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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo verificar se houve alteracdo no comportamento das
precipitacdes locais no Municipio de Marcelino Ramos - RS, apds a formacédo do
lago artificial da Usina Hidrelétrica de Ita. Para realizacdo deste estudo foram
utilizados dados de precipitacdo pluviométrica do posto meteorologico de Marcelino
Ramos (2751018), sob a administragdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os
dados foram obtidos por meio da plataforma eletrénica (Hidro-web) da ANA, sendo
selecionados dados diarios de precipitacdo do periodo de 1992 a 2011 e agrupados
em dois periodos: o periodo de pré-enchimento (1992-2000) e o periodo de pos-
enchimento (2001-2011). Estes foram organizados em totais anuais, mensais e
trimestrais utilizando software Excel. Ap0s a organizacdo preliminar dos dados, a
aplicacdo de estatistica basica possibilitou a producdo de graficos de colunas e
tabelas para comparacdo entre os periodos da formacdo do lago e andlises de
tendéncias pluviométricas deste municipio. A aplicacdo de teste de homogeneidade
(teste t de student) possibilitou verificar se os conjuntos de dados pluviométricos
apresentaram diferencas estatisticas em funcdo da influéncia do lago da UHE nas
precipitacdes locais. Os resultados obtidos de variabilidade pluviométrica mostraram
que 0s anos que apresentaram indices pluviométricos positivos e negativos
estiveram associados aos fenbmenos El Nifio Oscilacdo Sul e ndo a formacao do
lago artificial da Usina Hidrelétrica de Ita.

Palavras-chave: Usina Hidrelétrica. Lago artificial. Variabilidade pluviométrica.
ENOS.



ABSTRACT

This study aims to determine whether there was a change in the behavior of local
rainfall in the city of Marcelino Ramos - RS, after the formation of the artificial lake of
Hydroelectric Ita. Used data from the weather station rainfall Marcelino Ramos
(2751018) under the administration of the National Water Agency (ANA) for this
study. Data were obtained through electronic (web-Hydro) ANA platform, being
screened daily rainfall data for the period 1992 to 2011 and grouped into two periods:
the pre-filling (1992-2000) and the period post-filling (2001-2011). These were
organized into annual, quarterly and monthly totals using Excel software. After
preliminary data organization, applying basic statistical enabled the production of
column charts and tables for comparison between periods of lake formation and
analysis of rainfall trends in this county. The application of the homogeneity test
(Student's t test) enabled check if the sets of rainfall data showed significant
differences depending on the influence of the lake HPP on local rainfall. The results
of rainfall variability showed that the years had positive and negative rainfall were
associated with El Nifilo Southern Oscillation and not to the formation of the artificial
lake of Hydroelectric Ita.

Keywords: Hydroelectric Plant. Artificial lake. Rainfall variability. ENSO.
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1 INTRODUCAO

1.1Considerac0es iniciais

O Brasil possui uma matriz de geracao elétrica de origem predominantemente
renovavel, sendo que a geracao hidraulica, responde por um montante superior a
74% da oferta. Somando as importacdes, que essencialmente também sdo de
origem renovavel, pode-se afirmar que aproximadamente 86% da eletricidade no
Brasil tem sua origem em fontes renovaveis® (MME, 2012).

As fontes renovaveis de energia tem participagcdo cada vez maior na matriz
energética global ja que a crescente preocupacdo com questdes ambientais e com a
promocdo do desenvolvimento econémico em bases sustentaveis tem se tornado
cada vez mais frequentes nas grandes discussdes internacionais.

A energia hidraulica tem se mostrado a mais utilizada ao longo da histéria
devido a sua farta disponibilidade, ampla distribuicdo geografica e facilidade de uso,
se constitui numa alternativa de obtencdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento do potencial hidraulico de um determinado trecho de um rio,
normalmente assegurado pela construcdo de uma barragem e pela consequente
formacéo de um reservatorio.

A regido Sul do Brasil, formada pelos estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, possui recursos naturais de grande importancia, ressaltando-se
o carvao mineral, o potencial de suas bacias hidrograficas, os recursos marinhos e
florestais, entre outros.

A Bacia Hidrografica do rio Uruguai (Figura 01), uma razoavel diversidade de
situacdes quanto a paisagem natural, forma de ocupacédo e uso dos solos, aspectos
econdmicos e socioculturais, bem como em relacédo as questdes ambientais, tendo
grande importancia para o Pais em funcdo das atividades agroindustriais

desenvolvidas e pelo seu potencial hidrelétrico (ANA, 2012).

1 . . ~ . .rs ~
As fontes de energia renovavel sdo aquelas em que os recursos naturais utilizados sdo capazes de se
regenerar, ou seja, sdo considerados inesgotaveis. (Portal Brasileiro de Energias Renovaveis)
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Figura 01 — Rede Hidrografica do Rio Uruguai

REGIAO HIDROGRAFICA DO URUGUAI

Fonte: http://www2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/uruguai.aspx

O rio Uruguai possui 2.200 quildometros de extensdao e se origina da
confluéncia dos rios Pelotas e Canoas. Nesse trecho, o rio assume a direcdo Leste-
Oeste, dividindo os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A bacia
hidrogréafica possui, em territorio brasileiro, 174.533km2 de area, o equivalente a 2%
do territério nacional (ANA, 2013).

No trecho superior da bacia hidrografica do Uruguai, encontra-se uma grande
potencialidade de uso para geracdo de energia hidrelétrica, devido as caracteristicas

topograficas do rio Uruguai e principais afluentes.

O rio Uruguai apresenta uma capacidade de geracado de energia na ordem de
49,5 kw/km2, uma das mais altas relagbes de producao hidrelétrica do mundo (ANA
2012).

A construcdo de uma Usina Hidrelétrica (UHE) estabelece o que pode ser
chamado de empreendimentos de grandes dimensdes que movimentam
extraordinarios montantes de dinheiro e outros recursos, tais como méao-de-obra e

infraestrutura, além de uma grande disponibilidade de recursos naturais.


http://www2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/uruguai.aspx
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A decisdo pela sua implantacdo geralmente é favorecida pelo Estado, que
tem papel decisivo na opcao pela implantacéo deste empreendimento. Os impactos
causados pela implantacdo de uma UHE causam grandes modificacdes, tanto no
que se refere ao Meio Ambiente, quanto ao que se refere aos aspectos
socioecondmicos.

A Avaliacdo de Impacto Ambiental tem como objetivo principal a prevencao
dos danos causados ao meio ambiente por atividades antrépicas.

Tal instrumento tem como objetivo: descrever, classificar e propor medidas

para minimizar os impactos ambientais decorrentes das a¢cdes humanas.

Considerando a necessidade de se estabelecerem as definigcbes, as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e
implementacdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental como um dos
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, resolve:

Art. 1o Para efeito desta Resolugéo, considera-se impacto ambiental
qgualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

[l - a biota;

IV - as condi¢Oes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais. (CONAMA, 001/86)

A formacado de lagos artificiais para a producédo de hidroeletricidade produz
uma série de mudancas nas caracteristicas locais, passiveis de promoverem
diferentes alteragbes no Meio Ambiente. Dessa forma, estudos sobre impactos
ambientais causados pela construcao de hidrelétricas, e a consequente formacao de
um lago artificial, devem ser devidamente aprovados pelos 6érgdos ambientais
competentes em sua respectiva instancia.

A Politica Ambiental Brasileira, formalmente instituida pela Lei 6938/81, foi
implantada a partir da representacdo do pais na Conferéncia do Meio Ambiente,
realizada na cidade de Estocolmo, no ano de 1972 (BREDARIOL, 2001). Tem como
principais agentes institucionais o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) no plano federal, e os 6rgdos estaduais de meio ambiente nos estados

de maior atividade econdmica.



18

O objetivo principal da Politica Nacional do Meio Ambiente, de acordo com a
lei, se refere a “preservacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no Pais, condi¢cdes ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses
da seguranca nacional e a protecao da dignidade da vida humana” (BRASIL, 1981).

Dentre os instrumentos previstos na Lei 6938/81, destacam-se a avaliagao
dos impactos ambientais e o licenciamento ambiental.

O licenciamento ambiental € definido pela Resolugio CONAMA n° 237/97
como 0:

[...] procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente
licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacio e a operacdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob
gualquer forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as
disposi¢cbes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao
caso (CONAMA, 237/97).

A avaliagdo de impactos ambientais € realizada mediante a elaboracdo dos
Estudos de Impacto Ambiental e dos respectivos Relatérios de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA), os quais deverao ser realizados nos casos de atividades que impliquem
a modificacdo do meio ambiente, como a construcdo de barragens com poténcia
instalada igual ou superior a 10 megawatts (MW), (BRASIL, 1986).

Os impactos ambientais referentes a formacédo de lagos artificiais trazem
varios fatores a serem considerados. Um exemplo desses fatores é a perda da
biodiversidade causada pelo alagamento das margens do rio, e consequentemente,
a inundacéo de areas com cobertura vegetal.

A formacdo desses lagos implica, antes do alagamento, no desmatamento
dessas areas onde normalmente se encontram ecossistemas tipicos da fauna e flora
silvestre, exatamente por se tratarem, em sua grande maioria de matas ciliares.

Segundo Souza (2010), Os problemas socioambientais acarretados pela
construcdo e operacao de Usinas Hidrelétricas e seus respectivos reservatorios sao
de natureza complexa.

Eles provocam perdas ambientais em virtude da inundagéo de terras antes
ocupadas por ecossistemas naturais. Alteram a qualidade das aguas, da fauna e da
flora aquatica.

Além da perda da fauna e flora, as barragens, e seus lagos, também

extinguem paisagens de muita beleza. Como exemplo deste fator tem a formacgéo da
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UHE de Itaipu, que inundou as cachoeiras de Sete Quedas e UHE de Itd que
inundou o Estreito do Rio Uruguai.
A implantacdo de uma Usina Hidrelétrica pode causar mudancas climaticas

locais ou regionais.

O Clima Local é representado pelas variagdes do clima regional que se dao
em funcdo de determinadas feicOes fisiograficas ou antropicas que
interferem no balangco de energia ou no transporte de massa da circulacéo
atmosférica regional, gerando subsistemas de circulacédo secundaria.

[..] a acédo antropica como “criadora” dos climas locais, pois ela é
responsavel pela alteracdo da cobertura do solo e pela introducéo de gases
e materiais particulados na atmosfera, provocando uma modificacdo no
balangco de radiagdo e na retencdo de umidade e calor sensivel na
atmosfera, a¢ges que, ao longo do tempo, geram condi¢des climaticas
diferentes de seu entorno. (ELY, 2006, p.127)

Embora muitas vezes ndo sejam previstas mudangas significativas no clima
em decorréncia da implantacdo de uma Usina Hidrelétrica, o monitoramento é
necessario para a criacdo de um banco de dados climatoldégicos que permita o
acompanhamento das possiveis mudancas da area atingida pela construcao da
hidrelétrica e consequentemente formacao de seu lago artificial.

O acompanhamento da evolucdo dos parametros climaticos locais antes,
durante e apés a formacao do reservatorio do empreendimento possibilita um auxilio
para diversos programas ambientais que podem ser implementados na area
(SOUZA, 2009).

Alteracfes nos padrdes climaticos sdo normalmente sentidos de maneira
mais evidente em escala local, isto porque a escala zonal € regida
predominantemente pela circulacdo atmosférica global, com um funcionamento mais
complexo e de maior dificuldade de alteragéo.

O tema “impactos climaticos de reservatorios” € inerentemente dificil de ser
analisado, por um conjunto de razdes: a dificuldade de se encontrar registros de
dados anteriores e posteriores as constru¢cdo de represas, a simultaneidade de
outros fatos ambientais tais como o desmatamento, que podem também produzir
efeitos climéticos, a variabilidade climatica de periodo mais longo como aquela
relacionada ao fenébmeno EIl Nifio (SOUZA & GALVANI, 2010).

Pelo avanco do numero de construgdes de usinas hidrelétricas em diversas
regides do Brasil, se tem dado importancia a temas de pesquisas cientificas
relacionadas a reservatérios ou lagos artificiais principalmente nos ultimos 20 ou 30

anos.
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Entretanto, poucos sdo os trabalhos cientificos que procuraram avaliar e
investigar o efeito microclimatico da troca de vegetacdo, em decorréncia da
formacéo da lamina d"agua (SANCHES e FISCH, 2005).

1.2 Justificativa

Apesar da existéncia de trabalhos de pesquisa a respeito dos impactos
ambientais gerados pela construcdo de usinas hidrelétricas, a literatura sobre
mudancas climaticas decorrentes da influéncia dos lagos artificiais ainda é
relativamente escassa.

Os moradores do municipio de Marcelino Ramos acreditam que houve
alteracao climatica no municipio, apés a implantacao da Usina Hidrelétrica (UHE) de
ItA e consequente formacéo de seu lago artificial.

No entanto, ndo hé trabalhos cientificos sobre a temética, o que exige cuidado
em realizar tal afirmacédo. Logo, torna-se importante verificar, através de analises das
variaveis climéticas se houve ou ndo esta modificacao.

Sendo assim tendo em vista a caréncia de estudos climéaticos no entorno de
lagos artificiais, justifica-se o desenvolvimento do presente trabalho, na busca por
conhecer as possiveis alteracfes climaticas, no municipio de Marcelino Ramos,

relacionando-as a formacéao do lago artificial da UHE de Ita.

1.3 Problematizacéo e Hipotese

Os impactos causados pela implantacdo de uma UHE causam grandes
modificacdes, tanto no meio fisico, quanto ao que se refere a sociedade no seu
entorno.

A formacdo do lago artificial de uma usina hidrelétrica pode promover
variacbes nos elementos climaticos locais, como por exemplo, a diminuicdo ou o
aumento da pluviosidade local, mudanca nas dire¢cdes dos ventos, modificacdo das
temperaturas (minima e maxima), entre outros.

A hipotese para este trabalho estd relacionada a provaveis alteracdes
pluviométricas no municipio de Marcelino Ramos possivelmente relacionado a

formacao do lago artificial da UHE de It&.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral
Verificar se houve alteracbes no comportamento das precipitacdes locais no
Municipio de Marcelino Ramos - RS, ap0s a formacao do lago artificial da Usina

Hidrelétrica de Ita.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Compreender os padrdes de pluviosidade, utilizando uma série historica de
dados pluviométricos que possibilitem uma analise das possiveis alteracdes
nesta variavel apos a instalacdo da UHE-Itd e consequentemente seu lago
artificial.

e Analisar, os totais anuais e trimestrais anteriores e posteriores a formacao do
lago artificial, por meio das andlises estatisticas; (estatistica basica e teste de
homogeneidade).

e Avaliar as possiveis modificagdes pluviométricas a um nivel macro, a partir da
série historica investigando as possiveis alteracfes nos periodos de pré e

pos-enchimento do reservatorio da UHE-Ita.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lagos artificiais e seus impactos climaticos.

Os estudos que avaliam o impacto resultante da construcéo de reservatorios,
no microclima de uma regido, séo realizados através do uso de séries historicas,
simulac6es numéricas e experimentacdes. A analise de dados histéricos permite
caracterizar o clima nas localidades proximas aos reservatorios e comparar 0S
periodos de pré e pds-enchimento do lago.

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

A literatura sobre mudancas climatica decorrentes da construcéo de lagos de
hidrelétricas ndo é abundante. Destacam-se os trabalhos de Goodland (1979),
Baxter e Glaude (1980), Grimm (1998), Campos (1990), Sanches e Fisch (2002),
Rodrigues e Canodnica (2006), Czarnobai et al (2006), Souza e Galvani (2010) e
Silva e Rabelo (2012).

Um dos primeiros trabalhos a ser desenvolvido sobre essa tematica foi de,
Goodland (1979) apud Sanches (2002), o qual apresenta, de forma generalizada, os
principais impactos ambientais decorrentes da construcdo de hidrelétricas no mundo
tropical, sobretudo na regido das Guianas.

Baxter e Glaude (1980)

[...] desenvolveram pelo territério canadense uma série de estudos
generalizados sobre 0s principais impactos ambientais e econdmicos devido
a construcdo de hidrelétricas. [...] e por fim, os problemas de alteragGes
climaticas e suas consequéncias dentro de uma visao holistica.

Os autores ainda trazem a transformagao que a constru¢édo de uma UHE traz
para o espaco natural, transformando este em um espac¢o modificado através de
acOes antropicas, as quais podem se refletir tanto no meio fisico, quimico e
econdémico.

Segundo Sanches & Fisch (2005), no que diz respeito aos aspectos
ambientais, a substituicdo de floresta tropical por uma lamina de 4gua certamente
modifica o balangco de energia a superficie e, consequentemente, toda a

caracterizacao do clima de uma localidade.
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Em relagdo aos trabalhos que investigam as mudancas climaticas devido a
formacao de lagos artificias gerados por hidrelétricas destacam-se os de Grimm
(1998), Campos (1990), Sanches e Fisch (2002), Rodrigues e Canbnica (2006),
Czarnobai et al (2006), Souza e Galvani (2010), Silva e Rabelo (2012) e Da Silva
(2012).

No intuito de verificar se houve algum indicio de mudanca climatica na regido
da Usina Hidrelétrica de Itaipu referente a construcdo do lago desta barragem,
Grimm (1998) desenvolveu uma série de testes estatisticos em um conjunto de
elementos climaticos junto a hidrelétrica de Itaipu analisando dois periodos distintos
(anterior e posterior a formac&o da hidrelétrica) para verificar se houve mudanca nos
elementos climéaticos em funcdo da formacgéo da lamina d"agua.

Os resultados mostraram um aumento da temperatura minima e diminuicao
da temperatura maxima no més de agosto. A insolacdo ndo sofreu mudancas
significativas. Contudo ocorreu 0 aumento da evaporacdo, mas nao foram
observadas alteracfes significativas com relacdo a precipitacdo total e maxima
mensal.

Com base neste estudo ficou comprovado que houve modificagcdes climéticas
na regido da UHE de Itaipu referente ao construcao do seu lago.

Em Campos (1990) encontra-se um estudo de variabilidade de precipitacao
desenvolvido no episodio da construcdo da Usina Hidrelétrica de Sobradinho (UHE
de Sobradinho), no semiarido nordestino. Neste trabalho, o autor analisou a
ocorréncia de modificacdes no clima na regido, através da variabilidade temporal da
precipitacdo tanto no periodo pré como pos — enchimento do lago artificial.

Através deste estudo detectou-se que houve uma tendéncia a distribuicdo
espacial dos efeitos da pluviosidade produzidos pelo lago intensificando-se no
sentido sudoeste.

Ocorreram aumentos nos totais anuais médios de 13% nas trés cidades
atingidas (Remanso, Sento Sé e Xique-Xigue). Também ocorreu aumento da
distribuicdo do trimestre mais chuvoso, no total anual (média de 16% nas trés
cidades atingidas). Constatou-se um ligeiro aumento nos niveis de precipitacao,
principalmente pela regido estar atravessando um periodo de seca muito forte, ao
longo dos primeiros seis anos (1978 a 1983).

A andlise gréfica das curvas pela técnica de dupla massa concluiu um

aumento da precipitacdo nos trés primeiros anos apos a inundacgao.
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Sanches & Fisch (2005) desenvolveram um estudo visando aumentar o
conhecimento cientifico sobre a distribuicdo de chuvas antes e depois da formacgéo
do lago artificial da Usina Hidrelétrica de Tucurui, no Estado do Para.

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo dos periodos de 1972 a 1983
(pré-enchimento) e de 1984 a 1996 (pds-enchimento) para as cidades de Tucurui e
Maraba (PA). Comparando-se os totais mensais (pré e pds-enchimento), ndo se
observam diferencas estatisticamente significantes apos a aplicacdo dos testes de
Fisher e Mann-Whitney.

Analisando-se a ocorréncia de dias com precipitagdo superior a 5 e 25
mm/dia, também n&o se observam diferencas estatisticamente significativas.

O que os pesquisadores observaram foi que houve aumento do nimero de
dias com chuvas leves no final periodo seco apos a formacao do lago, talvez devido
a alta evaporacdo do lago artificial. Também ndo se observaram modificacdes do
inicio ou final da estacéo chuvosa.

O trabalho de Czarnobai, Prudéncio e Rodrigues (2006), analisaram o
comportamento do ciclo diurno da velocidade e dire¢cdo do vento e a ocorréncia de
brisas lacustres para a regidao da Usina Hidrelétrica It4, localizada no rio Uruguai,
entre os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Nesse estudo foram utilizados dados horarios de direcdo e velocidade do
vento, medidos pela estacdo meteorologica automatica localizada no municipio de
IthA — SC, a uma distancia aproximada de 2 km da borda do lago.

Para analisar a evolucao diaria da direcdo da brisa, na area préxima ao lago
da usina hidrelétrica It4, foram elaborados hodégrafos para cada més do ano de
2004.

Os ciclos diurnos indicaram ventos em superficie, em geral, entre 100 e 120°,
no periodo noturno e parte da manhd, aproximando-se de 180° no comeco da tarde.
A velocidade variou de 1,5 a 2,0 m/s e os histogramas polares mostraram maior
frequéncia para ventos de NE seguidos por E.

Nao foi expressiva a porcentagem de calmaria e de ventos acima de 6,0 m/s.

Os hodografos indicaram a presenca de uma circulacdo lacustre para 0s
meses de verdo. Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram o sinal de brisa de
lago definido com entrada aproximadamente as 13:00 hora local (HL). A rotacdo da

brisa € no sentido anti-horério e direcdo média de NE.
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No trabalho de Rodrigues e Candnica (2006) os autores investigaram as
possiveis alteracfes de temperatura e precipitacdo associadas a formacdo do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ita, localizada entre os Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina.

Foram utilizadas séries diarias de temperatura e precipitacdo das estacdes
meteoroldgicas localizadas nos municipios de Ita e Campos Novos, no periodo de
1992-2005.

Com base na analise dos dados, os resultados demostraram que nao houve
alteracdo na precipitacdo, no entanto foi observada uma variacdo da temperatura
minima (aumento) e diminuicdo da maxima no periodo de pds-enchimento (2000-
2005), possivelmente associada a presenca do lago.

Por sua vez, Souza e Galvani (2010) estudaram as possiveis alteracbes no
microclima da cidade de Presidente Epitacio, (localizada no extremo oeste do
Estado de Sao Paulo), relacionando tais alteracdes a formacdo do reservatorio
artificial da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta, também conhecida como
Usina Hidrelétrica de Porto Primavera.

Para esse estudo, foram utilizados dados de temperatura do ar e umidade
relativa do ar de pontos estratégicos que envolviam a area delimitada a margem do
reservatorio, passando pela area central da cidade e terminando na area rural.

Os autores concluiram que a presenca do lago proximo ao ambiente urbano
nao contribuiu ou influenciou no aumento da temperatura do ar e umidade relativa do
ar, porém funcionou como um maior regulador do equilibrio térmico e higrométrico.

Ja Silva Filho e Rabelo (2012) realizaram um estudo sobre as possiveis
mudancas climaticas devido a formacéo do lago do Castanhdo no Estado do Ceara
em 2004. Neste trabalho foram analisadas séries de precipitacdes de trés estacdes
meteoroldgicas localizadas no entorno do lago, as quais demostraram, como
resultado, que houve aumento das precipitacdes na regido apds a formacao do lago.

Da Silva (2012) estudou um possivel impacto apdés a implantacdo do
reservatorio Jaguari/Jacarei, integrante do Sistema Cantareira, no microclima local
das areas proximas da represa (areas urbanas dos municipios de Joandpolis e
Vargem, Estado de S&o Paulo).

No aspecto precipitacdes intensas (acima de 50 mm/dia), a analise resultou
numa correlacdo positiva nos dois locais analisados. Segundo o estudo, que

abrangeu dados de longo tempo (Vargem - 73 anos e Joanopolis - 60 anos), houve



26

um incremento de 43,39% nas precipitacdes intensas (acima de 50 mm/dia) no
municipio de Vargem apdés a implantac@o do reservatorio, bem como a elevagdo de
6,52% no volume médio anual de chuvas.

Ja na area urbana do municipio de Joandpolis houve um incremento de
71,93% nas precipitacdes intensas (acima de 50 mm/dia) pés-enchimento do
reservatorio, e elevacdo de 7,67% na média anual de chuvas.

Aprofundando a andlises dos dados utilizados no trabalho acima, foram
obtidos os seguintes resultados na comparacédo pré (até 1981) e pés-enchimento
(ap6s 1982) do reservatério:

Em Vargem foi observada a elevagdo da incidéncia média das precipitacdes
intensas (acima de 50 mm/dia) nos meses de janeiro (105,27%), fevereiro (62,56%),
marco (23,28%), abril (658,62%), maio (51,27%), julho (51,72%), setembro
(51,72%), outubro (1,15%) e novembro (95,07%).

Houve diminuicdo da incidéncia média nos meses de junho (-100,00%),
agosto (-24,14%) e dezembro (-18,30%).

No caso de Joandpolis foi observado a elevacdo da incidéncia média das
precipitacfes intensas (acima de 50 mm/dia) nos meses de janeiro (155,56%),
fevereiro (55,56%), marco (66,67%), abril (100,00%), maio (50,00%), julho
(200,00%), setembro (100,00%), outubro (75,00%) e novembro (25,00%). Houve
diminuicdo da incidéncia média nos meses de junho (-100,00%) e dezembro (-

9,09%), enquanto o més de agosto permaneceu sem precipitacées intensas.

2.2 O Fenbmeno EIl Nifio Oscilagdo Sul — ENOS

O fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) consiste em um fendmeno
oceanico-atmosférico que influencia na variabilidade climatica em escala planetéria,
modificando o comportamento das temperaturas e das precipitacdes em intervalos
médio de trés a sete anos.

Para melhor compreensédo deste fendbmeno destaca-se a obra de Oliveira
(2001), que esclarece as diferengas entre o El Nifio (EL) e o La Nifia (LN).

As anomalias do sistema climatico que sdo mundialmente conhecidas como
El Nifio e La Nifia representam uma alteracdo do sistema oceano-atmosfera, e que
tem consequéncias nas condicdes de tempo atmosférico e no clima em todo o
planeta (OLIVEIRA, 2001, p.01).
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Segundo o autor,

El Nifio representa o aquecimento anormal das aguas superficiais e sub-
superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. Nesta definicdo, considera-se
ndo somente a presenca das aguas quentes da Corrente El Nifio mas
também as mudancas na atmosfera proxima a superficie do oceano, com o
enfraquecimento dos ventos alisios (que sopram de leste para oeste) na
regido equatorial. Com esse aquecimento do oceano e com O
enfraquecimento dos ventos, comecam a ser observadas mudancas da
circulacdo da atmosfera nos niveis baixos e altos, determinando mudancas
nos padrdes de transporte de umidade, e portanto variacdes na distribuicéo
das chuvas em regides tropicais e de latitudes médias e altas. (OLIVEIRA,
2001, p.01).

Enquanto o La Nifa,

La Nifia é o fendbmeno oposto ao El Nifio: enquanto que este é devido
ao aumento da temperatura do oceano Pacifico, a La Nina ocorre devido a
diminuicdo da temperatura ocasionada pelo aumento da forca dos ventos
alisios.

Ao aumentar a intensidade dos ventos alisios, o fenbmeno de
ressurgéncia (afloramento das aguas profundas do oceano — mais frias e
com mais nutrientes) das aguas do Pacifico tende a se intensificar e ocorre
a diminuig&o da temperatura da superficie oceénica. Além disso, a corrente
atmosférica tende a “empurrar’ as aguas mais quentes com maior forga,
fazendo com que ela se acumule mais a oeste do que ocorreria
normalmente.

A diferenca principal entre El Nifio e La Nifia, além da variacdo de
temperatura, € que no fendmeno do El Nifio a variagdo média costuma
chegar facilmente a 4°C ou 5°C enquanto que na ocorréncia do fenbmeno
La Nifla a variagdo de temperatura mal chega aos 4°C. (OLIVEIRA, 2001,
p.02).

Estes fendbmenos acontecem em periodos de 3 a 7 anos, 0 pico de sua
evolugcdo dura aproximadamente um ano. A dimensdo de um ENOS depende de
variacdes térmicas que se manifestam de leste para oeste na superficie do Pacifico
Tropical, assim como de sua relagdo com a pressao nos trépicos.

Através de trocas de calor, a temperatura das aguas na superficie €&
transferida aos poucos para a atmosfera.

As alteracdes de temperatura da superficie do Oceano Pacifico durante
episodios El Nifio e La Nifia sdo acompanhadas de alteracdes climaticas globais. Ha
variagdes dos fluxos de calor sensivel e de vapor d’agua da superficie do Oceano
Pacifico Equatorial para a atmosfera, que produzem alteragcbes da conveccéo
naquela regido. Portanto, ha altera¢cdes na circulagdo atmosférica em escala global
e, consequentemente, na precipitagcao.

Uma série de trabalhos mostram a influencia e os reflexos do fenémeno

ENOS no Brasil, como o de Guimaréaes e Reis (2012), que explicam que o fendbmeno
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ENOS exerce marcante influéncia sobre a variabilidade climatica em diferentes
regibes do Brasil e os impactos sobre os regimes pluviométricos sdo 0s mais
conhecidos.

Em seus estudos exploram o relacionamento entre a variabilidade das
temperaturas maximas e minimas mensais de 265 estacfes convencionais Nnos
altimos 50 anos, avaliando as tendéncias esperadas de alteragdo nas seguintes

cidades: Manaus, Recife, Cuiaba, Brasilia, Sdo Paulo e Porto Alegre.

De uma forma geral, os resultados evidenciam a influéncia positiva, isto €,
aumento das temperaturas nas localidades de Manaus, Recife, Cuiaba,
Brasilia, Sdo Paulo e Porto Alegre em eventos de El Nifio e a reducéo das
temperaturas nas mesmas localidades em eventos de La Nifia.

Portanto, além da influéncia na distribuicdo das chuvas no Brasil, a
aplicagdo do modelo mostra que os fendmenos El Nifio e La Nifia também
possuem uma forte influéncia nas temperaturas nos meses de inverno e
primavera. Os resultados sdo muito importantes para diversas areas de
atuacdo, e o prosseguimento da pesquisa pode levar na melhoria da
qualidade das previsdes climéaticas. (GUIMARAES e REIS, 2012, p.35).

Fisch e Valério (2005) apresentam um estudo relacionado aos efeitos
causados pelos eventos El Nifio e La Nifia na variacdo da precipitacdo em Taubaté
(SP), analisando toda a série temporal (interanual) e por estacfes (sazonal ou intra-
anual) do posto meteorologico do Departamento de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté (UNITAU).

Através deste estudo os autores concluiram que néo existe relacdo direta
entre os eventos de El Nifio com o aumento da precipitacdo e casos de La Nifia com
a reducdo. Mas deixam claro que ha casos isolados em que esta associacdo é
verdadeira e outros casos completamente ao contrario.

Segundo Borsato (2011), o Sul do Brasil € uma das regides onde as
pesquisas mostram que o El Nifio causa impacto, principalmente no tocante as
chuvas. Foram feitos estudos sobre as consequéncias do fen6meno principalmente
sobre a distribuicdo e altura das precipitacdes nas diferentes regides do globo e do
Brasil.

Os episodios El Nifio e La Nifia apresentam impactos sobre a precipitacdo no
Brasil, sendo o Sul uma das regides mais afetadas. Estes episédios alteram os totais
mensais e sazonais de chuva.

Grimm e Pscheidt (2004) analisaram os padrdes atmosféricos associados a

eventos severos de precipitagdo no sul do Brasil durante El Niflo, La Nifia e anos
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neutros. As autoras reconstruiram uma seérie média de precipitacdes diarias para
todo o Sul do Brasil, a partir dos dados diarios de 304 esta¢fes para o periodo 1963-
1992.

Esta série foi expressa em forma de percentis da distribuicdo gama ajustada a
ela. Neste estudo através das analises aplicadas a estes dados, as autoras

concluiram que,

Os fenémenos El Nifio (EN) e La Nifia (LN) produzem significativo impacto
na precipitacdo do Sul do Brasil, alterando totais mensais e sazonais de
chuva. Durante a primavera de eventos EN h&a chuva acima do normal e
durante eventos LN ha seca.

Estas autoras ainda garantem que ha uma grande influéncia de ENOS no Sul
do Brasil, principalmente na primavera, provocando anomalias positivas de
precipitacdo durante El Nifio e negativas durante La Nifia.

Anomalias positivas de precipitacdo aparecem também no outono e inverno
do ano seguinte a episddios El Nifio, principalmente quando estes episodios se
estendem por mais tempo.

Chechi e Sanches (2013) avaliaram a participacdo do fenébmeno ENOS na
regido do Alto Uruguai gaticho aplicando-se o indice de Anomalia de Chuva (IAC)
aos totais anuais de precipitacdo dos municipios de Erechim, Quatro Irmaos e
Erebango, localizados no Rio Grande do Sul. Para o desenvolvimento do trabalho
foram utilizados dados pluviométricos destes municipios nos periodos de 1957 a
2012.

Dessa forma, com base nos recursos utilizados para analise dos anos sob
acdo das componentes positivas e negativas do fenbmeno ENOS, foi
possivel observar que a maior parte dos anos da série analisada
demonstrou relagdo com o fenbmeno El Nifio. Ja o fendmeno La Nifia
parece ndo ter afetado de modo significativo, a regido do Alto Uruguai no
periodo de 1957-2012 (CHECHI; SANCHES, 2013, p.1594).

2.3 Localizacdes da area de estudos

O municipio de Marcelino Ramos teve um periodo aureo de desenvolvimento
atraves da ferrovia, no periodo entre 1914 e 1970, uma vez que nessa €poca exercia
a funcédo de posto de abastecimento do norte do estado gaucho e centro-oeste
catarinense. Para quem vinha da regido sudeste, a estagdo de Marcelino Ramos era

a primeira parada no caminho da ligacéo de Rio Grande a Sao Paulo.
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A partir de 1910 o municipio passa a denominar-se Marcelino Ramos em
homenagem ao engenheiro carioca, responsavel pelo tracado da ferrovia - Marcelino
Ramos da Silva.

De acordo com dados retirados do site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) o municipio em questdo possui cerca de 5.134 habitantes em uma
area territorial de aproximadamente 229,759 kmz2.

O municipio de Marcelino Ramos esta localizada na confluéncia dos rios
Canoas e Pelotas, a partir de onde passa a denominar-se rio Uruguai. No entanto a
maioria dos moradores da regiao do Alto Uruguai adotam a junc¢ao do rio do Peixe

com o rio Pelotas como sendo o local de nascimento do rio Uruguai.

Figura 02 — Mapa de localiza¢do do municipio de Marcelino Ramos/RS

Fonte: http://portaldemarcelino.com.br/portal/marcelino-ramos/

Vale resgatar ainda um fato que contribuiu nas ultimas décadas para um
redesenho da economia e da ocupacdo do Oeste catarinense e Noroeste rio-
grandense. Devido as condicbes morfologicas e hidrograficas, a regido é
considerada com grande potencial para producéo de energia elétrica.

Assim, nas Ultimas décadas, foram instaladas na regido diversas Usinas

Hidrelétricas, entre elas a Usina Hidrelétrica (UHE) de Ita.


http://portaldemarcelino.com.br/portal/marcelino-ramos/
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Segundo informacdes retiradas do site do Consorcio Ita, a Usina Hidrelétrica
localiza-se na divisa dos municipios de Ita (SC) e Aratiba (RS), no Rio Uruguai, com
capacidade instalada para geracédo de 1.450,00 MW de energia.

Para a producéo de energia, foi necessaria a construcdo de um reservatorio
atingindo alguns municipios. Destes municipios, sete pertencem ao Estado de Santa
Catarina (Ita, Arabutd, Concérdia, Peritiba, Ipira, Piratuba e Alto Bela Vista) e quatro
ao Estado do Rio Grande do Sul (Aratiba, Mariano Moro, Severiano de Almeida e

Marcelino Ramos) como mostra a Figura 03.

Figura 03 — Municipios atingidos pelo lago da UHE-Ita
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Fonte: http://www.soumulti.com.br/consorcioita/paginas/visualizar/municipios (alteracdes feitas pela
autora).
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3 MATERIAIS E METODOS
Para realizacdo deste estudo foram utilizados dados de precipitagéo

pluviométrica do posto meteorolégico de Marcelino Ramos (2751018), sob a
administracdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os dados foram obtidos por
meio da plataforma eletrénica (Hidro-web) da ANA, por meio do site
www.hidroweb.ana.gov.br, sendo selecionados dados diarios de precipitacdo do
periodo de 1992 a 2011.

Inicialmente os dados diarios foram organizados em totais anuais, mensais e

totais trimestrais utilizando planilha eletronica Excel da Microsoft.

Os dados foram agrupados em dois periodos: o periodo de pré-enchimento
(1992-2000) e o periodo de p6s-enchimento (2001-2011).

Na etapa de organizacdo inicial dos dados foram identificadas falhas nos
seguintes meses:

e Periodo de Pré-enchimento: Novembro de 1995.

e Periodo de Pés-enchimento: Maio, Junho, Julho e Agosto de 2006 —
Setembro e Novembro de 2007 — Setembro, Novembro e Dezembro de
20009.

ApoOs a organizacdo preliminar dos dados (anuais, mensais e trimestrais)
foram produzidos gréficos de colunas para comparagcdo entre os periodos anterior
(1992 a 2000) e posterior (2001 a 2011) a formacgéao do lago.

De ambos os periodos foram extraidas a estatistica basica (média, desvio
padrdo, valores maximo e minimo e o coeficiente de variagcdo), bem como a
producdo de gréaficos para comparacdes e analises de tendéncias na busca por
evidéncias de modificagdes em funcao de formagéo do lago da UHE.

Por fim, a aplicacdo de teste de homogeneidade, sendo este o teste t de
student que possibilitou verificar se o0s conjuntos de dados pluviométricos
apresentaram diferencas estatisticas em funcdo da influéncia do lago da UHE nas

precipitacdes locais.


http://www.hidroweb.ana.gov.br/
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Coleta e preparacao dos dados

A fim de analisar se a UHE- Itd e seus reservatorios influenciaram nas
precipita¢cdes do municipio de Marcelino Ramos no periodo de estudos.

Foram levantados dados pluviométricos referentes ao posto pluviométrico da
ANA em Marcelino Ramos e a estes aplicados analises estatisticas.

Os dados utilizados para realizagéo deste trabalho foram obtidos por meio da
plataforma eletronica (Hidro-web) da ANA sendo selecionados somente dados
diarios de precipitacao do periodo de 1992 a 2011.

Estes dados referentes a precipitagdo do municipio de Marcelino Ramos
foram organizados primeiramente, em dois periodos distintos sendo estes o periodo
de pré-enchimento (1992-2000) e o periodo de pés-enchimento (2001-2011),

A Tabela 01 corresponde aos totais mensais dos meses de pré-enchimento,
sendo identificadas falhas apenas no més de Novembro de 1995.

J& a Tabela 02 corresponde aos totais mensais do periodo de pos-
enchimento em que também foram encontradas falhas nos meses de Maio, Junho,
Julho e Agosto de 2006 — Setembro e Novembro de 2007 — Setembro, Novembro e
Dezembro de 2009.

A partir desses dados foram efetuadas as andlises estatisticas extraindo-se
valores médios, desvio padrdo, valores maximos e minimos e o coeficiente de
variacdo, os quais auxiliaram na producdo de gréficos de colunas, facilitando o

entendimento sobre os fenbmenos atuantes no municipio de Marcelino Ramos.
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PRE-ENCHIMENTO

ANOS Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Total
1992 46,8 180,8 120,8 36,1 391,2 175 218 213,2 164,3 107,8 174 72,2 1900,2
1993 199,6 68,9 87,6 75,7 137,1 83 218,5 12,7 188,1 195,6 110,1 184 1560,9
1994 81,9 319,6 76,1 212 92,4 1133 261,3 30,2 124,1 3455 215 91 1962,4
1995 165,6 110 101,6 97 17,6 181,5 74,2 106,9 162,7 202,5 70,9 1290,5
1996 296,3 226,1 148,8 56,4 46,5 145,9 97,6 185,4 244.8 165,1 204,2 158,7 1975,8
1997 96,1 211 51,6 53,2 111,7 191,3 160,3 207,4 122,1 597,7 299,1 193,3 2294,8
1998 283,3 496 188,2 360,6 149,5 78,4 114,6 232,2 255,3 169,4 35 107,6 2470,1
1999 226 118,3 31 222,8 72,5 89,4 2475 22 75 201,6 38,7 1719 1516,7
2000 74,8 106 102,5 132,7 92,1 131,6 146,4 89,1 299,7 217,4 106,1 169,6 1668,0

S —

Média 163,4 204,1 100,9 138,5 123,4 132,2 170,9 122,1 181,8 2447 1314 135,5

V. Max. 296,3 496 188,2 360,6 391,2 191,3 261,3 232,2 299,7 597,7 299,1 193,3

V. Min. 46,8 68,9 31 36,1 17,6 78,4 74,2 12,7 75 107,8 0 70,9
D. P. 88,1 126,4 45,2 101,1 102,4 41,4 64,2 84,0 68,5 138,4 93,4 46,7

C. V. (%) 54 62 45 73 83 31 38 69 38 57 71 34

Fonte: Elaborado pela autora.
Meses em destaque representam falha no conjunto de dados.



Tabela 02 — Dados pluviométricos do municipio de Marcelino Ramos referente ao periodo de pos-enchimento.
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POS-ENCHIMENTO

ANOS Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Total
2001 168,6 162,5 71,7 209,4 185,4 169,8 142,1 33,4 169,6 243 116,5 76,4 1748,4
2002 108 76,9 99,8 68,5 202,7 132,4 108,1 172,1 166,3 289,3 195,7 186,1 1805,9
2003 220,6 139,7 104,5 148,8 98,5 122 78,8 41,3 50,1 177,1 110,1 342,1 1633,6
2004 107,2 119,9 23,4 138,6 115,7 60,9 148,3 44,1 197,6 209,3 128,3 15,9 1309,2
2005 176,1 111 76,7 243 213,1 235,2 1235 144.9 189,1 282,4 66,1 74,2 1835,4
2006 166,9 118 132,3 39 128,5 87,8 237,8 111,5 1021,8
2007 155,3 171,9 132,5 258,4 281,4 42,8 2459 79,1 188,6 90,4 1646,3
2008 76,6 86,5 165,9 216,6 61,7 235,8 2,4 97,4 167,8 369,9 120 56,2 1656,8
2009 138,8 93,8 77,3 33,9 168,3 62,4 193,4 233,9 135,9 1137,7
2010 138,4 150,4 152,7 323,7 208,4 54 159,1 61 117 145,5 83,4 308,1 1901,7
2011 96,8 173,4 266 151,1 175,1 193,4 268,6 222,8 122,9 231 84,3 54,9 2040,3

I ——————

Média 141,2 118,6 118,4 166,5 171,0 130,9 147,0 113,0 145,4 2145 126,9 131,6

V. Max. 220,6 173,4 266 323,7 281,4 235,8 268,6 233,9 197,6 369,9 237,8 342,1

V. Min. 76,6 111 23,4 33,9 61,7 42,8 2,4 33,4 50,1 87,8 66,1 15,9
D. P. 39,9 46,9 60,9 89,5 60,7 71,2 73,8 71,8 43,3 76,6 52,6 105,7

C.V. (%) 28,3 39,5 51,4 53,8 35,5 54,4 50,2 63,5 29,7 35,7 41,4 80,4

Fonte: Elaborado pela autora.
Meses em destaque representam falhas no conjunto de dados.
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4.2 Andlises dos totais anuais de precipitacdo no Municipio de Marcelino
Ramos
Na analise do Gréfico 01, referente as precipitacdes anuais no municipio de

Marcelino Ramos/RS no periodo entre 1992 a 2011, pode-se observar variagdes nos
niveis pluviométricos entre os periodos de pré-enchimento (1992 a 2000) e o
periodo de pos-enchimento (2001 a 2011).

A aplicacdo do intervalo do desvio padrdo na série de dados (pré e pos)
permite verificar que nos anos referentes ao periodo de pos-enchimento ha uma
reducd@o nos valores pluviométricos anuais de 2006 e 2009, sugerindo uma série de
possibilidades que acarretaram tais alteracfes, uma destas possibilidades estariam
relacionadas a construcao do lago da UHE-Ita.

Entretanto, de acordo com a Tabela 2, os anos de 2006 e 2009 foram os que
apresentaram o maior conjunto de falhas nos totais mensais, com possibilidade de

comprometimento dos totais anuais pos-enchimento.

Grafico 01 — Dados pluviométricos do municipio de Marcelino Ramos referente aos
totais anuais série (1992 — 2011).

Marcelino Ramos: Totais Anuais
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que os valores de menor precipitacdo encontram-se nos anos de
2006, com aproximadamente 1000 mm de chuvas em 2009, com aproximadamente
1100 mm durante o ano.

O ano de 2006 segundo dados levantados do site do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) pode ser considerado ano de El Nifio
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moderado. Segundo o site do CPTEC, a transicdo do ano de 2005 para 2006 e de
2006 para 2007 foi classificado como sob efeito do El Nifio Moderado. Entretanto,
segundo informacdes do site do CPTEC, a transicdo do ano 2006 para 2007 foi
classificada como sendo sob efeito do fendmeno La Nifia Forte.

Desta forma, acredita-se que a componente negativa do fendmeno El Nifio
Oscilagdo Sul (ENOS) possa ter influenciado nos baixos valores das precipitagbes
anuais .

No ano de 2009 o fendmeno El Nifio foi considerado fraco, além do fato de
que os resultados poderiam ser decorrentes das falhas ocorrida neste ano
correspondente aos meses de Setembro, Novembro e Dezembro.

Com relacdo a os anos de maior precipitacdo encontra-se o ano de 1997 com
precipitacdo total de 2294,8 (mm) e 1998 com total de 2470,1 (mm) de precipitacao,
ambos os anos de El Nifio forte.

O que nos leva a observar uma mudancga significativa na precipitagdo, sendo
gue nos anos de pré-enchimento ocorreu maior niumero de precipitacbes com
relacdo aos anos de pos-enchimento. No entanto necessita-se levar em conta que

esses anos (1997 e 1998) foram anos de El Nifio, ou seja,

[...] inclui as carateristicas oceanico-atmosféricas, associadas ao
aquecimento anormal do oceano Pacifico tropical. O El Nifio Oscilagdo Sul
representa de forma mais genérica um fenbmeno de interacdo atmosfera-
oceano, associado a alteracdes dos padrdes normais da Temperatura da
Superficie do Mar e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial,
entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste préximo a Australia (Oliveira,
2001).
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Tabela 03 — Ocorréncia dos fenomenos El Nifio e La Nifa

Ocorréncia de El Nifio Ocorréncia fazer La Nifia
1877 - 1878 1888 - 1889 1886 1903 - 1904
18098 - 1897 18990 1905 - 1908 1909 - 1910
1902 - 1903 1905 - 1906 1916 - 1918 1924 - 1925
1911 - 1912 1913 - 1914 1928 - 1929 1838 - 1959

1949 - 1951 1954 - 1956

1918 - 1919 1923 1964 - 1965 1970 - 1971
o e 1073 - 1976 1083 - 1984
1939 - 1941 1946 - 1947 1984 - 1985 1988 - 1989

1951 1953 1995 - 1995 1998 - 2001
1957 - 1959 19563 2007 - 2008 -
19565 - 1966 19568 - 18970
1972 - 1973 1976 - 1977 Legenda: Moderad -
1977 - 1978 1979 - 1980 ' orte e
1982 - 1983 1986 - 1088
1990 - 1993 1994 - 1995
1997 - 1998 2002 - 2003
2004 - 2005 2006 - 2007
2009 - 2010 -

Legenda: Forte Moderada Fraco

Fonte: http://enos.cptec.inpe.br/

Verifica-se através da tabela acima a influéncia dos ENOS durante o periodo
de estudo, fator este que nos possibilita associar a variabilidade dos padrdes de
precipitacdo a outros fendmenos ndo somente a presenca do lago artificial da UHE-
It presente no municipio de Marcelino Ramos/RS.

Instigando a verificar e talvez descobrir o real motivo que ocasionou a
variacdo encontrada até o presente momento deste estudo.

O Gréfico 02, mostra a comparacdo dos valores médios mensais em ambos
os periodos de estudo (Pré e Pés).

Ao analisar o grafico referente aos valores médios mensais dos periodos de
pré e pds-enchimento (Grafico 02) pode-se verificar que ndo houve alteracdes
significativas entre os dois periodos. Os dados permaneceram dentro do intervalo.

Somente 0 més de fevereiro mostrou alteracdo significativa no periodo de
pos-enchimento, que de acordo com estudos realizados nos totais anuais para
confeccdo deste grafico, mostraram elevados niveis pluviométricos no periodo de
pré-enchimento referente aos anos de 1994 (319,6mm) (El Nifio moderado), 1996
(226,21mm) (La Nifa Fraco) e 1998 (496 mm) (El Nifio Forte) diferentemente dos

periodo de pds-enchimento em que o maior nivel pluviométrico para a série de


http://enos.cptec.inpe.br/
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estudos para o més de fevereiro ficou registrado no ano de 2011 com um total de
173,4 mm considerado sob efeito de La Nifia forte.
O que leva a acreditar na influéncia do ENOS nos totais anuais pluviométricos

no periodo de estudos.

Grafico 02 — Dados pluviométricos do municipio de Marcelino Ramos referente aos
valores médios mensais dos periodos de pré e pds-enchimento.

VALORES MEDIOS MENSAIS
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro | Novembro | Dezembro

B Pré- enchimento 163,4 204,1 100,9 138,5 123,4 132,2 170,9 122,1 181,8 244,7 131,4 135,5

B Pds-enchimento 141,2 118,6 118,4 166,5 171,0 130,9 147,0 113,0 145,4 214,5 126,9 131,6

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Analises dos totais trimestrais de precipitacéo

A Regido Sul brasileira € uma das regides subtropicais mais afetadas pelos
eventos El Nifio e La Nifia, cujas intensidades variam muito. Um exemplo disto
ocorreu no ano de 1997/1998 que foi marcado por um evento de El Nifio muito forte,
com chuvas intensas.

Eventos fortes de La Nifia ocorreram nos anos de, 1995/1996 e 1998/1999,
de acordo com informacdes retiradas do CPTEC.

O fendmeno El Nifio, na regido sul do Brasil € caracterizado por precipitacées
elevadas, principalmente na primavera. Chuvas intensas podem ocorrer de Maio a
Julho além do aumento da temperatura média. (GRIMM; PSCHEIDT,2004).

As frentes frias que vém do sul podem ficar semi-estacionadas por varios dias
sobre a regido, provocando chuvas ao longo de praticamente todo o dia.

Ja o La Nifia é marcado por passagens rapidas de frentes frias sobre a regiao
sul do pais, com tendéncia de diminuicdo da precipitagdo nos meses de junho a
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fevereiro, principalmente no Rio Grande do Sul, além do centro-nordeste da
Argentina e Uruguai (OLIVEIRA 2001).

Impactos do fenbmeno El Nifio e La Nifia tém sido observados em todas as
regides do pais, mais intensamente nas regides Norte e Nordeste com secas
durante o El Nifio, e na regiao Sul do Brasil com secas durante o La Nifia e excesso

de chuva durante o EIl Nifo.

No Brasil, as regifes que apresentam sinais consistentes de El Nifio séo o
Nordeste-Amazénia (tendéncia para secas) e 0 Sul do Brasil (mais chuvas).
A regido Sul apresenta os impactos do El Nifio desde o inverno e primavera
do ano anterior ao pico do fendbmeno (que acontece no verao), e apresenta
tendéncia a secas ou menos chuvas durante La Nifia, no inverno e
primavera (MARENGO, 2006, p.31).

Gréfico 03 — Dados pluviométricos do municipio de Marcelino Ramos referente aos
totais trimestrais do periodo de pré-enchimento.

TOTAIS TRIMESTRAIS PRE-ENCHIMENTO
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar o grafico referente a precipitacdes trimestrais do periodo de pré-
enchimento observa-se variacfes sazonais consideradas normais, com excecao ao
ultimo trimestre de 1997 e primeiro trimestre de 1998. De acordo com o site do
CPTEC (Tabela 03), o periodo de 1997/1998 se caracterizou como sob influencia do
El Nifio, avaliado como forte, o que justifica os elevados valores pluviométricos
trimestrais. Ao analisar a linha de tendéncia da série verifica-se uma tendéncia

positiva muito baixa para ser considerada como uma alterag&o significativa.
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Grafico 04 — Dados pluviométricos do municipio de Marcelino Ramos referente aos
totais trimestrais do periodo de pés-enchimento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

J4 a andlise do Grafico 04, demonstra que, muito embora tenham sido
verificadas falhas no periodo de pds-enchimento, e essas falhas tenham sido
observadas em periodos de influéncia do fenébmeno La Nifia, a linha de tendéncia
dos dados se manteve estavel. Da mesma forma como no grafico anterior, observa-
se variagdes sazonais que podem ser consideradas como normais.

Ao analisar os totais trimestrais de precipitacdo de toda a série de dados
(Gréfico 05), pode-se verificar uma variabilidade significativa nos padrdes
pluviométricos. No ultimo trimestre de 1994 e primeiro trimestre de 1996 observa-se
que os elevados valores pluviométricos podem estar relacionados a participacdo da
componente positiva do fenébmenos ENOS.

Na transicdo dos anos de 1997 para 1998 os valores trimestrais de chuva
foram elevadissimos. Estes anos foram considerados pelo CPETC (2014) como de
El Nifio com intensidade forte, 0os quais trouxeram consequéncias desastrosas para
todo sul do pais, ndo diferentes das demais areas afetadas do Brasil.

Segundo Dias e Marengo (2002),

[...] no caso El Nifio 1997/1998, somente no Rio Grande do Sul, os prejuizos
provocados pelos temporais e enchentes até novembro de 1997
representaram prejuizos da ordem de R$20 milhdes, em funcdo dos danos
as casas e ruas de 200 cidades atingidas. Em outubro de 1997,
observaram-se as maiores anomalias positivas de precipitacdo na Regido
Sul, recebendo chuvas até 300% acima do normal no noroeste do Rio
Grande do Sul.
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No ultimo trimestre de 2002 apresenta niveis elevados de precipitacdo, onde
de acordo com informagdes do site do CPTEC, este ano foi considerado ano de El
Nifilo com intensidade moderada. Acredita-se que o fato destas alteracdes esteja
relacionado a influencia da componente positiva do ENOS que tenha contribuido

para tais niveis pluviométricos.
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Grafico 05 - Dados pluviométricos do municipio de Marcelino Ramos referente aos totais trimestrais da série (1992 - 2011).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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No ano de 2003, mais precisamente nos meses de Julho, Agosto e Setembro,
houve queda nos niveis pluviométricos, no entanto o ultimo trimestre apresenta
valores maiores do considerado dentro do padrao, este ano foi considerado como El
Nifio de intensidade fraca.

Ja no ano de 2005 observa-se maiores concentragdes de chuvas no segundo
trimestre. No entanto, este ano foi considerado pelo CPTEC como sendo de El Nifio
fraco.

Nos anos de 2006 e 2009 apresentam falta de dados pluviométricos, sendo
estes referentes ao segundo e terceiro trimestres de 2006, e ultimo trimestre de
2009. E possivel que este fator tenha influenciado na variagdo encontrada neste
gréfico.

Trabalhos como Grimm; Sant’anna (2000), Grimm e Pscheidt (2004), Britto;
Barletta e Mendonca (2008), Borsato (2011) e Chechi e Sanches (2013) tém
demonstrado que o ENOS exerce um papel relevante nas anomalias climaticas de

precipitacdo pluviométrica no Rio Grande do Sul.

As fases extremas da Oscilagdo Sul (El Nifio e La Nifia) provocam
significativas alteracdes nos totais mensais e sazonais de precipitagdo no
Sul do Brasil. Entre elas, pode-se citar que a fase negativa da Oscilagédo Sul
(El Nifio, EN) traz primaveras mais chuvosas, além de aumentar a
precipitagdo no inverno do ano seguinte ao inicio do evento. J4 a fase
positiva (La Nifia, LN) produz primaveras mais seca (GRIMM; SANT'ANNA,

2000, p.1101).

As anomalias climaticas mais conhecidas e de maior impacto sdo as
relacionadas com o regime das chuvas.

De acordo com os autores Britto, Barletta e Mendonga,

No sul do Brasil, em anos de El Nifio, as chances de chuvas acima do
normal sdo maiores, enquanto desvios negativos ocorrem em anos de La
Nifa.

Apesar de a influéncia dar-se durante todo o periodo de atuacéo
desses eventos, ha duas épocas do ano que sédo mais afetadas pelas fases
do ENOS.

Sdo elas a primavera e comeco de verdo (outubro, novembro e
dezembro), no ano inicial do evento; e final de outono e comeco de inverno
(abril, maio e junho), no ano seguinte ao inicio do evento. Assim, nessas
épocas, as chances de chuvas acima do normal sdo maiores, em ano de El
Nifio, e chuvas abaixo do normal, em anos de La Nifia, influenciando o ritmo
climético do Rio Grande do Sul, atuando sob o ritmo de deslocamento das
frentes (BRITTO; BARLETTA E MENDONCGCA, 2008, p.39).
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4.4 Teste de Homogeneidade

No intuito de encontrar possiveis evidéncias de modificacdo nos niveis
pluviométricos de ambas as séries, pré e pos-enchimento do lago artificial da UHE
de It4, aplicou-se o Teste t de student.

Este teste foi utilizado com a finalidade de verificar se os conjuntos de dados
estatisticos da seéries pré e pds-enchimento seriam estatisticamente homogéneas
aplicando-se o Teste t de student como ferramenta de analise.

Nesse teste considerou-se a ideia de que nado existem diferencas
(estatisticas) entre as duas séries de dados (4; = (2 € 01 = 0y), adotando-se, assim,
a hipétese nula (Hp). Entretanto, se os resultados observados mostrarem-se
diferentes do que os esperados por essa hipétese (Hop), conclui-se que as diferencas
observadas sao estatisticamente significativas.

O nivel de significancia escolhido foi de 0,05, ou seja, 5% de erro do valor que
deveria ser aceito. Essa escolha proporciona uma confianca de 95% de que a
hipétese seja verdadeira, ou seja, de que o0s valores sejam estatisticamente
idénticos. Entretanto, se essa hip6tese (Hp) for rejeitada quando deveria ser aceita,
adotamos que foi cometido um erro do Tipo | (rejeicdo da hip6tese nula como
verdadeira).

Sendo assim, para se aceitar a hipotese (Hp) 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.

Assim, no Teste t de Student, temos que:

Uy — Uz

o J1/N, + 1/N,

t =

onde

_|N;SE + N,s3
o= IN+ N, -2
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Sz — (Z?:lXi - lu)z
N-1

Dessa forma, considera-se que ; e [, correspondem as respectivas médias
mensais dos dados reais e sintéticos, N1 e N, sdo as amostras mensais analisadas,
o o desvio padrdo entre as séries e s? e s2 as respectivas variancias de cada série.

Ja quanto ao grau de liberdade da distribuicéo t, adotou-se que:

V=N;+Ny, -2

Dessa forma, na tabela 04 sdo demostrados os resultados da estatistica z apds a
aplicacao do t de student.

Tabela 04 - Resultado dos testes realizados nos periodos trimestrais da série de pré
e pos-enchimento do lago da UHE de Ita.

TRIMESTES JFM AMJ JAS OND

Teste t de student 0,27 0,51 0,04 0,45
Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos permitiram verificar se os dados referentes aos

periodos de pré e pés-enchimento apresentavam diferencas estatisticas entre eles.

Assim pode-se verificar que nos valores trimestrais das séries pré e poés-
enchimento ndo apresentam diferencas significativas entre elas, pois os valores
obtidos estdo dentro dos padrBes considerados homogéneos, ou seja, ndo ha

diferencas estatisticas entre eles.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propés a verificar se houve mudancas climaticas no
municipio de Marcelino Ramos referente & construcéo do lago artificial da UHE de

7

Ita.

Para este estudo foram analisadas séries de dados pluviométricos deste
municipio. Os dados correspondem a um periodo de 19 anos sendo divididos entre

dois periodos distintos sendo estes, pré-enchimento e pds-enchimento.

Aos dados selecionados foram aplicados testes estatisticos, os quais deram
base para a confeccéo de graficos e tabelas utilizados na verificacdo dos resultados

encontrados nesta pesquisa.

Ao analisar os totais anuas de precipitacdo pode-se verificar que nos anos
referentes ao periodo de pdés-enchimento ha uma reducdo nos valores
pluviométricos anuais, sugerindo possibilidades que acarretaram tais alteracdes.
Uma destas possibilidades estaria relacionada a constru¢ao do lago da UHE-Ita.

Durante a andlise dos periodos de pré e pos-enchimento pode-se verificar
que ndo houve alteracdes significativas entre os dois periodos. O encontrado foram
picos de pluviosidade, levando-nos a verificar se estes estariam ligados a o
fenbmeno ENOS tao presente em todo o mundo.

Ja nas andlises trimestrais de precipitacdo de toda a série de dados, pode-se
verificar uma variabilidade significativa nos padrdes pluviométricos.

Acredita-se que essas alteracdes estejam relacionadas a influéncia da
componente positiva do ENOS a qual tenha contribuido para tais niveis
pluviométricos.

Pois, durante a elaboracao deste trabalho foram estudados varios autores que
estudaram a influéncia da lagos artificial nas condi¢cdes microcliméaticas e que, de
certa forma, verificaram as anomalias climaticas ocorridas nesta regido proveniente
deste fendmeno.

Em um nivel macro, os resultados encontrados neste estudo ndo comprovam
gue houve mudancas nos padrbes pluviométricos do municipio de Marcelino Ramos
devido a formacdo do lago artificial da UHE de Ita, acredita-se que as alteracdes
encontradas estdo relacionadas ao fendbmeno ENOS, visto que as alteracdes

ocorreram tanto no periodo pré quanto pés enchimento.
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O teste estatistico utilizado neste estudo demonstrou que as seéries sdo
consideradas homogéneas, ou seja, ndo apresentam diferencas estatisticas entre
elas.

Este trabalho possui importancia, pois ampliou os estudos referentes a
alteracdes de niveis pluviométricos devido a construcao de lagos artificias, mesmo
este fendbmeno néo ter sido comprovado no municipio de Marcelino Ramos.

A influéncia do fenbmeno ENOS abre uma série de questdes que nos
motivam a continuar a pesquisar sobre a tematica, pois varias questdes referentes a
este fizeram-nos refletir e de certa forma querer continuar pesquisando sobre este

assunto polémico.
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