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RESUMO

A UHE de Passo Fundo iniciou sua atividade com o barramento do rio Passo Fundo
no municipio de Entre Rios do Sul (RS), em maio de 1971. A formagdo de um lago
artificial de153 km? promoveu uma politica de desapropriagdes, bem como uma nova
dindmica de valorizagdo das terras no seu entorno, além de uma nova vocagao
agricola no ambito regional. No entanto, ndo ha estudos referentes as possiveis
implicagbes ambientais em virtude da construgdo de um empreendimento de tal
dimensdo. O estudo objetiva comparar as precipitacdes locais, anteriores e
posteriores a formagdo do lago da UHE de Passo Fundo, buscando encontrar
evidéncias de possiveis modificagcbes no comportamento das chuvas em funcao da
formacdo de seu lago. Para tanto, foram utilizados dados pluviométricos diarios
obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) referentes ao posto de Ronda Alta (RS),
localizado nas margens do lago. Os dados diarios de precipitagdo foram organizados
em: totais anuais, totais trimestrais, totais mensais, e em dias com precipitagao igual
ou superiora 1 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 50 mm, 80 mm e 100 mm. Também foram
identificados os mais longos periodos secos nos meses (CCD/més) e a quantidade de
dias secos em cada més (DS). Os dados foram organizados em dois periodos
distintos: pré-enchimento (1960-1970) e pds-enchimento (1971-1981). A analise dos
totais anuais, por meio do desvio padrao, revelou que a formagao do lago artificial ndo
influenciou no comportamento das precipitacdes. Verificou-se forte influéncia do
fendmeno ENOS nos anos posteriores a formacgao do lago da UHE. A aplicacéo do
Teste “t” de Student nos totais trimestrais e totais mensais também revelou que a
formagdao do lago nao influenciou no periodo pds-enchimento. A avaliagcdo das
categorias diarias de chuvas sugeriu que as chuvas =a 50 mm no més de julho tenham
sofrido redugao significativa apos a formagéo do lago. O teste de Student, também,
demonstrou que nos meses de maio e novembro o CDD/més e os DS apresentaram
reducao significativa. Dessa forma, é possivel considerar que a formagao do lago da
UHE de Passo Fundo pouco influenciou no comportamento das chuvas em funcao da
sua formagao. De forma geral, o fenbmeno ENOS parece modular as precipitacdes
na regiao.

Palavras-chave: Alto Uruguai. Chuvas. Microclima em lagos artificiais. Teste
estatistico.



ABSTRACT

The Hydroelectric Power Plant (HPP) of the Passo Fundo, located in the Entre Rios
municipally, state of Rio Grande do Sul, southern region of Brazil, started its activities
in May, 1971. Due to the dam construction, an artificial lake was formed, which is 153
km?2 in area. For that reason, several proprieties had to be reallocated, and an
exchange in the regional agricultural model took place. However, there is no studies
regarding the environmental implications caused by the lake formation. This study aims
to analyze the local rainfall data in order to find changes on the local rainfall pattern.
Towards this end, daily rainfall data acquired from the Brazilian Water Resources
Agency (ANA) and monitored at the rainfall gauge station Ronda Alta, which is located
nearby the lake, were used. The time-series was divided into two sets: pre-filling set
(before the lake formation, 1960 - 1970) and, post-filling set (after the lake formation,
1971 - 1981). The daily data were organized into: annual rainfall values, quarterly
rainfall values, semi-annual rainfall values, and daily rainfall data categories. These
categories regard cumulative daily rainfall larger or equal to 1, 10, 20, 30, 50, 80 and
100 mm. In addition, longest periods of drought were identified (CCD/month) and the
number of days with no rainfall for every month (DS). Analysis of the annual data by
means of the standard deviation suggests that the lake formation had no effect on the
local rainfall pattern. It was verified a strong influence of the ENSO phenomenon on
the years after the lake formation. The Student’s t-test application in the quarterly and
semi-annual data also showed the lake formation had no effect on the local rainfall
pattern. Results from the daily rainfall data organized into categories revealed that daily
rainfalls larger or equal to 50 mm in the month of July have been reduced by the lake
formation. Moreover, the Student’s t-test showed that CDD/month and DS presented
a significant reduction in the months of May and November. Thus, it is possible to state
that the HPP of the Passo Fundo lake formation had little influence on the local rainfall
pattern. It seems the ENSO phenomenon dictates the local rainfall pattern.

Key-words: Alto Uruguai. Rainfall pattern. Microclimate in artificial lake. Statistical
tests.
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1 INTRODUGAO

Dada suas caracteristicas naturais, a regido do Alto Uruguai possui elevado
potencial hidraulico para fins de geracdo energética tanto por meio de Usinas
Hidrelétricas (UHE), como também por Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
(SOUZA, 2009).

Desde os anos 1970 uma série desses empreendimentos vem sendo
construidos na regido, promovidos pelo Estado, por meio de sua politica
desenvolvimentista, bem como por associa¢cdes empresariais e consorcios privados
(politicas de concessdao e de privatizagdes) (SOUZA, 2009).

A UHE de Passo Fundo iniciou sua atividade, com o barramento do rio Passo
Fundo no municipio de Entre Rios do Sul (RS), em maio de 1971, formando um lago
artificial com area de 153 km2, volume de 1,6 km3e profundidade méaxima de 39 m
(HAHN et al., 2001).

A formacdo do lago abrangeu areas dos municipios de Campinas do Sul,
Benjamim Constant do Sul, Cruzaltense, Jacutinga, Quatro Irméos, Pontéo, Trindade
do Sul, Trés Palmeiras, Ronda Alta além do proprio municipio de Entre Rios do Sul.

Na época, a formagédo de um lago artificial dessa dimens&o promoveu agdes
de desapropriacdo, bem como uma nova dinadmica de valorizagcado das terras no seu
entorno, além de uma nova vocagéao agricola no ambito regional.

Considerando o estudo de impactos ambientais decorrentes da formacao de
lagos artificiais, sobretudo quanto as mudancas de ordem climatica, € possivel
destacar os trabalhos de Goodland (1977), Baxter e Glaude (1980), Grimm (1988),
Campos (1990), Sanches e Fisch (2005), Rodrigues e Candnica (2006), Czarnobai et
al. (2006), Souza e Galvani (2010), Silva Filho e Rabelo (2012), Biavati et al. (2015) e
Dantas e Sales (2015).

Em esséncia, tais trabalhos buscaram avaliar o comportamento das variaveis
meteoroldgicas, anteriores e posteriores a formagdo de seus respectivos lagos
artificiais (lagos de UHE), buscando encontrar evidéncias de modificacao em virtude

dos mesmos.

Além disso, as altera¢des ocorridas em termos de microclima com as variaveis
meteoroldgicas despertam certa preocupacéao por estudiosos na area de climatologia,
visto que afetam direta e indiretamente o homem (ARAUJO, 2012), abrangendo

aspectos sociais, ambientais e econdmicos.



12

Entretanto, com relacdo a UHE de Passo Fundo, ndo ha estudos referentes as
possiveis implicagdes ambientais em virtude da constru¢do desse empreendimento.
Desconhecem-se informacdes acerca de possiveis transformacgdes dos elementos da
paisagem no entorno do lago ou alteracdes em termos de microclima, como a
influéncia da formacéo do lago no comportamento das precipitagdes locais.

Frente a essa falta de estudos e considerando o nimero de empreendimentos
para fins de geracdo de energia elétrica na regido, verifica-se a caréncia de

informacdes acerca da influéncia de lagos de UHE na climatologia local e regional.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho consiste em comparar as precipitagdes anteriores e
posteriores a formacao do lago da UHE de Passo Fundo buscando encontrar
evidéncias de possiveis modificagbes no comportamento das chuvas em funcéo da

formacao de seu lago.

1.1.2 Objetivos especificos

e Reconhecer o comportamento das precipitacdes (quantitativo e qualitativo)
no entorno da UHE de Passo Fundo;

e Verificar se a formacao do lago artificial com aproximadamente 153 km?2
influenciou de alguma forma no comportamento das precipitacdes locais;

e Ampliar os estudos sobre microclimas em lagos de hidrelétricas no Brasil
devido a quantidade de empreendimentos instalados (e os planejados) na

regido do Alto Uruguai e de seus possiveis impactos socioambientais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Considerando aspectos ligados ao estudo de impactos ambientais decorrentes
da formacéo de lagos artificiais, sobretudo as mudancas de ordem climatica, destaca-
se o fato de que a bibliografia referente ao tema ainda € muito escassa.

Dentre os primeiros trabalhos que abordaram essa tematica tem-se o de
Goodland (1977). De forma abrangente, o estudo apresenta os principais impactos
ambientais e sociais relacionados a construcdo de uma hidrelétrica no mundo tropical,
principalmente na regido das Guianas. O autor relata uma série de impactos tais como:
o deslocamento de populacdes e perda de infraestrutura; proliferacdo de vetores de
doencas; reducdo nas populacbes de peixes e comprometimento da qualidade da
agua dos reservatorios.

Além disso, Goodland (ibdem) ainda cita que na avaliacdo ambiental de
projetos hidrelétricos devem-se abordar: os problemas ambientais (preservacgéo,
mitigacdo ou remediacdo); as oportunidades ambientais (capacidade maxima de
exploracdo) e o monitoramento ambiental. Dessa forma, possibilitando fazer uma
previsdo dos problemas e oportunidades decorrentes da construcdo de uma
hidrelétrica.

No territério canadense, Baxter e Glaude (1980) realizaram uma série de
estudos generalizados sobre os impactos ambientais e econémicos referente a
construcdo de hidrelétricas. Os trabalhos abrangeram aspectos como: perda de
recursos causada pela inundacéo; os impactos fisicos decorrentes das atividades de
construcdo; possiveis alteracdes quimicas na qualidade da agua das barragens em
relacdo ao local; alteracbes em processos de eroséo e sedimentacéo; a complexidade
dos efeitos causados a fauna e flora locais. Sob uma visédo holistica, os autores
também abordaram as alteracdes climaticas e suas consequéncias.

Ja a Comissédo Mundial de Barragens (CMB, 1999) promoveu debates sobre o
conceito de desenvolvimento sustentavel e produziu uma revisao a cerca da influéncia
de barragens no desenvolvimento. Dentro da perspectiva de sustentabilidade,
fizeram-se abordagens sob o ponto de vista de “crescimento econémico, igualdade
social, preservacdo do ambiente e participacdo politica hum contexto global de
mudanga” (CMB, 1999, p.1).

Ainda de acordo com a CMB (1999), a medida que se aproximava do século

XXI, em construcdo de barragens promoviam-se raras discussdes sobre a relagéo
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entre essas obras e os pilares do desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, considerando os estudos sobre a influéncia dos lagos artificiais na
climatologia local, o trabalho de Grimm (1988) pode ser considerado como o marco
inicial no tema.

Em seu trabalho, Grimm (1988) buscou verificar se houve influéncia da UHE de
Itaipu no comportamento de um conjunto de elementos climéticos. Para isso, a autora
agrupou os dados em dois periodos distintos (anterior e posterior a formacao do lago)
e aplicou os testes de Mann-Whitney e Fisher. Os resultados demostraram um
acréscimo da temperatura minima e uma reducdo da temperatura maxima no més de
agosto. Também-se, constatou-se um aumento da evaporagédo, com destaque para o
més de maio. Quanto a insolacéo e as precipitacdes mensais, ndo foram observadas
alteragdes significativas apds a formacao da lamina d’agua.

Por sua vez, Campos (1990) avaliou o comportamento espago-temporal da
precipitacdo regional, considerando o periodo anterior e posterior a formacao do lago
da Hidrelétrica de Sobradinho, no semiarido nordestino. O autor verificou que nos
municipios atingidos pelo barramento (Remanso, Sento Fé e Xique-Xique) a formacao
do lago influenciou em um acréscimo de 13% dos totais anuais de precipitacdo e um
acréscimo de 16% no trimestre mais chuvoso.

Na Usina Hidrelétrica de Tucurui (PA), Sanches e Fisch (2005) desenvolveram
estudos sobre a influéncia da formacgéo do lago no comportamento das precipitacées
locais. Os autores utilizaram dados diarios de precipitacdo dos periodos de 1972 a
1983 (pré-enchimento) e de 1984 a 1996 (p6s-enchimento) para as cidades de
Tucurui e Maraba, ambas no estado do Para. Com a aplicacdo dos testes ‘t” de
Student e de Mann-Whitney, verificou-se que o0s totais mensais de ambos os periodos
nao apresentaram diferencas estatisticamente significativas. O mesmo resultado foi
observado em relagéo a ocorréncia de dias com precipitacéo superior a5 e 25 mm.dia
1, Entretanto, verificou-se um leve aumento do nimero de dias com chuvas fracas no
final periodo seco do pés-enchimento e que, pode estar relacionada a alta evaporacéo
do lago artificial.

Considerando a tematica no nivel regional, os trabalhos de Rodrigues e
Canonica (2006), Czarnobai et al. (2006) e Biavati et al. (2015) demonstram estudos
gue foram desenvolvidos para a UHE de It4 (SC).

Rodrigues e Candnica (2006) buscaram identificar possiveis modificacées na
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precipitacdo e na temperatura (minima, média e maxima) vinculadas a formacéo do
lago da UHE de Ita. Para tanto, foi feita uma comparacao espaco-temporal de dados
provenientes de séries histéricas (13 anos) das estacdes de Ita, Chapecé e Campos
Novos. Na comparacéo de dados entre as trés estacdes observaram-se periodos com
precipitacdo inferior a média e temperatura mais acentuada, posteriores a formacao
do lago. Dessa forma, estando relacionadas a um padrédo de clima regional. Ja a
comparacao temporal, permitiu verificar que em Itd houve um acréscimo da
temperatura minima e uma leve reducdo na maxima, frente as outras duas estacoes.
Sendo assim, consideradas como alteragbes no microclima em decorréncia da
formacéo do lago.

Na regido da UHE de It4, Czarnobai et al. (2006) avaliaram o comportamento
do ciclo diurno da velocidade e direcdo do vento e a ocorréncia de brisas lacustres.
Os autores identificaram a predominancia de ventos que sopram do Nordeste (NE),
seguidos por de Leste (E) e, de forma geral, as velocidades oscilam de 1,5 a 2,5 m/s.
Além disso, verificaram a presenca de brisa lacustre definida durante o verao,
iniciando préximo das 13h hora local (HL) e alcancando intensidade maxima em torno
das 18h HL.

Biavati et al. (2015) compararam as precipitagdes mensais em Marcelino
Ramos (RS) afim de, encontrar evidéncias de modificagbes no comportamento das
chuvas em funcao da formacao do lago da UHE de Ita. Para tanto, utilizaram dados
diarios do posto pluviométrico de Marcelino Ramos (RS), localizado nas margens do
lago. Anadlises estatisticas e a aplicacao do Teste ‘t” de Student revelaram que os
dados de ambos os periodos sdo, estatisticamente, homogéneos. Dessa forma,
permitindo considerar que formacdo do lago da UHE de Ita ndo alterou o
comportamento das chuvas mensais em Marcelino Ramos.

Souza e Galvani (2010) realizaram um estudo sobre as possiveis modificagoes
no microclima do municipio de Presidente Epitacio (SP) devido a formagao do lago da
UHE Engenheiro Sergio Motta, mais conhecida como Porto Primavera. Os autores
utilizaram registros de temperatura e umidade do ar da regido nas quatro estacdes do
ano. Esses dados contemplavam pontos estratégicos iniciando na margem do
reservatorio, passando pela area central da cidade e terminando na area rural. Nesse
trabalho, constatou-se que o lago n&o influenciou no aumento da temperatura do ar e

da umidade relativa do ar, no perimetro urbano de Presidente Epitacio.
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Ja, Silva Filho e Rabelo (2012), estudaram a relagao entre a formagao do lago
do Castanhdo (CE) em 2004 e as mudangas climaticas. Para tanto, analisaram-se
séries de precipitagdes de trés estacbes meteoroldgicas localizadas no entorno do
lago. Esse estudo demonstrou que houve acréscimo na quantidade de precipitagcao
na regiao, posterior a formagéo do lago.

Por fim, o trabalho de Dantas e Sales (2015) buscou investigar o nivel de
influéncia do reservatoério Castanhao no clima local do municipio de Jaguaretama no
Ceara. Os autores consideraram as variaveis: temperatura do ar e umidade relativa
do ar. Tal analise revelou que a temperatura ndo apresentou grandes modificagdes.
No entanto, constatou-se que a umidade relativa do ar apresentou influéncia em

termos de microclima do lago do Agude até a 700 m da borda do reservatorio.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente foi feito o levantamento e a coleta de dados pluviométricos da
regidao de entorno do lago da UHE de Passo Fundo, anteriores e posteriores a sua
formagdo. Tal levantamento foi efetuado na plataforma eletrbnica de dados
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA: Plataforma Hidroweb
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/).

Foram selecionados dados posto n° 02752012 Ronda Alta (27° 47’ lat. Sul/52°
48’ long. W), no municipio de Ronda Alta (RS) em virtude de se apresentarem mais
consistentes (sem falhas) nos periodos de estudo.

Considerando a disponibilidade de dados meteoroldgicos, muitas vezes sao
encontradas séries inconsistentes devido a falhas associadas a problemas nos
instrumentos de medi¢do, medi¢gdes nao realizadas, dados excluidos por erros de
medicdo e até mesmo, por condigbes climaticas extremas (ADAMI et al., 2006;
GARCIA-PENA et al., 2014).

Figura 1 - Localizacéo do lago da UHE de Passo Fundo e do posto meteorologico de
Ronda Alta

UHE de Passo Fundo ®

T
0 5km
l—d

Fonte: Adaptado do Google Maps.

Os dados diarios de precipitagdo foram organizados: em totais anuais, totais

trimestrais, totais mensais, e em dias com precipitagédo igual ou superior a 1 mm, 10
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mm, 20 mm, 30 mm, 50 mm, 80 mm e 100 mm. Também, serdo identificados os mais
longos periodos secos nos meses (CCD/més) e a quantidade de dias secos em cada
més (DS).

Como sugerido na maior parte da literatura consultada, os dados foram
agrupados em dois periodos distintos: os periodos de pré-enchimento (1960-1970) e
pos-enchimento (1971-1981).

A avaliacdo do comportamento dos totais anuais se deu a partir da elaboracéo
de grafico de colunas, analise de sua tendéncia linear e do desvio padréo da série
(1960-1981). A literatura sugere gue, nessa escala, a influéncia no comportamento
das chuvas se d4, principalmente, por fenébmenos de variabilidade de maior escala
como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), por exemplo (GRIMM, 1988).

Os totais mensais foram submetidos a estatistica descritiva (média, valores
maximo e minimo, desvio padréo, coeficiente de variagdo) como forma de verificacéo
do comportamento das chuvas em ambos o0s periodos e seus percentuais de
participacao.

Jé os totais trimestrais, totais mensais e as classes de precipitagdo (=1 mm,
>10 mm, =220 mm, =30 mm, =50 mm, >80 mm e >100 mm, DS e CCD/més foram
submetidos ao Teste t de Student (teste de homogeneidade) em um nivel de
significancia de 95% (a= 0,05), para verificar a homogeneidade de ambas as séries
(pré e pés enchimento).

Para o Teste t deve se considerar que nao existam diferengas (estatisticas)
entre as duas séries de dados (us = u2 e 07 = 02), adotando-se, assim, a hipotese nula
(Ho). Entretanto, se os resultados observados mostrarem-se diferentes do que os
esperados por essa hipotese (Ho), pode-se considerar que as diferengas observadas
sdo, estatisticamente, significativas.

Assim, de acordo com Spiegel (1993) temos:

t= — (1)

o+1/N; + 1/N,

N;s? + N,s?
o= 181 + Nosj (2)
N1 + N2 - 2

onde
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$2 = L X — w? (3)
N-—-1

Dessa forma, considera-se que us e u2 correspondem as respectivas médias
mensais dos dados pré e pos-enchimento, N7 e N2 sdo as amostras mensais
analisadas, o o desvio padrdo entre as séries e s? e s3 as respectivas variancias de

cada série. Quanto ao grau de liberdade da distribui¢ao t, adotou-se que:

V=N; +N, -2 (4)

Sendo assim, para se aceitar a hipotese (Ho) 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.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DOS TOTAIS ANUAIS
Na Figura 2 demonstra o comportamento dos totais anuais de precipitagéo,
tanto da série pré e pdés-enchimento, sua linha de tendéncia linear e o desvio padrao

da série.

Figura 2 - Série temporal dos totais anuais de precipitacdo no periodo de 1960 a
1981, com linha de tendéncia linear e desvio padrdo da série

Precipita¢ao Anual y = 3,4558x + 1780,6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar (Figura 2) que os anos de 1960, 1962, 1968 e 1978
apresentaram precipitagdes abaixo do limite inferior do desvio padrao da série. Esses
anos foram comparados com a ocorréncia do fenbmeno ENOS de acordo com
informacdes da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysismonitoring/ensostuff/ensoyears.shl):
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Tabela 1 - Classificacdo do fendbmeno ENOS em anos com totais mensais de
precipitacdo abaixo do desvio-padréo da série

Ano NOAA
1960 Neutro
1962  Neutro
1968 El Nifo
1978  El Nifio
Fonte: NOAA. Adaptado pelo autor.

Na Tabela 1, observa-se que os anos de 1960 e 1962 estavam sem a influéncia
do ENOS, enquanto que, os anos de 1968 e 1978 apresentaram-se sob influéncia da
fase positiva do fenbmeno.

Também, na Figura 2, é possivel identificar que nos anos de 1972 e 1973, os
totais anuais apresentaram-se acima do limite superior do desvio padrdo da série.
Esses anos de grandes volumes de precipitagdes também foram comparados a

ocorréncia do fendbmeno ENOS, conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Classificacdo do fendbmeno ENOS em anos com totais mensais de
precipitacdo acima do desvio padrédo da série

Anos NOAA
1972  La Nifna/ El Nifio
1973  El Nifio/ La Nifia
Fonte: NOAA. Adaptado pelo autor.

Devido aos anos do periodo pds-enchimento que apresentaram precipitagdes
inferiores ao desvio padrao da série, 1978, e precipitagdes superiores, 1972 e 1973,
estarem sob influéncia do fenébmeno ENOS, é possivel considerar que precipitagdes
anuais locais nao foram influenciadas pela formagéo do lago da (UHE) de Passo
Fundo.

Os resultados observados corroboram com os trabalhos de Borsato (2011) e
Tedeschi (2013), os quais relacionam a ocorréncia do fenbmeno ENOS como o
responsavel por alteragcdes no sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico tropical,
modificando o clima global e regional.

Para Grimm et al. (2000), o ENOS (El Nifio e La Nifia) tem como uma das areas
mais afetadas, o Sul e o Sudeste da América do Sul. Nessa por¢cao do continente

localiza-se a regido Sul do Brasil, a Argentina, o Chile, o Uruguai e o Paraguai.
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Para Borsato (2011), pesquisas demonstraram que no Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana o ENOS exerce influéncia no clima, principalmente no que
tange as precipitagcdes. Em demais estudos realizados por Kousky et al. (1984), Rao
e Hada (1990), Ropelevski e Halpert (1987) e Grimm e Gomes (1996) apud Borsato
(ibdem), no Brasil e mundo, observou-se a influéncia desse fenbmeno, sobretudo, na

distribuicdo e altura das chuvas.

4.2 ANALISE DOS TOTAIS TRIMESTRAIS

Na Tabela 3, estdo expostos os resultados estatisticos apds a aplicagcdo do

Teste t nas séries de pré e pos-enchimento.

Tabela 3 - Resultado da estatistica “t” de Student para os totais trimestrais

JFM AMJ JAS OND
Testet -1,15 -1,19 0,14 -1,22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para se aceitar a hipotese Ho, ou seja, de que ndo haja diferengas significativas
entre ambas as séries, em um nivel de 95%, o escore (a) da estatistica “t” deve ser -
1,96 < a <1,96.

Dessa forma, de acordo com as informacgdes da Tabela 3, os totais trimestrais
de precipitacdo das seéries de pré e pods-enchimento sdo, estatisticamente,
homogéneos, caracterizando assim, que ndo houve mudanga significativa nos
acumulados trimestrais de precipitagdo na area de estudo apos a formagéo do lago
da UHE de Passo Fundo.

4.3 ANALISE DOS TOTAIS MENSAIS
A analise mensal consistiu na extragao dos valores médios, maximos, minimos,

desvio padrao e coeficiente de variagao (Tabelas 4 e 5) e posteriormente, na aplicagéo
do teste “t” de Student.
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Tabela 4 - Precipitagcdo mensal do periodo de preenchimento (1960-1970)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1960 976 876 914 558 826 163,0 1014 236,8 202,6 1478 56,5 80,8
1961 178,6 152,4 232,8 161,0 91,2 1144 118,8 1152 302,4 219,2 149,4 1104
1962  140,4 80,8 1128 51,4 226,8 34,0 1804 81,2 124,0 146,2 133,6 87,2
1963 3064 67,4 2742 81,2 1248 141,0 109,2 160,8 271,0 214,4 307,0 109,0
1964  103,0 107,2 1252 360,6 36,6 41,4 97,0 256,0 152,0 113,0 62,2 154,44
1965 63,8 157,0 59,6 2184 62,2 514 124,4 4556 353,0 1776 98,8 219
1966  191,8 2152 100,6 20,8 13,0 263,6 186,2 277,2 202,4 288,7 874 1915
1967 132,8 106,9 170,5 43,2 943 74,1 2139 2799 198,9 1924 129,5 63,2
1968 1342 88,1 1159 1541 230 826 1084 16,8 156,6 167,2 142,8 137,2
1969 226,4 1776 882 116,0 177,6 133,0 724 582 921 994 2158 132,0
1970 40,7 165,0 122,0 86,8 237,6 261,8 158,0 894 1264 170,6 54,8 300,8
Med. 146,9 127,7 1357 122,7 106,3 123,7 133,6 184,3 198,3 176,0 130,7 1441
Max. 306,4 2152 274,2 360,6 237,6 263,6 213,9 4556 353,0 288,7 307,0 300,8
Min. 40,7 674 596 208 130 340 724 168 921 994 548 63,2
D.Pad. 76,0 47,8 650 988 778 805 443 129,7 81,2 529 759 699
CV (%) 52 37 48 81 73 65 33 70 41 30 58 49

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da analise dos dados da Tabela 4 € possivel observar uma das
principais caracteristicas das precipitacbes mensais da subtropicalidade: a
irregularidade nos valores mensais (variabilidade) (Nery e Carfan, 2014). Em termos
de médias, o periodo de preenchimento variou entre 106,3 mm (maio) e 198,3 mm
(setembro). Os valores maximos oscilaram entre 213,9 (julho) e 455,6 (agosto). Ja os
valores minimos variaram entre 13,0 mm (maio) e 99,4 mm (outubro). As informacgdes
sobre os desvios padrdes e os coeficientes de variagao confirmam a alta variabilidade

demonstrando que em metade dos meses as chuvas variaram em mais de 50%.
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Tabela 5 - Precipitagdo mensal do periodo de pds-enchimento (1971-1981)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1971 1954 2448 157,1 188,6 139,9 297,2 1255 220,8 123,0 83,2 526 1164
1972  230,6 191,8 178,2 176,6 87,4 4306 171,1 402,0 366,2 122,2 218,0 101,0
1973  280,2 172,4 206,6 129,2 258,2 241,2 313,2 2410 171,8 197,2 99,6 211,8
1974 156,2 112,8 120,2 48,2 216,2 206,6 43,6 948 334 108,8 177,0 214,8
1975 169,8 116,6 206,6 80,4 52,8 153,8 92,0 191,0 214,5 184,2 147,6 205,8
1976  300,6 153,4 73,8 69,8 159,0 58,2 159,6 156,4 170,6 172,2 276,6 214,3
1977 198,4 183,7 1398 248 924 2816 197,9 208,3 118,6 119,8 270,4 93,8
1978 120,6 33,4 1550 272 358 985 1935 77,2 166,6 141,3 157,4 148,6
1979 22,8 1816 1358 1584 226,0 644 2364 1758 142,3 396,4 122,6 255,0
1980 93,4 164,6 1215 36,2 2164 66,8 156,0 1614 132,8 172,1 195,6 150,0
1981 1754 1214 612 1370 354 164,0 44,8 1198 1258 100,6 153,6 253,0
Med. 176,7 1524 1414 979 138,17 187,5 157,6 186,2 160,5 163,5 170,1 178,6
Max. 300,6 244,8 206,6 188,6 258,2 430,6 313,2 402,0 366,2 396,4 276,6 255,0
Min. 228 334 o612 248 354 582 436 772 334 832 526 938
D.pPad. 80,0 552 471 619 823 1180 804 881 819 857 681 588
CV (%) 45 36 33 63 60 63 51 47 51 52 40 33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas informacbdes da Tabela 5 (periodo pds-enchimento) observa-se um
comportamento similar aos valores apresentados na Tabela 4 (periodo pré-
enchimento). A mesma variabilidade pode ser observada nos valores médios do
periodo. O destaque para a média do més de abril que apresentou valores abaixo de
100 mm. Entretanto, tal condicdo corrobora com a alta variabilidade tipica das chuvas
mensais para a regiao de estudo. O mesmo comportamento (alta variabilidade) pode
ser observado nos valores maximos e minimos do periodo de pés-enchimento. Os
desvios padrdes e os coeficientes de variagao, igualmente, confirmam a variabilidade
peculiar a dindmica dos totais mensais.

Na Tabela 6, observam-se os resultados estatisticos apds a aplicagao do Teste

t nas séries de pré e pdés-enchimento.

Tabela 6 - Resultado da estatistica “t” de Student para os totais mensais

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Testet -0,79 -1,18 -025 0,72 -103 -173 -105 -0,03 125 -037 -1,38 -1,60

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como pode-se observar na Tabela 6, nenhum més apresentou diferenga
significativa, ou seja, a formacg&o do lado da UHE de Passo fundo ndo modificou os

acumulados mensais.

4.4 ANALISE DIARIA

A aplicacao do teste “t” na analise diaria revelou que as classes de dias com
precipitacao igual ou superior a: 1 mm; 10 mm; 20 mm; 30 mm; 80 mm e 100 mm das

séries de pré e pos-enchimento séo, estatisticamente, homogéneas (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultado da estatistica “t” de Student para as classes

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Juu Ago Set Out Nov Dez

z21mm -0,78 -0,07 -042 095 -1,75 -184 -147 -150 0,78 0,22 -1,14 -0,92
210mm -0,85 -0,11 -0,36 1,10 -1,59 -1,74 -134 -068 1,15 0,62 -1,72 0
220mm -0,77 -186 143 039 -122 -1,15 -09 0,36 126 0,26 -1,79 0,39

230mm -095 -170 -042 0,16 0,96 -053 -125 009 165 0,19 -146 -132

250mm -0,72 0 -1,29 118 023 -1,02 2,51 041 049 035 0,77 -0,42
280mm  nulo nulo 0 -1,49 0 -1,08 -1,00 0,45 0,60 0 -0,60 -1,37
2100mm nulo nulo 100 100 -1,00 -1,08 -1,00 1,00 0 0 -1,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja em relagdo aos dias com precipitagdes igual ou superior a 50 mm, o més de
julho apresentou valor significativo, ou seja, segundo o Teste t, a hipétese H, foi
rejeitada, considerando que, nessa classe, os dados da série pré-enchimento
mostraram-se, estatisticamente, diferentes da série pds-enchimento.

A partir da Figura 3, pode-se observar que houve uma redug¢do na quantidade
de dias com precipitagao igual ou superior a 50 mm referente ao més de julho no

periodo de pds-enchimento (1971-1981).
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Figura 3 - Série temporal dos dias com precipitacdo = 50 mm para o més julho no
periodo de 1960 a 1981 e linha de tendéncia linear
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os anos desse periodo foram comparados aos dados de ocorréncia do
fendmeno ENOS referentes ao més de julho, de acordo com as informagdes da NOAA

sobre o monitoramento do fenémeno. Os resultados podem ser observados na Tabela

8:
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Tabela 8 - Classificacdo do fendbmeno ENOS para o més de julho no periodo de
1960 a 1981

Ano Mai/Jun/Jul Jun/Jul/Ago Jul/Ago/Set

1960 Neutro Neutro Neutro
1961 Neutro Neutro Neutro
1962 Neutro Neutro Neutro
1963

9

5

£ 1964

c

< 1965

o

E 1966 Neutro Neutro Neutro
1967 Neutro Neutro Neutro
1968
1969
1970 Neutro
1971
1972
1973
1974

2 1975

£

% 1976 Neutro Neutro Neutro

C

3 1977 Neutro Neutro Neutro

O

& 1978 Neutro Neutro Neutro
1979 Neutro Neutro Neutro
1980 Neutro Neutro Neutro
1981 Neutro Neutro Neutro

Fonte: NOAA. Adaptado pelo autor.

Na Tabela 8, pode-se notar que no inicio da década de 70 houve a influéncia
da fase negativa do fendmeno, ou seja, predominio de La Nifia para os meses de
julho. Dessa forma, acredita-se que a significancia dos resultados do Teste t seja
devido a esse fator.

Os resultados para o Teste “t” referente ao CCD estdo expressos na Tabela 9:
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Tabela 9 - Resultado da estatistica “t” de Student para maior periodo seco do més
(CCD)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

Testet -028 089 104 -051 247 134 130 -089 -044 0,18 214 157

Fonte: Elaborado pelo autor.

As informagdes obtidas apds a aplicagdo do Teste t no maior periodo seco
(CCD) apontam que nos meses de maio e novembro as séries sdo, estatisticamente,
diferentes em ambos os periodos analisados. Pode-se observar que ha uma tendéncia
de redugado na quantidade do maior periodo seco nos meses de maio (Figura 4) e

novembro (Figura 5).

Figura 4 - Série temporal do maior periodo seco para 0 més maio no periodo de
1960 a 1981 e linha de tendéncia linear (a) e Box Plot para os periodos de pré e pos
enchimento para maio (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 - Série temporal do maior periodo seco para 0 més novembro no periodo de
1960 a 1981 e linha de tendéncia linear (a) e Box Plot para os periodos de pré e pos
enchimento para novembro (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa reducao do maior periodo seco pode ser decorrente da influéncia do lago
no regime de precipitagcbes apos a sua formagdo, uma vez que se observa uma
reducdo no maior periodo seco nos meses e na quantidade de dias secos mensais.
Essa reducédo na quantidade de dias secos (DS) e do maior periodo seco no més
(CCD) implica, necessariamente, no aumento, quantitativo, dos dias umidos mensais
e aumento na frequéncia dos dias umidos no més.

Ao comparar-se o comportamento do CCD e dos DS com a participagao do
fendmeno ENOS, verifica-se que a reducao de tais valores ocorre na fase em que
predomina a componente negativa do fenémeno ENOS, ou seja, um periodo em que
as precipitacdes, nesse caso os dias com precipitacdes, reduzem sua quantidade

(Tabela 10), sobretudo nos meses de novembro.



30

Tabela 10 - Classificagdo do fenébmeno ENOS no periodo de 1960 a 1981

Ano  D/M/F JIFM  FIM/A - M/AM  AMJ MUY JWIA JIAIS  A/S/IO S/O/N O/N/D  N/DMJ

1960 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro
1961 Neutro  Neutro  Neutro Neutro Neuro  Neutro  Neutro  Neutro  Neutro ~ Neutro ~ Neutro ~ Neutro
1962 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro

1963 Neutro Neutro Neutro Neutro

Neutro Neutro Neutro

e}
% 1964 Neutro Neutro
S
'(.c: 1965 Neutro Neutro Neutro Neutro
c
$ 1966 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro
a 1967
Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro
1968 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro
1969
1970 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro
1971
1972 Neutro Neutro Neutro
1973 Neutro Neutro
1974 Neutro Neutro
o
5 1975
£
g 1976 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro
c
[0}
* 1977 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro
Ne]
o
1978 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro

1979 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro _
1980 _ Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro

1981 Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro

Fonte: NOAA. Adaptado pelo autor.

Nos meses de maio, parece que o fendbmeno ENOS influenciou pouco no
comportamento do CCD, sobretudo no inicio dos anos 70. Verifica-se, com base na
Tabela 10, que nos meses de maio do periodo de pds-enchimento, houve o
predominio da componente negativa do ENOS (La Nifia) seguida de uma fase neutra.

Ao se observar os meses de novembro, principalmente na década de 70,
parece que o fenébmeno ENOS, tanto o El Nifio (no caso mais chuvoso) como o La
Nifia (mais seco) ndo interferiram no comportamento do maior periodo seco. No inicio
do periodo de pés-enchimento observa-se a ocorréncia da fase negativa do ENOS
(La Nina) que corresponde a periodos com diminui¢do das precipitagdes no Sul do

pais.
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Tabela 11 - Resultado da estatistica “t” de Student para nimero de dias secos

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez

Teste t 0,78 -007 042 -095 175 199 147 150 -078 -015 1,14 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja em relacdo ao numero de dias secos, 0 més de junho apresentou valores
estatisticos significativos apds a aplicagdo do Teste t (z=1,99), com uma redugao no

periodo pds-enchimento (Figura 6), de acordo com a sua linha de tendéncia.

Figura 6 - Série temporal do numero de dias seco para 0 més junho no periodo de
1960 a 1981 e linha de tendéncia linear (a) e Box Plot para os periodos de pré e
pés-enchimento para junho (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6a, verifica-se uma tendéncia negativa, ou seja, diminuigcdo da
quantidade de dias secos que pode estar associada a ocorréncia de EI Nifo,
sobretudo, influenciado pelo ano de 1972. A reducdo também pode ser observada

pelos Box plot comparando-se os periodos de pré e pés-enchimento (Figura 6b).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise dos totais anuais revelou que os anos do periodo de pos-enchimento
que apresentaram precipitagées abaixo do limite inferior ao desvio padrao da série,
1978, e precipitagdes superiores, 1972 e 1973, estiveram sob influéncia do fenédmeno
ENOS e, portanto, essas variagdes néo estdo associadas a formagéo do lago da UHE
de Passo Fundo.

A analise estatistica (média, maximo, minimo, desvio padrao e coeficiente de
variagédo) dos totais mensais das precipitagdes, anteriores e posteriores a formagéao
do lago da UHE de Passo Fundo, demonstraram caracteristicas muito similares,
sobretudo, pela profunda variabilidade, caracteristica das precipitagbes mensais no
mundo subtropical. Os resultados do Teste t de Student permitiram considerar que o
lago da UHE de Passo Fundo ndo modificou as precipita¢des trimestrais e mensais
posteriores a sua formagao.

Referente a analise diaria, o teste “t” demonstrou que para todas as classes de
precipitacdes, com excec¢ao da =50 mm, as séries de pré e pds-enchimento sdo,
estatisticamente, homogéneas. Verificou-se uma redugao nos dias com precipitagdes
>50 mm no més de julho, mas ao comparar com a ocorréncia do ENOS para esse
més, percebeu-se que no inicio da década de 70 houve a influéncia da componente
negativa do fenébmeno, ou seja, predominio de La NiAa.

Ao analisarmos os maiores periodos secos mensais (CCD) e a quantidade de
dias secos no més (DS), os resultados demonstraram uma tendéncia de redugao as
quais nao encontram correspondéncia com a dinamica do fenbmeno ENOS. Os
meses de maio e novembro foram destaque na reducio de tais parametros, sendo
considerados como significativos apds a aplicagao do Teste t de Student.

Dessa forma, é possivel considerar que o lago da UHE de Passo Fundo pouco
influenciou no comportamento das chuvas em fungao da sua formacao. De forma

geral, o fendmeno ENOS parece modular as precipitagées na regiao.
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