Chuvas em Marcelino Ramos (RS):
influéncia do lago da uhe de Ita ou do

enos?

Rainfall in Marcelino Ramos (RS): influence of the Itahpp
lake or enso?

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
comparar as precipitacoes em Marcelino
Ramos (RS), buscando evidéncias de
mudancgas nas chuvas causadas pela
formaciao do lago da UHE de Itd. Foram
utilizados dados pluviométricos didrios
da Agéncia Nacional de Aguas, de um
posto localizado as margens do lago da
UHE de Itd. Foram identificados dois
periodos: pré-enchimento (1999-2000) e
pos-enchimento (2001-2010). A estatisti-
ca descritiva dos totais mensais mostrou
semelhancas entre as séries. O Teste t de
student nao mostrou diferencas signifi-
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ABSTRACT: This paper aimed to analyze
rainfall data in the city of Marcelino
Ramos, located in the southern region
of Brazil, state of Rio Grande do Sul, in
order to find out evidences of the rain-
fall pattern changes due to the reservoir
formed by the construction of Itd hydroe-
lectric dam. Rainfall daily data was acqui-
red from the National Agency of Water
(ANA) at stations located nearby the
Itd reservoir. Two periods of data were
identified: pre-filling, prior to reservoir
filling (1999 — 2000) and post-filling, later
to reservoir filling (2001 — 2010). Simi-
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cativas. A andlise dos dias com chuvas
>1 mm, >10 mm, >20 mm, >30 mm, >50
mm, >80 mm e >100 mm revelou que
as mudancas ocorreram em funcao do

larities between the two periods were
observed by means of descriptive statistic
of monthly rainfall. The student’s t-test
showed no significant difference. The

fendmeno ENOS. analysis of days with cumulative rainfall
>1 mm, 210 mm, 220 mm, >30 mm, >50
mm, >80 mm e >100 mm showed that
changes occurred as a consequence of

the ENSO influence.

PALAVRAS-CHAVE: Microclima. Mudancas climaticas. Testes estatisticos.
KEYWORDS: Microclimate. Climate change. Statistical tests.

I. INTRODUCAO

Lagos artificiais formados pela construcao de Usinas Hidreléricas (UHE)
sa0 responsaveis por uma série de mudancas nas caracteristicas fisicas,
sociais, econdmicas e culturais locais, passiveis de promoverem diferentes
alteracdes no meio ambiente.

Entre essas mudancas, a formacao de uma superficie liquida pode,
de alguma forma, alterar o comportamento das varidveis meteorologicas
locais ou, até mesmo, regionais.

Tendo em vista o conjunto de empreendimentos existente e 0s
projetos de constru¢ao de mais usinas ao longo de todo o territorio nacional,
Sanches e Fisch (2005) jd alertavam para a caréncia de trabalhos cientificos
que procurassem avaliar o efeito microclimatico da troca de vegetacio,
ou mesmo de superficies agricultiveis, em decorréncia da formacio da
lamina d"agua.

Estudos para avaliar o impacto resultante da construcao de reser-
vatérios, no microclima local, ou no clima de uma regiao, sio conduzidos
com o uso de séries historicas, simulacdes numéricas e experimentacoes.
A analise de dados historicos permite caracterizar o clima nas localidades
proximas aos reservatorios e comparar os periodos de pré e pés-enchimento
do lago artificial.

Em geral, estes estudos sugerem mudancas no comportamento de
variaveis meteorologicas como temperatura e umidade do ar (RODRIGUES
& CANONICA, 2008).

Sobre essa temdtica (mudancas climaticas decorrentes da cons-
trucao de lagos artificiais), destacam-se os trabalhos de Goodland (1977)
e Baxter e Glaude (1980), mostrando os impactos ambientais causados
pela implantacao de empreendimentos de grande porte; de Grimm (1988),
analisando as alteragcoes climaticas no lago da UHE de Itaipu; de Campos
(1990), mostrando as modificacdes no entorno do lago da UHE de Sobra-
dinho; de Sanches e Fisch (2005), mostrando as modificacoes nas chuvas
em Tucurui (PA); de Rodrigues e Candnica (2000) e Czarnobai et al. (2000),
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no lago da UHE de Ita (SC); de Barros e Galvani (2010), em Presidente
Epitacio (SP); de Silva Filho e Rabelo (2012) e de Dantas e Sales (2015),
no lago/acude Castanhio (CE); e de Ferrazzo et al. (2015), nas chuvas do
lago da UHE de Passo Fundo (RS).

Sobre o Lago da UHE de Itd, Czarnobai et al. (2006) analisaram o
comportamento do ciclo diurno da velocidade e dire¢iao do vento e a ocor-
réncia de brisas lacustres para a regido da Usina Hidrelétrica Ita, localizada
no Rio Uruguai, entre os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Ja no trabalho de Rodrigues e Candnica (2006), os autores inves-
tigaram as possiveis alteracoes de temperatura e precipitacao, associadas
a formacao do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Itd, no municipio de
Ita (SO).

No entanto, até que ponto a formacao de um lago artificial pode,
efetivamente, modificar o comportamento das chuvas locais? E a atuacao dos
fendmenos de maior variabilidade témporo-espacial, como, por exemplo,
o fendmeno ENOS? Qual sua capacidade de influenciar o comportamento
das chuvas locais?

Procurando responder a tais questdes, o presente trabalho tem
como objetivo comparar as precipitacdes anteriores e posteriores a formacio
do lago da UHE de Ita, em Marcelino Ramos (RS), buscando evidéncias de
modificacdes no comportamento das chuvas causadas pela formagao de
seu lago ou pela influéncia do fendmeno ENOS.

2. METODOLOGIA
O municipio de Marcelino Ramos (RS) localiza-se no extremo norte do
estado do Rio Grande do Sul, divisa com Santa Catarina, na confluéncia
dos rios Canoas e Pelotas. A Figura 1 mostra a localiza¢ao do municipio de
Marcelino Ramos, de seu posto pluviométrico e da UHE de Itd. O lago da
UHE de Ita tem 103 km2 de drea inundada, tendo a formacao do lago sido
concluida no final do ano de 2000 (http://www.tractebelenergia.com.br/).

Os dados pluviométricos foram obtidos na plataforma eletrOnica
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br/), tendo
sido selecionados dados didrios do posto de Marcelino Ramos (2751018),
no periodo de 1992 a 2011.

Tendo em vista a formacao do lago da UHE de Itd no ano de
2000, os dados foram organizados em dois periodos distintos: o periodo de
pré-enchimento (1992-2000) e o periodo de pés-enchimento (2001-2011).

Inicialmente, os dados didrios foram agrupados em totais men-
sais e analisados os valores estatisticos médios, maximos, minimos, desvio
padrio e coeficiente de variacao (%) para ambas as séries.

A organizacao dos dados permitiu identificar falhas nos totais
mensais de novembro de 1995 (pré-enchimento), maio, junho, julho e
agosto de 2006 (fase pos-enchimento), setembro e novembro de 2007 (fase
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pos-enchimento) e setembro, novembro e dezembro de 2009 (fase pds-
-enchimento). Nesse caso, nenhum método de preenchimento ou correcao
dessas falhas foi utilizado para que os novos resultados nao mascarassem
as possiveis influéncias do lago nas precipitacoes locais.

Figura 1. Localizacio de Marcelino Ramos, do posto pluviométrico
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Posteriormente, os valores mensais foram submetidos ao Teste

tde student, com nivel de significincia de 95% (o= 0,05), para verificar a
homogeneidade entre ambas as séries (pré e pés-enchimento).
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igual ou superior a 1 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 50 mm, 80 mm e 100 mm.

As classes de valores diarios (>1 mm, 210 mm, >20 mm, >30 mm,
>50 mm, >80 mm e >100 mm) também foram submetidas ao Teste t de student
para verificacao de homogeneidade entre as séries pré e pos-enchimento.

Para o Teste t, deve-se considerar que nao existam diferencas
(estatisticas) entre as duas séries de dados (¢, = p4, e o, = 0,), adotando-se,
assim, a hipotese nula (H,). Entretanto, se os resultados observados forem
diferentes dos esperados por essa hipotese (H,), pode-se considerar que
as diferencas observadas sio, estatisticamente, significativas.

Assim, temos:

_ [ D

U-\!l}(Nl'F 1_I‘N2

em que:
_ N]S-f + N2S§ (2)
°T N+ N -2
c
2= GimXi— 0 3)

N-1

Dessa forma, considera-se que p, e p, correspondem 2as res-
pectivas médias mensais dos dados pré e pos-enchimento; N, e N, sejam
as amostras mensais analisadas; ¢ seja o desvio padrido entre as séries; e
Sf e 822 sejam as respectivas variancias de cada série. Quanto ao grau de
liberdade da distribuicio t, adotou-se:

V=N, +N; -2 4)

Sendo assim, para se aceitar a hipotese (H,) como verdadeira,
o escore (z) de uma estatistica amostral deve estar compreendido entre
-1,96 e 1,96, ou seja, para se considerar a hipétese nula, os valores devem
ser —1,96 < z < 1,96.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DADOS MENSAIS
Os dados da Tabela 1 mostram uma das principais caracteristicas das preci-

pitacdes mensais na regido Sul do Brasil: a variabilidade das chuvas mensais,
tipicas de sua subtropicalidade (NERY e CARFAN, 2014). Em termos de médias,
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as chuvas do periodo de pré-enchimento variaram entre 100,9 mm (mar¢o)
e 244,7 mm (outubro). Os valores maximos oscilaram entre 188,2 (marco) e
597,7 (outubro). Ja os valores minimos variaram entre 12,7 mm (agosto) e 107,8
mm (outubro). As informacdes sobre os desvios padrio e os coeficientes de
varia¢io confirmam a elevada variabilidade, evidenciando que, em sete dos
doze meses, as chuvas variaram mais de 50%. O més de outubro se destaca
por apresentar os maiores valores médios, maximos e minimos mensais.

Tabela 1. Precipitacio mensal do periodo de pré-enchimento
(1992-2000)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1992 46,8 180,8 120,8 36,1 391,2 1750 218,0 213,2 1643 107,8 1740 722
1993 199,6 68,9 87,6 757 137,01 83,0 2185 12,7 1881 1956 110,1 184,0
1994 81,9 319,6 76,1 2120 924 1133 261,3 30,2 124,1 3455 2150 91,0
1995 165,6 110,0 101,6 97,0 17,6 1815 74,2 1069 162,7 202,5 =709
1996 296,3 226,1 1488 56,4 465 1459 97,6 1854 2448 1651 2042 1587
1997 96,1 211,0 51,6 53,2 111,7 191,3 160,3 207,4 122,1 597,7 299,1 1933
1998 2833 4960 1882 360,6 149,5 784 1146 2322 2553 1694 350 107,6
1999 226,0 118,3 31,0 2228 725 894 247,5 220 750 201,6 387 1719
2000 74,8 106 102,5 132,7 92,1 131,6 1464 89,1 2997 2174 106,1 169,6
Med. 1634 204,1 1009 1385 1234 132,2 1709 122,1 1818 244,7 147,8 1355
Mix. 296,3 490,0 1882 3060,6 391,2 191,3 2061,3 2322 2997 597,7 299,1 1933
Min. 46,8 689 31,0 361 17,6 784 742 127 750 1078 350 709
DP. 935 1340 480 1073 1086 439 681 89,1 727 1468 91,9 49,6
CV 57 00 48 77 88 33 40 73 40 60 62 37

* Corresponde aos meses com auséncia de dados. DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente
de variac¢ao (%)

Os dados da Tabela 2 (periodo pds-enchimento) mostram um
comportamento similar aos valores apresentados na Tabela I (periodo pré-
-enchimento). A mesma variabilidade tipica das precipitacdes subtropicais
no Brasil pode ser observada nos valores médios do periodo. O mesmo
comportamento (elevada variabilidade) pode ser observado nos valores
maximos (173,4 mm em fevereiro e 369,9 mm em outubro) e minimos (2,4
mm em julho e 87,8 mm em outubro) do periodo de pés-enchimento. Os
desvios padrao e os coeficientes de variacao, igualmente, confirmam a va-
riabilidade peculiar 2 dinAmica dos totais mensais, apresentando variacoes
superiores a 50% em seis meses.

Outra técnica adotada para verificar se a formacio do lago da
UHE de Passo Fundo influenciou no comportamento das precipitacoes
mensais foi a aplicacio de testes de homogeneidade. O Teste t de student
foi utilizado nos trabalhos de Campos (1990) sobre as precipitacdes men-
sais na UHE de Sobradinho, nos trabalhos de Grimm (1998), analisando
as chuvas mensais na UHE de Itaipu, e nos trabalhos de Sanches e Fisch
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(2005) para as chuvas mensais na UHE de Tucurui (PA).

Tabela 2 — Precipitacio mensal do periodo de pés-enchimento
(2001-2010)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 168,6 162,5 71,7 209,4 1854 169,8 142,1 334 1069,6 243,0 116,5 70,4
2002 108,0 76,9 99,8 68,5 202,7 1324 108,1 172,1 166,3 289,3 195,7 186,1
2003 220,6 139,7 104,5 1488 98,5 122,0 788 41,3 50,1 177,1 110,1 342,11
2004 107,2 1199 23,4 138,6 1157 60,9 148,3 44,1 197,6 209,3 1283 159
2005 176,1 11,1 76,7 243,0 2131 2352 1235 1449 189,1 2824 66,1 742
2006 166,9 118,0 132,3 39,0 * * * * 128,55 87,8 237,8 1115
2007 155,3 171,9 132,5 2584 281,4 42,8 2459 79,1 *188,6 * 90,4
2008 76,6 86,5 1659 216,6 61,7 2358 24 97,4 167,8 369,9 120,0 56,2
2009 1388 93,8 77,3 339 10683 024 1934 2339 * 1359 * *
2010 1384 1504 152,7 323,7 2084 540 1591 61,0 117,0 1455 83,4 3081
2011 96,8 1734 266 1511 175,1 1934 268,6 2228 1229 2310 843 549
Med. 141,2 118,6 1184 166,5 171,0 130,9 147,0 113,0 1454 214,5 1269 1316
Mix. 220,60 173,4 266 3237 281,4 2358 2068,6 2339 197,6 30699 237,8 3421
Min. 76,6 11,1 234 339 61,7 428 24 334 50,1 878 00,1 159
DP 419 492 639 939 0640 750 77,8 7506 459 803 558 1115
CV 30 41 54 56 37 57 53 67 32 37 44 85
* Corresponde aos meses com auséncia de dados. DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de
variacao (%)

A Tabela 3 mostra os resultados estatisticos apos a aplicacao do
Teste t nas séries de pré e pos-enchimento.

Tabela 3 — Resultado da estatistica t de student nos totais mensais
pré e poés-enchimento

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Testet 0,65 1,81 -0,70 -0,61 -1,14 0,04 0,71 023 126 0,55 0,55 0,09

Ap6s a aplicacao do teste t, a condicao para a aceitacdo da hi-
potese HO, ou seja, de que nao ha diferencgas significativas entre ambas
as séries, € que o escore (z) deva ser -1,96 < z < 1,96. Assim, segundo
informacdes da Tabela 3, os totais mensais de precipitacio das séries de
pré e poés-enchimento da UHE de Ita, em Marcelino Ramos, sao, estatisti-
camente, homogéneos. Dessa forma, com base nesses resultados, pode-se
afirmar que n2o houve mudanca significativa nos acumulados mensais de
precipitacao na drea de estudo apds a formacio de seu lago.

3.2 DADOS DIARIOS
A aplicacao do teste t de student nos dias com precipitacio igual ou superior
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a 10 mm, 20 mm, 30 mm, 50mm, 80 mm e 100 mm revelou que as séries
de pré e pos-enchimento sao, estatisticamente, homogéneas (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados da aplicacio do Teste t de student para os dias
com precipitacoes

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Imm 0,39 0,82 0,68 0,1 -0,79 -0,68 0,20 -0,48 1,89 231 0,09 -0,25
10mm 1,65 244 0,78 0,67 0,08 152 1,76 1,11 221 057 1,70 0,34
20mm 0,97 1,9 -1,79 -0,03 -0,57 0,13 0,15 0,3 0,23 0,66 036 0
30mm 025 1,67 -1,16 0,62 0,13 0 0,77 051 046 035 046 -0,51
50mm -0,38 0,6 -1,16 -1,56 -0,25 0 -0,29 -0,49 0,58 0,58 0,88 0,11
80mm nulo nulo nulo -052 -1,0 -1,0 15 0 nulo 0,68 1,0 -1,0

100mm nulo nulo nulo 1,0 -1,0 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo

Por sua vez, a aplicacdo do teste tde student nos dias com pre-
cipitacdes = 1mm, revelou que o més de outubro apresentou mudangas
significativas entre ambos os conjuntos de dados.

No ano de 2002, segundo ano apés a formacgao do lago, outu-
bro se destacou pelo aumento na quantidade de dias com esse volume
de chuva. Analisando informac¢des sobre a atuacio do fendmeno El Nino
Oscilacao Sul (ENOS), Tabela 5, verifica-se que este ano esteve sob acio da
fase quente do ENOS, condicio que promove incremento nas precipitacoes
no sudeste da América do Sul (GRIMM, 2000).

Sendo assim, o aumento na quantidade de dias com precipitacoes
> Imm no més de outubro, na fase pds-enchimento, pode ser decorrente
da aciao do El Nino, coincidindo com os primeiros anos apos a formac¢ao
do lago da UHE de Ita (2002/2003; 2004/2005 ¢ 2006/2007).

A Figura 2 mostra a quantidade de dias com precipitacoes = 10
mm, consideradas, pelo teste tde student, significativamente diferentes entre
os periodos de estudo. Observa-se, em ambos os casos, Figuras 2a e 2b,
nos anos posteriores a formac¢ao do lago da UHE de Ita (2000), tendéncia
de reducao nos dias com tais volumes de chuva.

Muito embora a Tabela 5 mostre atuacio da fase quente do
ENOS nos anos 2002/2003, 2004/2005 e 2007/2007, Chechi e Sanches
(2013), aplicando o Indice de Anomalia de Chuvas (IAC) para o Alto
Uruguai gatcho, verificaram que os anos de 2001 e 2002 foram clas-
sificados como normais em relacio as precipitacdes anuais totais. No
entanto, os anos de 2003, 2004 e 2006 foram anos considerados, pelo
[AC, muito secos.

Dessa forma, as tendéncias negativas observadas nos meses de feve-
reiro e setembro, consideradas significativas apds o teste ¢de student, apresentam
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A estatistica descritiva dos totais mensais de precipit

teriores a formacao do lago da UHE de Itd, em Marcelino Ramos, revelou
que ambos os periodos apresentam caracteristicas muito similares de va-
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riabilidade. Houve pequena reducio nos tot
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Figura 2. Dias com precipitacdes > 10 mm

Fevereiro: dias com chuvas >= 10 mm Setembro: dias com chuvas >= 10 mm
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totais minimos, ap6s a formacao do lago.

A variabilidade observada nos valores mensais se manteve em am-
bos os periodos, sem a caracterizacao de uma estacio seca, nem a formaciao
de uma estacao chuvosa. Os resultados do teste de t de student mostraram
que as séries mensais de precipitacdo sdo, estatisticamente, homogéneas.

A andlise dos dias com precipitacdoes mostrou mudang¢as no
comportamento dos dias com chuvas > 1 mm nos meses de outubro e nos
dias com chuvas > 10 mm nos meses de fevereiro e setembro. Mesmo com
tendéncias diferentes, aumentos dos dias em outubro e diminuicido dos
dias em fevereiro e setembro, as mudancas observadas sao decorrentes
da participacao do fendmeno ENOS, nao da influéncia do lago da UHE.

Sendo assim, os resultados permitem concluir que o lago da UHE
de Itd pouco ou nada influenciou no comportamento das chuvas locais em
Marcelino Ramos, ficando estas chuvas sujeitas as oscilacdes das compo-
nentes quentes (El Nino) e frias (La Nina) do fendmeno ENOS.
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