte. Para anos de La Nina, Figura 5b e El Niflo,
Figura 5c, apesar da reducdo e aumento na resposta
hidrologica respectivamente, o mesmo padrdo foi
encontrado e que de um modo geral, a regido
estudada apresenta um aproveitamento hidrologico
anual médio maior, na parte Centro e Sul € menor na
parte Norte, em todas as estacdes ¢ para todo o
periodo estudado.
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Niflo

Os resultados aqui encontrados da influencia do
fenomeno ENOS na resposta hidrologica anual,
principalmente em anos de La Nifa, s3o bastante
contraditérios com o regime de precipitacdo da
Bacia Amazonica em anos de La Nifa, onde espera-
se que com aumento consideravel do volume de
precipitagdo sobre a bacia, a resposta hidrologica
anual apresenta-se valores maiores que a média
histérica observada e vice-versa para anos de El
Nifio. E importante considerar que outros fatores
como topografia, geologia, tipo de solo e cobertura
vegetal também afetam esses resultados.

CONCLUSOES E SUGESTOES

Embora os resultados aqui obtidos corroboram com
os de Cariello (2004), e reforcam afirmagdes
anteriores de que a resposta hidroldgica da bacia ¢
muito influenciada pelo regime de precipitacdes
associadas aos fendmenos ENOS, o padrio de
resposta hidrolégica anual encontrado ndo concorda
com o regime de precipitagdo experimentado na
Bacia Amazodnica em anos de La Nifia e El Nifio.
Uma nova metodologia deve ser utilizada, para
avaliar os padrdes de reposta hidrologica na bacia,
reduzindo a escala temporal para mensal ¢
trimestral, para capturar melhor o sinal do ENSO na
reposta hidrolégica da regido em estudo.

Para trabalhos futuros sugere-se analisar as
anomalias mensais das temperaturas da superficie do
mar (TSM) do Pacifico e relaciona-las com as
vazdes mensais observadas na bacia hidrografica do
Xingu.
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