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RESUMO

A regido hidrografica Tocantins — Araguaia se tornou uma grande poténcia na
geracdo de energia hidraulica com a instalacdo de grandes hidrelétricas e a
formacao de diversos lagos artificiais, acarretando em alteracdes hidrolégicas e
possiveis alteracdes no microclima e nos indices pluviométricos. A analise do
comportamento pluviométrico na bacia hidrografica se torna de fundamental
importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos. Com o intuito de
subsidiar a gestéo e o planejamento dos recursos hidricos na regiéo, foi realizada
uma analise da variabilidade pluviométrica de forma espaco-temporal na regido
do Lago da UHE-Tucurui/PA, sendo a mesma dividida em 4 quadrantes (NE,
NO, SO e SE) e 12 subareas (NE50, NE100, NE200, NO50, NO100, NO200,
S050, SO100, SO200, SE50, SE100 e SE200), considerando o periodo de 30
anos (1988-2017), a fim de se analisar o comportamento das chuvas na regiao.
Para tanto, foram coletados e analisados dados de 30 estacdes pluviométricas
que constam no banco de dados da plataforma da ANA (base HidroWeb), dentro
de um raio de até 200 km da hidrelétrica. Com o auxilio do software QGIS 3.0.3,
foram tracados os mapas de isoietas pelo método da interpolacédo de krigagem
ordinaria linear, representando as alturas das laminas d’aguas. Os resultados
apontaram variabilidade na distribuicdo espacial e temporal do volume total
precipitado no referido periodo de estudo, identificados nos resultados de desvio
padrdo e variancia, além do resultado da tendéncia das chuvas pelos testes ndo
paramétricos de Mann Kendall. Os indices pluviométricos apresentaram
decréscimos, ao analisar toda a area de estudo, com precipitacdo média de
2157,73 mm. Houve maior decréscimo de precipitacdo na parte Sul da regiao,
gue apresentou menores indices pluviométricos. Ja nas regides ao Norte, onde
encontra-se o lago artificial formado pela barragem de Tucurui, houveram
maiores médias de chuvas. Os resultados de Mann-Kendall (MK) apresentaram
maior decréscimo nos quadrantes da microescala (proximo ao barramento), em
especial na NO50, que apresentou significativa tendéncia de decréscimo das
chuvas na regido de estudo (Z=-2,24).

Palavras Chaves: Variabilidade pluviométrica. Precipitacdo. Mapas de isoietas.
Lago UHE Tucurui-PA
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ABSTRACT

The Tocantins - Araguaia hydrographic region has become a major power in the
generation of hydraulic energy with the installation of large hydroelectric plants
and the formation of several artificial lakes, resulting in hydrological changes and
possible changes in the microclimate and rainfall. The analysis of rainfall behavior
in the hydrographic basin becomes of fundamental importance for the
management of water resources. In order to subsidize the management and
planning of water resources in the region, an analysis of the spatial-temporal
rainfall variability was carried out in the Lake HPP-Tucurui / PA region, being
divided into 4 quadrants (NE, NO , SO and SE) and 12 sub-areas (NE50, NE100,
NE200, NO50, NO100, NO200, SO50, SO100, SO200, SE50, SE100 and
SE200), considering the period of 30 years (1988-2017), in order to analyze the
behavior of the rains in the region. To this end, data were collected and analyzed
from 30 pluviometric stations that appear in the database of the ANA platform
(HidroWeb base), within a radius of up to 200 km from the hydroelectric plant.
With the aid of the QGIS 3.0.3 software, the isohyets maps were drawn using the
linear ordinary kriging interpolation method, representing the heights of the water
slides. The results showed variability in the spatial and temporal distribution of
the total volume precipitated in the referred period of study, identified in the
results of standard deviation and variance, in addition to the result of the trend of
rains by Mann Kendall's non-parametric tests. The pluviometric indexes showed
decreases, when analyzing the entire study area, with an average rainfall of
2157.73 mm. There was a greater decrease in precipitation in the southern part
of the region, which showed lower rainfall. In the northern regions, where the
artificial lake formed by the Tucurui dam is found, there were higher rainfall
averages. The Mann-Kendall (MK) results showed a greater decrease in the
guadrants of the microscale (close to the bus), especially at NO50, which showed
a significant trend of decreasing rainfall in the study region (Z = -2.24).

Key words: Rainfall variability. Precipitation. Maps isohyet. Lake UHE Tucurui-
PA
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1 INTRODUCAO

A importancia da agua na histdria da humanidade € identificada desde o
inicio das primeiras civilizacdes que se desenvolveram as margens de corpos
d’agua, como rios e lagos. A agua, € recurso natural indispensavel para a
manutencdo da vida, no entanto apresenta conflitos crescentes pelo seu uso,
devido sua distribuicdo e disponibilidade irregular.

Cerca de 97,5% do volume total de 4gua na Terra estdo nos oceanos
(dgua salgada), sendo apenas 2,5% do total constituido por agua doce
(SHIKLOMANOV, 1998). Por sua vez, a agua doce € encontrada principalmente
sob a forma de geleiras, que representam 68,7% do total de agua doce.
Considerando que as aguas doces contidas em rios e lagos constituem as
formas mais acessiveis ao uso humano e de ecossistemas, tem-se um
percentual muito pequeno de agua disponivel —em torno de 0,27% da agua doce
0 que corresponde a 0,007% do volume total de agua (GLEICK, 1993), conforme

apresenta a Figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo de Agua na Terra.
TOTAL DE AGUA NA TERRA AGUA DOCE 2,5% DO TOTAL

Agua Doce
2,5% Agua
Subterranea
29.9% Outros

Reservatorios
0,9%

/

Agua Salgada

97.5% Agua dos rios

e Lagos 0.3%

Fonte: Adaptado de Shiklomanov (1998).

A quantidade de 4gua doce no mundo esta estimada em 34,6 milhdes de
kms3, porém somente cerca de 30% estdo disponiveis nos rios, lencéis
subterraneos, lagos, pantanos, umidade do solo e no vapor atmosférico, que
podem ser utilizados pela vida vegetal e animal nas terras emersas (GOMES,
2009). Segundo Reboucas (2006), de todo o volume de agua doce mundial,
somente o Brasil detém aproximadamente 12% das reservas, sendo que
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aproximadamente 80% estdo localizadas na Amazobnia, que apesar de ser
considerada a mais privilegiada em recursos hidricos, é relegada a condicéo
periférica as politicas publicas de manutengcédo e preservagdo deste recurso,
tanto no aspecto quantitativo quanto qualitativo.

A combinacdo da acdo antropica e a ocorréncia de desequilibrios aos
processos hidrolégicos, especialmente de precipitacdo, podem trazer
consequéncias drasticas a sociedade, interferindo nas atividades econémicas,
principalmente nos paises em desenvolvimento, nos quais dependem fortemente
da agricultura e da producgéo energética. Assim as variagdes nas precipitacoes
expdem as atividades humanas a altos riscos e insucessos (SOUSA, 2006).

De acordo com Sousa et al. (2015), a precipitacdo € a variavel que melhor
caracteriza a variabilidade climatica. Conforme o estudo de Kahsay et al. (2018),
a precipitacao é distribuida de forma desigual no planeta, e em algumas regides
podem ter reducdes significativas ou grandes alteracdes no tempo das estactes
chuvosa e seca. Segundo Nobre et al. (2009), as complexas interagdes entre as
variaveis climaticas na Amazénica tém implicacbes importantes para potencial
mudancas do clima, em niveis local e global.

Segundo Lyra et al. (2014), a caracterizacdo espacial e temporais de
precipitacdo apoiam o planejamento e a gestdo de varias politicas publicas e
privadas em diversas areas. Em razdo dos indices pluviométricos estarem
diretamente relacionados a disponibilidades hidrica, fator fundamental para
sistemas de abastecimento de agua, geracao de energia, sistemas de irrigacdes
para producfes agricola, previsbes de enchentes, medidas mitigatérias aos
impactos devido a falta ou excesso de chuva.

A Amazobnia brasileira tem um grande potencial hidrico para geracao de
energia, gracas as quantidades enormes de 4gua que passam pela regido e as
guedas topogréficas significativas nos afluentes do Rio Amazonas, quando
esses descem a partir do Escudo Brasileiro (na parte sul da regido) ou do Escudo
Guianenses (no lado norte) (FEARNSIDE, 2015).

Nos ultimos anos a regido tem sido motivo de discussfes devido sua
importancia para o equilibrio ambiental e climéatico. A Regido Hidrografica
Amazonica ocupa 45% do territério nacional. Possui uma extensa rede de rios

com grande abundancia de agua, concentrando 81% da disponibilidade de
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aguas superficiais do pais (ANA, 2018). Sendo a Regido Hidrografica Tocantins
— Araguaia € a segunda maior em termos de vazéo (ANA, 2018).

Vale ressaltar que a regido hidrografica é de grande potencial energético,
segundo a Eletrobras (2006), € de 28.000 MW, dos quais 12.200 MW ja estéo
aproveitados, com destaque para as usinas de Serra da Mesa (GO), Cana Brava
(GO) e Luis Eduardo Magalhaes (Lajeado) (TO), além de Tucurui, que foi por
décadas objeto de discussdes e debates sobre a viabilidade de sua instalacao e
seus possiveis impactos socioambientais, além de ser uma area estratégica
economicamente para o pais.

A hidrelétrica de Tucurui, concluida no ano de 1984, no rio Tocantins,
Estado do Para, foi a primeira na bacia do Tocantins-Araguaia que cobre grande
parte do Sul do Paré e Norte do Mato Grosso (Junk & de Mello, 1990). Em 1975
iniciou-se a construcéo da primeira de duas fases, com energia sendo produzida
em escala comercial a partir de 1984. Em 1998 foram iniciadas as obras de
ampliacdo, a segunda fase, com a construcdo da segunda casa de forca,
concluida em 2007.

Dias et al. (1999) destacam como maior dificuldade para estudos de
impactos na precipitacdo devido a formacéo de lagos, o tamanho limitado das
séries temporais disponiveis antes e depois da criacdo do lago, o que também
ocorre na regido do lago da hidrelétrica de Tucurui.

Fisch et al. (1990) realizaram estudo para analisar os padrdes sazonais
de temperatura, velocidade do vento, distribuicdo da precipitacao local e fluxo de
radiacdo solar, nos periodos de dezembro de 1982 a dezembro de 1986 e
constataram uma evapotranspiracdo média maior que nos registros encontrados
na literatura.

Guidon (1991) realizou um estudo com objetivo analisar as variacdes
climaticas ocorridas na area do entorno da UHE Tucurui, tendo como
parametros: a circulacdo dos ventos, precipitacdo, umidade do ar e temperatura
do ar e analisando dados das séries historicas dos periodos de pré e poés-
enchimento do reservatério, onde os resultados obtidos a partir de testes
estatisticos indicaram que a presenca de um grande lago artificial pode alterar a

circulacdo do ar e o clima das areas proximas ao lago.
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Ferreira et al (2002) analisaram a influéncia de fenbmenos meteorolbgicos
de grande escala sobre o comportamento da precipitacéo, temperatura do ar na
cidade de Tucurui, nos anos de 1997 a 1999 que foram considerados os anos
de ocorréncia de El Nifio e La Nifia. Os resultados indicaram a ocorréncia de
duas estacoes distintas, uma mais quente (outubro e novembro) e outro menos
guente (fevereiro e marco), e nos anos de ocorréncia de El Nifio as temperaturas
apresentavam um aumento e na La Nifia uma diminuicdo da temperatura. Com
relacdo a precipitacdo observou-se a ocorréncia de um periodo chuvoso (janeiro
a maio) e um periodo menos chuvoso (junho a dezembro) e além da influéncia
positiva e negativa dos sistemas atmosféricos supracitados de outros sistemas
meteorologicos atuantes na regiao.

Sanches et al (2005) utilizaram dados diérios de precipitacdo nos periodos
de pré e pés-enchimento das cidades de Tucurui e Maraba, analisando os totais
mensais nas duas cidades e aplicando testes estatisticos de Fisher e Man-
Whitney para verificar se com a formacao do lago alterou o microclima da regiéo.
Os resultados encontrados por eles foram um leve aumento do niumero de dias
com chuvas leves no final do periodo seco apés a formacéo do lago, que poderia
estar relacionado com a alta evaporacao do lago. Além disso, ndo foi verificado
modificacdes no inicio ou no final da estacéo chuvosa.

Diante da importancia de estudos do comportamento da precipitagéo, este
trabalho objetiva analisar a variabilidade témporo-espacial das chuvas ocorridas
no periodo de 30 anos (1987 a 2017) na regiao da UHE-Tucurui-PA,
possibilitando que os resultados possam ser utilizados ha montagem de cenarios
em outros estudos e projetos, assim como, para as tomadas de decisGes, em
especial para o planejamento e gestédo dos recursos hidricos e do meio ambiente

como um todo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a variabilidade pluviométrica espacgo-temporal da regido da UHE
Tucurui — PA no periodo de 30 anos (1988 — 2017).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral pretende-se realizar os seguintes objetivos

especificos:

e Analisar temporalmente o volume e as ocorréncias de precipitacdes

na regiao da UHE — Tucurui-PA;

e Sistematizar a precipitacdo anual da area de estudo para

elaboracao de mapas de curvas de isoietas;

e Analisar a dinamica espacial da precipitacdo e a sua variabilidade
na regido da UHE — Tucurui-PA, no periodo de estudo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 RECURSOS HIDRICOS

Por ser um recurso renovavel e existir em abundancia na natureza, ha a
falsa impressdo de que a agua € um recurso inesgotavel. Ndo obstante, a
distribuicdo dos recursos hidricos é bastante desigual entre paises e mesmo
entre regides de um pais, 0 que, associado aos problemas ambientais e ao
desperdicio no seu uso, tem levado ao aumento de sua escassez em alguns
locais do planeta (VIEIRA, 2008).

Atualmente, a preocupacdo de grande parte da sociedade com a
disponibilidade e a qualidade da agua (GARRIDO, 2000) decorre pelo fato de
gue, por mais abundante que pareca este recurso, ndo € rara também sua
escassez, tanto pela ocorréncia de periodos prolongados de seca como pelo
lancamento de efluentes domésticos e industriais nos corpos receptores
(BARBOSA, 2007).

Os principais problemas hidricos encontrados nos dias atuais tém forte
relacdo com os inumeros conflitos pelo seu uso, isso ocorre devido sua irregular
distribuicdo quali e quantitativo. A distribuicdo dos recursos hidricos € bastante
desigual entre paises e mesmo entre regides de um pais, o0 que, associado aos
problemas ambientais e ao desperdicio no seu uso, tem levado ao aumento de
sua escassez em alguns locais do planeta (VIEIRA, 2008).

A nivel global, para Salgueiro (2005) este cenario de escassez pode ser
amenizado com maiores incentivos dos governantes na area de pesquisas,
visando a aplicagdo de novas alternativas acompanhadas de tecnologias mais

avancadas.

3.1.1 Uso Mdiltiplos da Agua

A distribuicdo dos locais onde a agua esta disponivel, nem sempre esta
em sintonia com a distribuicAo dos locais onde existem necessidades
relacionadas com os recursos hidricos, podendo, assim, originar cenarios de

abundéancia de 4gua ou de degradacao dos corpos hidricos.
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Os setores usuarios das aguas sao diversos (Tabela 1), utilizando-as para
diferentes fins. Dependendo do uso, ha a necessidade de derivacdo da agua e
ocorre um consumo (uso consuntivo), retornando determinada parcela da agua
aos corpos d’aguas. Outros usos, como a navegagao, por exemplo, sao
considerados ndo consuntivos, pois nao alteram a quantidade deste recurso na

natureza.

Tabela 1 - Usos da agua.

. . Uso Requisitos de . >
Forma Finalidade Tipo de Uso . . Efeitos nas aguas
Consuntivo Qualidade
abastecimento baixo, de 10%, altos ou medios,
. o sem influi . A
abastecimento domeéstico, TR o S influindo Poluig&o organica e
urbano industrial, nasp no custo do bacteriol6gica
comercial e pablico redes tratamento
sanitario, de médio, de 20%,
r i - Polui¢éo orgéani
_ ~_processo, variando com o médios, oluicao organica,
abastecimento incorporagdo ao tino de ' substancias toxicas,
- . p variando com o =
industrial produto, uso e de ’ elevagéo de
o n - ~ tipo de uso
@ G refrigeracéo e o temperatura
g2 geracdo de vapor industria
=&
39 irrigagéo artificial de .
o T cgltﬁras aaricolas Médios, Carreamento de
irrigacao 9 alto, de 90% dependendo do agrotoxicos e
2D Ol SRS tipo de cultura fertilizantes
métodos P
domeéstico ou para Alteracdes na
abastecimento dessedentacgdo de baixo, de 10% Médios gualidade
animais com efeitos difusos
. estacdes de 5 Carreamento de
aquicultura __estag baixo, de 10% Altos . P
piscicultura e outras matéria organica
eracio acionamento de perdas por alteracdes no regime
hic?roel?étrica turbinas hidraulicas evaporacao baixos €
do reservatorio na qualidade da agua
x manutencéo de 2
havegacao calados minimos e nao ha baixos EIEENETED G 6l 20 &
fluvial eclusas combustiveis
natagéo e outros
x altos,
recreagao, esportes com especialmente
lazer contato lazer re?:reagéo de nao ha
e harn]or_ua direto, como iatismo contemplativo contato
paisagistica e S
- primério
motonautica
2 8 o~ Itos,
w8 com comerciais de EIER, ok
g o espécies naturais ou corpos d a:gua, alteragdes na
k= introduzidas através . s correntes, lagos, ualidade
T 3 pesca néo ha ou A
T o de . apo6s mortandade de
estagdes de reservatorios peixes
piscicultura artificiais
diluicéo,
assimilagéo autodepuracéo e poluigdo organica,
de transporte de nao ha nao ha fisica, quimica e
esgotos esgotos bacteriolégica
urbanos e industriais
vazbes para
usos de Gl i 2 AT melhoria da qualidade
- o equilibrio nao ha médios aq
preservagéo da agua
ecoldgico

Fonte: adaptado de Barth, 1987.
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Conforme Lanna (2000), o equilibrio entre utilizacdo da agua e a
manutencao de suas condi¢cdes naturais proporciona o consumo continuado dos
recursos hidricos. Quando este balanco adequado nao é conservado, enormes
danos socioambientais surgem em virtude da entdo inexisténcia de algumas
funcionalidades da agua. Perante a legislacdo brasileira, esta descrito em lei a
obrigatoriedade de manter uma vazao que atenda a conservacao e preservacao
do ecossistema aquatico (PAULO, 2007).

Segundo Lima (2014), o barramento da agua séo formas de intervencao
antrépicas muito antigas. Suas constru¢des tém trazido uma série de beneficios
a sociedade, e por esta razdo elas tém sido utilizadas ao longo dos milénios por
varias civilizacdes e para diversos fins desde controle de secas e cheias,
abastecimento de agua para a populacao e inddstria, irrigacéo, criagdo de vias
navegaveis, lazer, piscicultura até geracao de hidroeletricidade.

A instalacdo de hidrelétricas e seus respectivos reservatorios chama a
atencao de varios pesquisadores, tanto os que tratam de impactos ambientais e
sociais quanto da questdo de engenharia das obras e producdo de energia,
dentre outros. Estudos referentes a essa tematica sdo muito importantes no
Brasil, por ser um pais que tem sua politica de geracdo de energia elétrica
baseada quase que totalmente na hidroeletricidade (mais precisamente, mais de
60%), segundo Vichi e Mello (2003).

3.2 CICLO HIDROLOGICO
Tucci (2007) define o ciclo hidrolégico como sendo um fenémeno global
de circulacéo fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, que é

impulsionada fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a

rotacao terrestre, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - llustragdo das Etapas do Ciclo Hidrolégico.
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Fonte: Adaptado de EPA, 1998.

Para Paz (2004), o ciclo hidrologico pode ser descrito da seguinte forma:

e Ocorre evaporacdo da agua dos oceanos e formacao do vapor de
agua,

e Sob determinadas condi¢des, o vapor precipita na forma de chuva,
neve, granizo, etc (precipitacéo);

e Parte da precipitacdo ndo chega nem a atingir a superficie terrestre,
sendo evaporada;

e Boa parte da precipitacdo atinge diretamente a superficie de lagos e
oceanos, dai evaporando parcela;

e Da precipitacdo que atinge a superficie terrestre, uma parte é
interceptada pela cobertura vegetal (interceptacéo), de onde parte
evapora e parte acaba escorrendo até o solo;

e Da precipitagcdo que chega ao solo, parcela infiltra sub-
superficialmente (infiltracdo), e desta uma parte escoa até corpos
d’agua préoximos, como rios e lagos (escoamento sub-superficial);
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e Uma parte infiltrada percola atingindo os aquiferos (percolagéo), que
escoam lentamente até rios e lagos (escoamento subterraneo);

e Ainda quanto a parte da precipitacdo que atinge o solo, esta vai escoar
superficialmente (escoamento superficial), sendo retida em
depressbes do solo, sofrendo infiltracdo, evaporacdo ou sendo
absorvida pela vegetacdo. O “restante” do escoamento superficial
segue para rios, lagos e oceanos, governada pela gravidade;

e A vegetacdo, que retém agua das depressdes do solo e infiltracdes,
elimina vapor d’agua para a atmosfera (transpiragao), através do
processo de fotossintese;

e A agua que alcanca os rios, seja por escoamento superficial, sub-
superficial ou subterraneo, ou mesmo precipitacao direta, segue para

lagos e oceanos, governada pela gravidade.

3.3 PRECIPITACAO

A precipitag@o é um dos principais elementos climéticos na regido tropical,
pois além de influenciar no comportamento de outros elementos atmosfeéricos,
tais como, umidade relativa do ar e temperatura do ar, a precipitacdo € a que
melhor caracteriza as variabilidades climaticas da regido (SOUSA et al., 2015).

Quanto a classificacdo das precipitacoes, Villela & Mattos (1975),
Salgueiro (2005) e Tucci (2007) estabelecem a seguinte divisdo segundo a
ascensdao do ar umido, caracterizando trés principais tipos de chuvas:

e Convectiva: Sao caracterizadas por ocorrerem com grandes
intensidades, curta duracéo, tendo ocorréncia no geral em pequenas
areas. A sua ocorréncia envolve o aquecimento da massa de ar que
estéa localizada proxima a superficie quente do solo e dos oceanos, que
passa a ficar menos denso, subindo para a atmosfera, onde a
diminuichio de sua temperatura provoca a condensacdo, e
consequentemente dando inicio a precipitacao.

e Frontal ou Ciclbénica: Séo caracterizadas por serem normalmente de
fraca a média intensidade e com longas duracfes, atingindo

geralmente grandes areas. Sua ocorréncia se deve ao encontro de
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massas de ar com diferentes caracteristicas tanto de temperatura
guanto de umidade (ar quente + ar frio), onde a massa de ar quente e
Umida se sobrepde a massa de ar fria e seca, ocasionando desta forma
o0 processo de resfriamento adiabatico, com a condensacéo da massa
de ar, acarretando consequentemente a precipitacao.

Orografica: Ocorrem em geral com intensidade fraca e com longa
duracao, concentrando-se em pequenas areas localizadas préximas as
arreiras de elevacdes topograficas (por exemplo, as montanhas) que
acabam provocando uma convecgao forcada, antecipando parte da
precipitagdo que ndo conseguem ultrapassa-las. Em geral, as areas
localizadas do outro lado destas elevacbes apresentam-se areas
secas, pois recebem pouca precipitacdo devido ao fenbmeno ocorrido

neste tipo de precipitacao.

As principais variaveis que caracterizam a precipitacdo, definidas por
Villela e Mattos (1975) e Tucci (2007), sao:

Lamina d’agua ou Altura pluviométrica (P) € a grandeza que relaciona
a quantidade de agua precipitada em uma determinada area, por
exemplo 1 milimetro de chuva equivale ao volume de 1 litro por metro
quadrado de area horizontal;

Duragdo (t), o tempo que leva desde o inicio ao final da chuva
(seg./min./h/d);

Intensidade (i) é o volume precipitado por unidade de tempo, obtida
pela divisdo da lamina d’agua pela duragdo. (mm/h, mm/d);
Frequéncia ou Tempo de Retorno (TR), € a quantidade de ocorréncias
de eventos de chuva analisada que seja superada ou igualada em um

determinado tempo.

Um fator importante no estudo pluviométrico é a extensao da série de

dados de informacdes de uma estacdo pluviométrica, pois quando se trata de

estudos que avaliam as séries historicas de precipitacdo de uma determinada

regidao é imprescindivel que haja um periodo considerado de informacdes. Neste
sentido, a OMM (1994) e Tucci (2007) recomendam 30 anos de séries de dados

para estudos de séries historicas hidrolégicas e climatolégicas.
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3.3.1 Medicéo de Chuvas

Uma estacdo meteoroldgica, basicamente, “¢ o local onde sé&o
concentrados os instrumentos que servem para ‘medir’ as condi¢des do tempo.
Sao de diversos padrdes e modelos” (LAZZAROTTO et al., 1995).

A principal func&o de uma estacdo meteorologica € o de observar, coletar
e medir dados relativos as condicdes do tempo sem interrup¢ao, para construir,
assim, séries historicas de dados completa, detalhada e confiavel, que terdo
finalidades diversas, a exemplo dos estudos para analisar a variabilidade de
chuvas em uma regiao. Contudo, segundo Teixeira (2010) podem ocorrer casos
de existéncia de periodos sem informacdo ou com falhas de observacéo,
ocasionadas por problemas no aparelho de registro ou com o operador da
estacao.

Segundo Garcez (2002), a precipitacdo no Brasil é registrada em
pluviobmetros ou pluviégrafos, sendo estes os dois tipos de aparelhos mais
utilizados para se obter as medidas de precipitagcdes. Sendo os pluvibmetros
simples receptores que recolhem a agua precipitada, armazenando-a
convenientemente para posteriormente serem aferidas volumetricamente com o
auxilio de uma proveta devidamente graduada; ja os pluviografos séo aparelhos
gue registram continuamente a quantidade chuva recolhida, registrando os
dados em gréficos, podendo-se desta forma identificar a intensidade ao longo do
tempo. Na Figura 3 serdo ilustrados os dois tipos de medidores de chuva com

Seus esquemas de processo.
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Figura 3 - Modelo de Pluvibmetro e Pluvidgrafo.

g [ 2524 mm | funil receptor ™/ funil receptor N
I 1 de chuva - de chuva
| I roldana
— | estrutura de W ///jf /
suporte T :
pluviometro
torneira bii cilindro com
2 papel registrador
150\ m agulha impressora
' proveta gracuada 1 50| m
receptor
| banco movel
nivel do terreno
s 5
NN 7NN, 777N nivel do terreno
i -
i N VR 7R N % y

Fonte: Adaptado UFCG (2009).

3.4 VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA

Anjos et al. (2017) afirmam que, para se compreender a variabilidade
espacial das chuvas numa regido, é preciso recorrer a representacao
cartografica, pois ela se mostra crucial. Neste sentido, a elaboracdo de mapas
de chuvas exige procedimentos técnicos, que podem ser solucionados por meio
de ferramentas de geoprocessamento na modelagem de dados espaciais de
precipitacdo, no qual se extrapolam dados pontuais de maneira continua numa
superficie.

As alteracBes dos regimes pluviométricos sdo ocasionadas por diversos
fatores como temperatura, dinamica de massas de ar, insolagao,
continentalidade, cobertura vegetal, formas do relevo, posicdo geografica e
interferéncia humana. Ao admitir que a precipitacao pluviométrica seja altamente
variavel tanto espacialmente quanto temporalmente, é preciso compreender as
diferentes escalas desde a macroescala até a microescala (EWALD;
LIMBERGER, 2011).

Outro fator que pode ser relacionado com interferéncia no clima de uma
regido é o desmatamento, fator que ha alguns anos atras nao fazia parte dos
modelos computacionais para previsfes climéticas, contudo, passou a ter

importancia com as recentes descobertas sobre o papel das florestas em
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processos meteorolégicos como transpiracao, transporte e retencédo de umidade,
e a velocidade dos ventos (NOBRE, 2014).

Os maiores volumes de chuvas na regido amazonica, segundo Molion
(1987), estdo associados as circulagbes atmosféricas de macro e mesoescala.
Ja em Marengo e Hastenrath (1993), ela é causada principalmente pela flutuacéo
sazonal da ZCIT e pela mEc, além pela formacéo da ZCAS no veréo.

Destaca-se também influéncia dos diferentes sistemas atmosféricos que
podem influenciar na formacdo de chuvas, como por exemplo: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que ocasiona o aumento do volume de chuvas
para a Amazonia e Nordeste; e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
influenciando desde a Amazonia até o Centro-Sul. Além disso, temos a presenca
de massas de ar que contribuem para a formacéo das chuvas e do clima em
diversos pontos do Brasil, que sdo elas: Massa Equatorial Continental (mEc),
Massa equatorial Altlantica (mEa) Massa Tropical Continental (mTc), Massa
Tropical Atlantica (mTa) e Massa Polar Atlantica (mPa), conforme apresenta a

Figura 4.

Figura 4 - Massas de ar que atuam no Brasil nas estacdes de inverno e veréo.
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Fonte: Tubelis e Nascimento (1980).

O aguecimento global tem como consequéncias diretas a alteracdo na
frequéncia e distribuicdo das chuvas, aumentando as ocorréncias de secas e de
cheias (Karl et al., 1996).

30



3.5 CLIMATOLOGIA

A tendéncia climética é entendida como uma alteragdo suave do clima,
com acréscimo ou decréscimo nos valores médios das variaveis analisadas, no
periodo de registro (Ribeiro, Avila e Brito, 2014).

Segundo Loureiro et al. (2006) a Regido Amazbnica apresenta uma
variabilidade espaco-temporal pluviométrica muito grande devido as interacfes
de diversos sistemas atmosféricos, tanto em grande quanto em mesoescala.

Os sistemas e fenbmenos atmosféricos apresentam grande influéncia na
climatologia da Amazonia, justificando a variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo na regido (FISCH et al., 1998; ALMEIDA et al., 2015; SERRAO et
al., 2015).

3.5.1 Sistemas Meteorologicos

As chuvas da Regido Norte apresentam maximos pluviométricos no
primeiro semestre do ano. A variabilidade climéatica quando associada a fatores
naturais e antrépicos, influencia no seu regime pluviométrico e indices de
precipitacdo. O sistema atmosférico de maior contribuicdo é a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Ao longo do ano outros sistemas atuam na
Regido: conveccdo por aquecimento radiativo da superficie; CCMs tropicais;
ventos alisios, circulacéo de brisa; linhas de instabilidade; ondas de leste; cavado
do nordeste do Brasil; vortices ciclénicos dos altos niveis troposférico tropicais
(VCAN); alta pressado subtropical do Atlantico Sul; frentes; Alta da Bolivia
(REBOITA et. al., 2010). As atuacOes desses sistemas determinam os principais
periodos chuvosos bem como a distribuicdo espacial de precipitacdo na regiao
Norte, Nordeste e Centro Oeste, na qual situa-se a RHTA (COHEN et al., 1989;
MOLION & BERNARDO, 2002).

1.1.1.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT é um sistema meteoroldgico importante para circulacéo geral da

atmosfera. Para Basha et al. (2015), a ZCIT é uma zona de baixa presséo perto
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do Equador, onde dois ventos alisios vindos do hemisfério norte (HN) e do
hemisfério sul (HS) convergem para formar uma regido de maior convecgao,
nebulosidade e precipitacéo.

Esta zona também e denominada de Descontinuidade Tropical (DT),
Equador Meteorolégico (EM), Zona Intertropical de Convergéncia (ZIC) e Frente
Intertropical. Segundo Mendonca et al (2007) este fenbmeno meteoroldgico
forma-se em consequéncia do encontro dos ventos aliseos provenientes do
Sudeste (Hemisfério Sul) com aqueles provenientes do nordeste (Hemisfério
Norte), criando uma ascendéncia das massas de ar Umidas nas areas de baixas
latitudes, formando uma convergéncia entre estes ventos. Além disso, a
associacado com a zona de pressado mais baixa, a maxima temperatura do mar e
a zona de cobertura de nuvens convectivas que se interagindo estabelecem a

ocorréncia deste fendbmeno.

1.1.1.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Sistema tipico de verdo na América do Sul. Sua principal caracteristica é
a persisténcia de uma faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste —
sudeste (NW-SE). Sua area de atuacdo engloba o centro sul da Amazodnia,
regides Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Estado do Parana
e prolongam-se até o Atlantico sul-central. Esta banda aparece na primavera e
verao algumas vezes no outono, mas nunca no inverno. A principal caracteristica
para o desenvolvimento desta banda € uma forte conveccéo sobre a América do
Sul tropical, o que é frequente no verdo e o deslocamento de sistemas frontais
de latitudes médias em direcdo ao Nordeste, ao longo da costa do Brasil
(ROCHA & GANDU, 1993).

3.5.2 Fendmenos Meteoroldgicos

A alteracao Pluviométrica esta relacionada com fendmenos meteoroldgicos
pertencentes a varias escalas temporais e espaciais, que vao desde a escala
global (El Nifio e La Nifia) a condi¢des locais (chuvas localizadas). Assim como,

a precipitacdo, outros parametros meteorolégicos também estdo relacionados
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com eventos de meso e grandes escalas, podendo ser influenciados por
fendbmenos do tipo El Nifio e La Nifia, que estédo ligados a mudancgas oceanicas
e atmosféricas na regido equatorial do oceano Pacifico Tropical.

Na Amazonia, segundo Lucas (2007) a influéncia do fendbmeno ENOS (El
Nifio/Oscilagédo Sul) e bastante evidente, uma vez que as ocorréncias de La Nifia
apresentam abundancia de chuva nas areas norte e leste da Amazodnia,
enquanto que, segundo o autor, as ocorréncias de EI Nifio provocam
consideravelmente diminuicéo da precipitacdo em toda a Amazonia.

Os fenbmenos El Nifio e La Nifla ocorrem de tempos em tempos no
Pacifico equatorial, por causa das oscilagdes na Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) e em diferentes graus de intensidade (MARENGO; NOBRE, 2009). A
alternancia entre os anos nao é uma regra, pois podem ter casos de ocorréncia
de 3 anos seguidos ou mais do mesmo fendbmeno, e até 3 anos ou mais sem o

fendbmeno.

1.1.1.3 EIl Nifo

Fase quente ou fase positiva do ENOS, Segundo Mendonca et al (2007)
este fendbmeno e de origem oceanica, caracterizado pelo aguecimento anormal
das aguas superficiais do oceano Pacifico, especificamente nas por¢des central
e leste, as proximidades da América do Sul. Sendo que a denominacédo de El
Niflo (que significa 0 menino, referindo-se ao menino Jesus Cristo devido a sua
ocorréncia frequente no periodo Natalino) s6 e dada quando o aquecimento da
agua, ali presente, supera a média de 23° C em proporcdes acima de 1° C.

Este fendmeno altera a intensidade e/ou circulagdo dos ventos e massas
de ar, o que acarreta uma diminuicdo geral das precipitacdes na Amazoénia e no
Nordeste do Brasil, e indices pluviométricos acima da média para o Centro-Sul.

Segundo Berlarto & Fontana, 2003; Marengo e Oliveira, 1998 indicam em
estudos, trés regides do Brasil — o semiarido nordestino, as por¢cdes Norte e
Leste da Amazonia e regido Sul e boa parte da regido sudeste sdo afetadas de
maneira pronunciada pelas mudancas na circulacdo atmosférica durante

episodios de El Nifio, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Efeitos Climaticos Globais ocasionados pelos Fenédmenos El Nifio nos periodo
mais chuvoso (Dezembro, Janeiro, Fevereiro).

VT —

qUETTE

Chuvoso
exq uente

Adaptado de INPE / CEPTEC, 2009.

1.1.1.4 La Nina

Ja a La Nifa, fase fria ou fase negativa, € um fenbmeno caracterizado
como um esfriamento anormal das aguas do Pacifico equatorial e um aumento
na pressdo atmosférica na regido do Leste do Pacifico (TRENBERTH &
STERPANIAK, 2001). Em virtude do aumento da forca dos ventos alisios,
originando consequéncias que sao opostas ao El Nifio, como o aumento de
chuvas na Amazonia e Nordeste, e diminuicio no Centro-Sul (Ribeiro, Avila e
Brito, 2014).

A La Nifia (LN) é caracterizada pelo resfriamento da TSM no setor centro-
leste do Pacifico Tropical, onde também havera aumento na pressao
atmosférica; nessa situacéo tem-se a fase positiva da Oscilacdo Sul e negativa
do ENOS (REBOITA e SANTOS, 2015)

Tanto o El Nifio quanto a La Nifia representam uma alteracéo do sistema
oceano atmosfera no Pacifico, ocasionando mudancgas no tempo e no clima em
todo o planeta. Segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
— INPE/CPTEC (2009), com estas mudancas no sistema oceanico e com o
enfraquecimento dos ventos, comecam a ser observadas mudancas da
circulacdo da atmosfera nos niveis baixos e altos, produzindo mudancas nos
padrdes de transporte de umidade, consequentemente variacdes na distribuicédo

das chuvas em regides tropicais e de latitudes medias e altas.
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A Figura 6 mostra os efeitos climéaticos a nivel global, do fenébmeno La
Nifia nos meses de sua maior intensidade, no caso, Dezembro, Janeiro e

Fevereiro.

Figura 6 - Efeitos Climaticos Globais ocasionados pelo Fenémeno La Nifia nos periodo mais

chuvoso (Dezembro, Janeiro, Fevereiro).

ChUuvoso

Fonte: Adaptado de INPE / CEPTEC, 2009.

3.6 BARRAGENS — ALTERACOES PLUVIOMETRICAS

Um dos requisitos fundamentais para o desenvolvimento socioecondmico
em todo o mundo é a disponibilidade de quantidades adequadas de 4gua com a
qualidade adequada e um suprimento adequado de energia. A energia
hidrelétrica € uma fonte renovavel e fornece cerca de 20% das necessidades do
mundo. Barragens adequadamente planejadas, projetadas e construidas e
mantidas contribuem significativamente para o cumprimento de nossas
necessidades de fornecimento de 4gua e energia. Para acomodar as variagdes
no ciclo hidrolégico, barragens e reservatorios sdo necessarios para armazenar
agua e, em seguida, fornecer uma descarga consistente para manter o fluxo
diario necessario em nossos rios ao longo do ano (ICOLD, 2011).

Considerando estudos de impactos ambientais relacionados a alteragdes
climaticas em lagos artificiais de UHE'’s, foram selecionados trabalhos que
auxiliassem o entendimento da problematica, em niveis regionais, estaduais,
nacionais e internacionais, sendo os estudos sistematizados nas tabelas a seguir
(Tabela 02 a 05).
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Tabela 2 - Estudos locais (Regido da UHE-Tucurui-PA).

Impacto
ecoldgico em
Tucurui (PA):
climatologia.

Fisch et
al., 1990

Estudo das
variacdes
climaticas na
area do lago
de Tucurui.

Variacao
espacial da
temperatura e
precipitacéo e
sua
associacao
aos eventos de
El Nifio e La
Nifia em
Tucurui-PA.

Ferreira
et al.,
2002

As possiveis
alteractes
microcliméticas
devido a
formacéo do
lago artificial
da

hidrelétrica de
Tucurui—PA.

SEAIES
et al.,
2005

Analise da
tendéncia
climatica nas
séries
temporais de
temperatura e
precipitacdo de
Tucurui —
Para.

Ribeiro
et al.,
2014

AUTOR ARTIGO RESUMO

Realizaram um estudo para analisar os padrées sazonais de
temperatura, velocidade do vento, distribuicdo da precipitacao
local e fluxo de radiacé@o solar, nos periodos de dezembro de
1982 a dezembro de 1986. Como resultados, constataram uma
evapotranspiracdo média maior que nos registros encontrados
na literatura.
Analisou as varia¢des climaticas ocorridas na area do entorno
da UHE Tucurui, nos periodos pré e pés-enchimento do
reservatério, tendo como parametros: a circulacdo dos ventos,
precipitacdo, umidade do ar e temperatura do ar. Os resultados
obtidos a partir de testes estatisticos indicaram que a presenca
de um grande lago artificial pode alterar a circulagéo do ar e o
clima das areas proximas ao lago.
Analisaram a influéncia de fendmenos meteoroldgicos de
grande escala sobre o comportamento da precipitagdo e
temperatura do ar na cidade de Tucurui, nos anos de 1997 a
1999 que foram considerados os anos de ocorréncia de El Nifio
e La Nifia. Com o objetivo de caracterizar a influéncia ou ndo
desses fenémenos, visando dar subsidios a populacdo no
planejamento e execucdo das atividades humanas. Os
resultados indicaram a ocorréncia de duas estacdes distintas,
uma mais quente (outubro e novembro) e outro menos quente
(fevereiro e marco), e nos anos de ocorréncia de El Nifio as
temperaturas apresentavam um aumento e na La Nifia uma
diminuicdo da temperatura. Com relacdo a precipitacdo
observou-se a ocorréncia de um periodo chuvoso (janeiro a
maio) e um periodo menos chuvoso (junho a dezembro) e além
da influéncia positiva e negativa dos sistemas ja citados e de
outros sistemas meteorolégicos.
Realizaram estudos sobre a distribuicdo de chuvas antes e
depois da formacao do lago artificial da UHE de Tucurui, pois
eles relataram uma preocupacéo ecoldgica dos impactos que a
construgdo de uma usina podem provocar na regido. Foram
utilizados dados diarios de precipitacdo, analisando os totais
mensais nos periodos de pré e poés-enchimento de duas
estacOes pluviométricas aplicando testes estatisticos de Fisher
e Man-Whitney para verificar se com a formacé&o do lago alterou
0 microclima da regido. Os resultados foram um leve aumento
do numero de dias com chuvas leves no final do periodo seco
apos a formacédo do lago, que podera esta relacionado com a
alta evaporacdo do lago. Além disso, ndo foi verificado
modificagdes no inicio ou no final da estac@o chuvosa.
Desenvolveram um estudo para fornecer um breve
conhecimento das analises climatologicas das temperaturas e
precipitacdo do Municipio de Tucurui e a sua correlacdo com as
oscilag6es interanual e interdecadal dos oceanos atlanticos e
pacifico, a partir de dados produzidos ao longo de 40 anos da
estacao meteoroldgica da cidade. Os resultados mostram que
as menores temperaturas sao registradas em fevereiro e as
maiores em outubro. Além de apresenta uma relacao estatistica
relevante sobre as precipitacdes e as oscilagBes interanual e
interdecadal dos oceanos atlantico e pacifico.

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 3 - Estudos Regionais (Estado do PA).

AUTOR ARTIGO RESUMO

Variagéo
espacial e
temporal da
precipitacéo
no estado do
Para.

Analisaram a climatologia das precipitacdes no Estado do Para,
pois elas sdo essenciais para o planejamento das atividades
agricolas. A variacdo da precipitacdo anual e sazonal no Estado
do Para foi analisada com base em séries histéricas de 23 anos
(1976-1998). A andlise foi realizada para 31 localidades do
Estado do Pard, sendo os resultados representados em mapas
com a utilizagdo de SIG. A variabilidade da precipitacdo anual e
sazonal foi caracterizada com base no coeficiente de variacdo e
no indice de variabilidade interanual relativo. As caracteristicas
mensais da estacdo chuvosa, em termos de inicio, fim e duracao,
foram determinadas utilizando-se o critério proposto por
KASSAM (1979).

O uso da
estatistica
para
regionalizacéo
da
precipitacéo
no estado do
Par4, Brasil.

Menezes
et al.,
2015

Impacto
causado pela
implantacéo
de Usina
Hidrelétricas e
PCH's na
Amazonia
meridional.

Cruz et
al., 2016

O objetivo deste estudo foi identificar regifes pluviometricamente
homogéneas de precipitacdo, classificando os locais mais
similares, com base em uma série de observactes
pluviométricas mensais de 66 estacdes pluviométricas do Estado
do Para, mostrando a variabilidade da precipitagdo em cada
regido, enfocando no regime de precipitacdo, e nos fenbmenos
meteoroldgicos que produzem essas precipitacdes. A relagdo a
variabilidade pluviométrica, apresentando boa coeréncia
espacial com as areas de atuacdo dos principais sistemas
geradores de chuva na regido.

O trabalho objetivou investigar, por meio de uma revisdo de
literatura os possiveis impactos ocasionados pela construcdo de
grandes usinas hidrelétricas no pais, considerando trés fatores
fundamentais, umidade do ar, indice pluviométrico e temperatura
de superficie, impactos esses que podem ser observados apés a
construcao das usinas hidrelétricas. Os autores concluiram que
em algumas situagbes aconteceu alteragbes no clima e em
outras ndo, porém quando ocorre uma intervencéo na floresta,
consequentemente o clima também é alterado.

Fonte: Autor (2019)

Tabela 4 - Estudos nacionais (Brasil).

AUTOR

ARTIGO

Verificacéo de

RESUMO

Realizou uma série de testes estatisticos sobre um conjunto
de elementos climéaticos da &rea da hidrelétrica, analisando

cl;ﬁggggsesr']a dois periodos distintos (pré-enchimento e pds-enchimento do
] . lago artificial) a fim de verificar se ocorreu alguma mudanca
Grimm, area do lago limati d ancia da f 50 do | o ltad
1988 de Itaipu climatica em decorréncia da formagéo do ago. Os resu tados
' obtidos pela autora revelam uma diminuicdo da amplitude
térmica no més de agosto (inverno). Além disso, houve
aumento da evaporacdo, contudo ndo foram observadas
alteracdes na precipitagcdo total e maxima mensais.
Climatologia O livro constitui uma série de importantes estudos a respeito
do Brasi? da Climatologia do Brasil, em que o autor procura enfatizar a

moderna orientagdo metodolégica da climatologia dinamica.

Introducéo a
Climatologia
para os
tropicos.

Inicialmente publicado na década de 1980, é um livro basico
sobre os principios fundamentais da Climatologia, no qual os
processos atmosféricos e os sistemas climaticos sao descritos
e explicados quase sempre de modo ndo-matematico. Além
disso, discute as interacdes entre os processos atmosféricos e
as interferéncias das atividades humanas para o clima.
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Estudo dos
impactos
sobre o clima
urbano
regional do
reservatorio
de ltaipu.

Dias et al.,
1999

Realizou um estudo dos impactos do lago de Itaipu sobre o
clima, combinando os dados histéricos e meteorolégicos, com
as medicdes de albedo, rugosidade, fluxo de superficie e
umidade do solo, e simulacdo de cenarios de uso do solo.
Contudo, os resultados mostraram ser dificil analisar os
impactos climaticos de reservatorios por trés razfes: a
dificuldade de se encontrar dados de “antes” e “depois” da
construgdo usina; a simultaneidade de outros fatores
ambientais como a supresséao florestal, que podem também
produzir efeitos climaticos; e a variabilidade climatica de
periodos que estejam sofrendo a influéncia dos fendmenos El
Nifio ou La Nifa.

Efeito do Lago

de
: Sobradinho
GOl no clima local:
al., 2000 i
uma analise
numérica e

observacional.

Realizou testes para verificar quais foram os efeitos que o lago
proporcionou sobre o clima local, em que ocorreu a coleta de
dados de estacbes meteoroldgicas de cidades proximas ao
reservatorio, para a comparacao do pré e pds-enchimento, por
meio de célculos estatisticos. Os resultados indicaram que os
parametros climaticos sofreram variagbes sustancias na
década seguinte a formacdo do lago, principalmente nos
indicares de umidade do ar e intensidade dos ventos.

Mudancas
climaticas
globais e
alteractes
climaticas: a
participacéo
dos grandes
reservatorios
de usinas
hidrelétricas.

Limberger
et al., 2008

Teve por finalidade, trazer informagBes sobre pesquisas
realizadas tanto com relacdo aos aspectos globais das
mudancas climaticas quanto aos aspectos mais locais e
especificos de alterac¢des climéticas, enfocando pesquisas em
areas atingidas por reservatorios artificiais de agua. As agdes
antrépicas alteram os diferentes climas do mundo, inicialmente
em escalas locais, mas também interferindo da escala regional
e até global. No caso especifico das UHE os resultados
sentidos sdo sobre o clima e aspectos geomorfoldgicos.

Objetivou caracterizar o clima da regido oeste paranaense e
fazer uma relacdo com a presenca do lago artificial da UHE-
Itaipu, com a percepcao climatica dos moradores em relagéo a

lim
%?estea dC:)O presenca da mesma. Os resultados encontrados pela autora
. . mostraram que, na analise dos dados néo foi possivel verificar
Limberger, Parana: ~ o L o ~
i arelacdo entre a variabilidade climatica da regido e a formacao
2007 andlise da L . ~
resenca do do lago do reservatorio de Itaipu. Por outro lado, em rel_a(;ao a
Ig o de Itaipu percepcao climética dos moradores que foram entrevistados
9 PU- demostrou que eles perceberam que o clima da regido se
modificou e que esta condicionada a formacdao do lago
artificial.
Realizou um estudo para verificar as possiveis alteracdes no
clima local e do clima urbano da cidade de Presidente Epitacio
gue esta localizada proximo do lago artificial da usina. Para
A isso, ele verificou os dados de temperatura do ar e umidade
Influéncia de : - .
lagos relativa do ar, L!tlllzand_o pontos de .cole_ta na area urbana_e
- rural do municipio; analisando as variaveis temporais, espacial
artificiais no L ) .
. e horério em diferentes periodos do ano. Com os resultados
clima local e duzidos. foi ivel verifi iac30 d
urbano: produzidos, foi possivel verificar uma variagéo da temperatura
estudo d'e do ar e da umidade relativa do ar nos pontos de coleta, o
caso em periodo da noite apresentou as maiores amplitudes e ja
Presidente durante a manhés foram registradas as menores amplitudes.

Epitacio (SP).

Entdo o autor concluiu que, apesar de ndo haver valores
significativos entre os postos de coleta, a presenc¢a do lago ndo
contribuiu para o aumento da temperatura ar e umidade
relativa do ar, porém o lago artificial da usina funciona com um
6timo regulador do equilibrio térmico e higrométrico.
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Analisou as chuvas em escala regional e comparou com as
temperaturas, a umidade relativa do ar e as chuvas em escala
Relagéo clima local. Os dados utilizados foram dos anos de 1977 a 2011 de
e vegetacdo estacdes meteoroldgicas da ANA e de pontos que foram
na dreadas implantados na Floresta Estacionais Semideciduais. Sendo
bacias das gue este estudo apresentou indmeros resultados, porém
Lima, 2013 usinas destacaremos aqueles que apresenta relevancia: o primeiro é
hidrelétricas  que a regido apresentou uma grande variabilidade temporal
de Barrados = das chuvas, ja a variabilidade espacial das chuvas demostrou
Coqueiros e  que elas ocorreram mais o Noroeste e a Sudeste da area de
Cacu — GO estudo, mostrando maior atuacdo da massa equatorial
continental. A segunda € que com 0 aumento da &rea ocupada
por agua, trouxe mudancgas no microclima da regiéo.
Analisou o impacto da formacdo do lago artificial para o
municipio, pois segundo os autores havia uma preocupacao
da populagédo residente da area, pelo barramento do rio que

Anali ! . o . X
im aa;i ?j% poderiam ocasionar possiveis mudancgas no clima regional.
res%rvat(’)rio Para realizar este estudo, foram analisados os dados
X histéricos da estacdo meteoroldgica do local nos anos “antes”

Zago et da usina

al. 2016 hidrelétrica de | © “depois” a formagdo do reservatério. Como resultado
- t4/SC sob obtiveram que as variagdes de temperatura, maxima e minima,
variaveis apresentara-se mais evidentes nos meses de junho e julho do
climaticas periodo analisado. Além disso, os dados levantados nao

condizem com a literatura. Apds o enchimento do reservatério
constatou-se uma menor variabilidade na umidade relativa do
ar.

Fonte: Autor (2019)

Tabela 5 - Estudos internacionais.

AUTOR ARTIGO (=101 \Y/[@]

O objetivo deste estudo é investigar a tendéncia nas
mudancas nas variaveis hidrolégicas aplicando o teste de
tendéncia estatistica de Mann-Kendall ao registro historico
diario de dados de operacdes do reservatorio, como entrada
em reservatorios, liberacdo de reservatorio, armazenamento
Analysis of ~ de barragens, precipitagio e temperatura. Os cinco

Donpapob, : reservatorios de grande escala localizados nas partes norte,
Manee hydrologic centrAaI e oeste de_ Tailéndia_ sdo selec!onados para ana_llisar a

: variable tendéncia da bacia do rio Ping, Bhumibol, a bacia do rio Nan

Yasuto, com a represa Sirikit, a bacia do rio Pasak com a barragem
Tachikawa changes Pasak Jolasid e a bacia do rio Mae Klong, com as barragens
related to de Srinagrarind e Vajiralongkorn. Através da analise,

and descobriu-se que a temperatura e a precipitagdo mostram

K azuaki large scale tendéncia crescentes, exceto a bacia do rio Ping; a entrada_de
reservoir todos os reservatorios na estagéo chuvosa teve tendéncias

Yorozu. - crescentes. O armazenamento de agua para barragem de
2015 operationin  grinagrarind foi detectado aumentando as tendéncias. Foram
Thailand observados as tendéncias crescentes de escassez de agua

na barragem de Bhumibol e Pasak Jolasid e a tendéncia de
excesso de volume de bacia do rio rio Mae Klong. O
armazenamento de agua para a barragem de Bhumibol foi
encontrado diminuindo drasticamente as tendéncias a longo
do ano, enquanto a barragem de Srinagrarind foi detectado
aumentando as tendéncias.
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Nkiaka, E.
; Nawaz,
N.R.;
Lovett, J.
C., 2016.

Fernandez-
Palomino,
Carlos;
Lavado-
Casimiro,
Waldo,
2017.

Sarah E.
Null, Scott

T. Ligare,

Joshua H.
Viers,
2013.

Este estudo analisou dados de precipitacdo pluviométrica de
17 pluvibmetros distribuidos de maneira desigual na bacia
hidrografica de Logone, na bacia do Lago Chade, no
continente africano, por um periodo de 50 anos (1951—

Analysis of 2000). Foram aplicados os testes nédo paramétricos de Mann-
) Kendall e rho de Spearman para detectar a presenca de
rainfall tendéncias. A magnitude da tendéncia foi calculada usando o
variability in | estimador de declive de Sen.Os resultados do teste de
homogeneidade mostraram que a precipitacao foi homogénea
the Logone em toda a bacia hidrografica. A analise de tendéncias revelou
catchment, a presenca de tendéncias negativas para precipitacdo anual
emtodas as estacfes. Os resultados da andlise de tendéncias
Lake Chad | de longo prazo em uma escala de tempo mensal revelaram a
basin presenca de tendéncias positivas estatisticamente
insignificantes em 32% das estacOes. Espacialmente, a
analise mostrou uma clara distincdo na magnitude das chuvas
entre as zonas semi-arida e Sudano. A inclinacdo das linhas
de tendéncia para precipitacdo anual média sobre as

respectivas zonas foi maior na zona semi-arida.
O presente estudo investiga a aplicagdo do procedimento de
analise de frequéncia regional baseado em momentos L(RFA-
Regional LM) do indice de inundacao a.precip.itagao maxima anuql de
24h (AM) de 33 estacdes pluviométricas (RGs) para estimar
maximum 0s quantis de precipitacdo no Titicaca Drenagem do lago (TL).
rainfall A regido do estudo foi escolhida por ser caracterizada por

analysis using
L-moments at
the Titicaca

Lake drainage,

inundagbes comuns que afetam a producao e infraestrutura
agricola. Primeiro, foram realizadas andlises detalhadas da
qualidade e verificagdo das premissas RFA-LM. Para esse
fim, foram utilizados diferentes testes para verificacdo
externa, homogeneidade, estacionaridade e independéncia
serial. Entdo, a aplicacdo do procedimento, RFA-LM nos
permite considerar o TL como uma regido Unica,

Peru hidrologicamente homogénea, em termos de sua frequéncia
maxima de chuvas. Isso é Teste Z para qualidade dos ajuste,
diagrama da razdao momentos L(LM) e uma avaliagdo
adicional da precisdo da chuva de crescimento regional.

Este artigo fornece um método para examinar os objetivos de

qualidade da agua em mesoescala a jusante das barragens

com mudancas climaticas antecipadas, usando uma

AMethodto  gpordagem multimodal. A mudanca das condicbes
Consider hidrocliméticas provavelmente afetara a temperatura da agua
abaixo das barragens e afetard a ecologia a jusante. Foi

Whether modelado a dindmica térmica do reservatério e as operacdes
Dams Mitigate = de liberacdo de reservatérios hipotéticos de diferentes
] tamanhos, elevacdes e latitudes com hidrologias de fluxo
Climate forcadas pelo clima para examinar o potencial de gerenciar a
Change temperatura da agua para o habitat de agua fria. Os
resultados como mudancas na temperatura da agua em

Effects on relacdo ao periodo histérico e indicam que os reservatorios
Stream liberam agua mais fria que as condigdes a montante, embora

as temperaturas absolutas dos alcances abaixo das

Temperatures, = parragens sejam quentes com as mudancas climaticas. As
Califérnia, temperaturas do fluxo séo sensiveis a mudang¢as no volume,
EUA elevacdo e latitude do reservatério. A abordagem é

apresentada como um estudo de prova de conceito para
avaliar os efeitos da regulacdo de reservatérios sobre as
temperaturas dos riachos e o habitat de agua fria com as
mudancas climaticas.
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Neste estudo as mudancas de escoamento superficial e
inundacao foram analisados usando a analise de tendéncia de
Mann-Kendall e a andlise de regressao linear. O coeficiente
de escoamento anual (ARC) foi selecionado como principal
indice para verificar a relacdo entre os reservatorios e a
mudanca no escoamento anual nas saidas da bacia do rio
Sanchahe a montante (estacdo hidrol6gica Yangchang) e de
Annual runoff  toda a bacia (estacéo hidroldgica de Yachiche). Os resultados

e Gl indicam que a construcdo de barragens e o subsequente

desenvolvimento de reservatorios influenciaram
Yi-han regime trend = significativamente o processo de vazdo na bacia do rio
. Sanchahe. Como os reservatérios na parte a montante da

Tang, analysis and

bacia sdo pequenos em numero e capacidade de
Jiefeng Wu the relation armazenamento, a profundidade do escoamento anual
diminui apenas ligeiramente de 1963 a 2012, e essa tendéncia
nao foi significativa no nivel de confianca de 95%. As analises
Kairong in the de tendéncias nos ARCs demonstram que o consumo de agua
Lin, 2015 Sanchahe dura_ntg: a _coantrugao do reservatério € provavelmente a causa
da diminuicdo do escoamento. Por outro lado, a profundidade
River Basin, anual do escoamento superficial de toda a bacia diminuiu
China significativamente (+4,01 mm/ano). O regime de inundacédo
em toda a bacia foi influenciado pela construcao de
reservatorios em toda a bacia do rio Sanchahe. O fluxo
maximo de pico anual (AMPF), o volume méaximo de
inundacéo por 3 dias (AM3FV) e o volume maximo anual de 7
dias (AM7FV) diminuiram significativamente na estacdo de
Yachiche especialmente apds a construcao das barragens de
Puding e Yinzidu. Grandes inundacdes raramente ocorreram
apos os anos de 90 e 2000.
Fonte: Autor (2019)

and with reservoirs

3.7 BACIA HIDROGRAFICA

O termo bacia hidrografica refere-se a uma compartimentacdo geografica
natural delimitada por divisores de agua. Esse compartimento € drenado
superficialmente por um curso d’agua principal e seus afluentes, segundo

Santana, (2003) conforme apresenta a Figura 7.
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Figura 7 - Superficies Vertentes e rede de drenagem de uma bacia hidrografica.

Superficies
Vertentes

Rede de
drenagem

Fonte: adaptado
de EPA (1998)

Fonte: Adaptado de EPA (1998).

A Bacia Hidrogréafica é também denominada de Bacia de contribuicao,
Bacia de drenagem ou Bacia de captacédo, Cech (2013) acrescenta ainda as
seguintes denominagdes: bacia fluvial e bacia vertente. Ndo existe nenhum
ponto da terra que ndo pertenca a uma bacia hidrografica (WORLD VISION,
2013).

Dentro de uma analise juridica, Bacia Hidrogréfica esta citada no Art. 5°,
inciso Ill, na Resolugdo CONAMA 001/1986, onde o mesmo define a area de

influéncia de um determinado empreendimento, conforme apresentado a seguir:

“Definir os limites da area geografica a ser direta ou indiretamente
afetada pelos impactos, denominada &rea de influéncia do projeto,
considerando, em todos os casos, a bacia hidrografica na qual se
localiza.”

A Divisdo Hidrografica Nacional, instituida pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), estabelece as doze Regides Hidrogréaficas
brasileiras. S&o regifes hidrogréficas: bacias, grupo de bacias ou sub-bacias
hidrograficas proximas, com caracteristicas naturais, socais e econdmicas
similares. Esse critério de divisdo das regides visa orientar o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos em todo o pais (ANA, 2018).

No ambito de uma bacia hidrogréfica, a abordagem mais comum para
estimar os impactos devido as mudancas climaticas € avaliar como se
comportam as variagbes dos indices de temperaturas e precipitacdo. As

anomalias dessas grandezas podem afetar o regime de vazao dos rios, visto que
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a precipitacdo esta diretamente relacionada ao fluxo hidrico de uma bacia
hidrografica e as temperaturas relacionam-se a evapotranspiracao e ao balanco
hidrico (XU; SINGH, 2004).

3.7.1 Bacia Hidrografica Tocantins — Araguaia

A Regido Hidrografica do Tocantins — Araguaia corresponde a
aproximadamente 11,0% do Territério Nacional e abrange os Estados de Goias
(21,0%), Tocantins (30,0%), Pard (30,0%), Maranhdo (4,0%), Mato Grosso
(15,0%), além do Distrito Federal (0,1%). Sua configuracédo € alongada, com
sentido Sul-Norte, seguindo a diregdo predominante dos cursos d’agua
principais, os Rios Tocantins e Araguaia, que se unem na parte setentrional da
regido, a partir de onde é denominado Tocantins, e que segue até desaguar na
Baia da llha de Maraj6 (MMA, 2006). A regido é caracterizada por incluir em 35%
de sua area da regido Amazbnica, que é considerada uma “Grande Regiéo
Natural” (MITTERMEIER et al., 2003) e 65% de Cerrado, considerado um
“Hotspot” de biodiversidade (MYERS et al., 2000; ANA, 2009).

Segundo Cintra et al. (2013) a bacia hidrogréafica do Araguaia — Tocantins
apresenta uma grande area de captacao, drenando uma area de 767.000km2,
dos quais 343.000km?2 correspondem ao rio Tocantins, 382.000km2 ao rio
Araguaia (seu principal afluente) e 42.000km2 ao rio Itacaiinas (o maior
contribuinte de seu curso inferior). Sua drenagem equivale a uma area de
aproximadamente 9% do territério brasileiro, sendo a maior bacia hidrografica
inteiramente brasileira (ANEEL, 2008).

O potencial hidrelétrico aproveitado da referida bacia, de acordo com
dados apresentados em 2011 pela ANA, é de 13.114 MW, o que corresponde a
16% do total instalado do Brasil (ANA, 2013). Essa matriz energética é
constituida pelas seguintes usinas hidrelétricas: Tucurui, com 8.370 MW de
poténcia total; Serra da Mesa, com 1.275 MW, Estreito, com 1.087 MW; Luis
Eduardo Magalhaes (Lajeado), com 903 MW; Cana Brava, com 472 MW e Peixe
Angical, com 452 MW.
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Em sua estrutura de Nivel Il, a Bacia Hidrografica Tocantins — Araguaia

apresenta 3 sub-bacias, que sdo as Araguaia, Tocantins Alto e Tocantins Baixo,

gue sao representadas a seguir pela figura a seguir:

Figura 8 - Divisao Hidrogréfica das Sub-Bacias da Bacia Hidrografica Tocantins — Araguaia.

Datum: SACV 1962
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3.7.2 Caracteristicas Climaticas

O clima da Regido Hidrografica do Tocantins — Araguaia € tropical, com
temperatura média anual de 26°C, e dois periodos climéaticos bem definidos: o
chuvoso, de outubro a abril, com mais de 90% da precipitacdo, com a existéncia
de alguns dias secos entre janeiro e fevereiro, formando o chamado veranico; e
0 seco, de maio a setembro, com baixa umidade relativa do ar. Segundo dados
da ANA, a precipitacdo média na Regido Hidrogréafica do Tocantins-Araguaia €
da ordem de 1.869 mm/ano, com a maxima de 2.565 mm no litoral do Para (ANA,
2005), enquanto a evapotranspiracao real média € de 1.371 mm/ano.

Constatou-se que o efeito da topografia da regido abordada colabora
muito pouco com a distribuicdo e o total das precipitacdes. Portanto, as causas
da ocorréncia de chuvas estdo associadas aos sistemas de circulacdo
atmosférica (MMA, 2006).

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o regime
de precipitacdo média nessa regido é da ordem de 1.869 mm/ano, com a maxima
registrada de 2.565 mm no litoral paraense, enquanto a evapotranspiracao
média é da ordem de 1.371 mm/ano. (ANA, 2013). Esse regime é caracterizado
pela ocorréncia do aumento das chuvas de acordo com a diminuicdo da latitude,
isto é, deslocando-se do Sul para o Norte. Constatou-se que o efeito da
topografia da regido abordada colabora muito pouco com a distribuicdo e o total
das precipitacbes. Portanto, as causas da ocorréncia de chuvas estéo
associadas aos sistemas de circulacdo atmosférica (MMA, 2006).

O desmatamento € outro fator que pode ser relacionado com interferéncia
no clima de uma regido, fator que ha alguns anos atras nao fazia parte dos
modelos computacionais para previsdes climaticas, contudo, passou a ter
importancia com as recentes descobertas sobre o papel das florestas em
processos meteorolégicos como transpiracao, transporte e retencao de umidade,
e a velocidade dos ventos (NOBRE, 2014).
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3.8 UHE TUCURUI - PA

Ao longo do Rio Tocantins, esté localizada a Usina Hidrelétrica de Tucurui
(UHE) em funcionamento desde 1984 (PINTO, 2012), conforme o mapa de
localizacdo (FIGURA 09).

Figura 9 - Usina Hidrelétrica de Tucurui - PA
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Fonte: Autor, (2019).

Iniciada sua construcdo em 1976, antes de entrar em vigor a Resolucéo
CONAMA 001/86, que regulamenta Estudos de Impacto Ambiental e seu
respectivo Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente, dentre elas, para obras
hidraulicas de exploracao de recursos hidricos.

A construcdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui, resultou em severas
modificacdes climaticas, alterou o curso do rio, seu comportamento fisico, de
|6tico para Iéntico, resultando na substituicdo da floresta por uma lamina de agua,
ocasionando alteracBes no ciclo hidrologico, comprometendo projetos de

aproveitamento energético na bacia hidrografica (FEARNSIDE, 2015).
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Sabe-se que as florestas tém importancia vital para o equilibrio ecolégico
e ambiental do planeta, uma vez que proporcionam condicfes fundamentais
para a existéncia da vida, tais como: amenizacao do clima, conservacao dos
recursos hidricos, manutencdo da biodiversidade e a reciclagem natural dos
solos (TERRA et al., 2015; ARRUDA et al., 2015).

A UHE Tucurui encontra-se a uma distancia em linha reta a aproximada
350 km da capital Belém, com seu reservatério situado na regido do baixo rio
Tocantins, compreendendo um comprimento de aproximadamente 170 Km,
desde o local de seu barramento do rio no municipio de Tucurui até o municipio
de Itupiranga (SILVA et al., 2016), com 50,3 bilhdes de metros cubicos de agua
acumulados (ELETRONORTE, 2015), passando pelos municipios de Nova
Ipixuna, Jacunda, Novo Repartimento, Goianésia do Par4 e Breu Branco
(SANTANA et al., 2014).

O principal controlador do volume d’agua no reservatorio é a operagao da
barragem. A cota maxima é de 74m, sendo a cota normal de operacao de 72m
e 0 minimo de 58m. Para manter niveis desejados de geracdo de energia pela
usina, as comportas dos vertedouros séo constantemente ajustadas para uma
maior ou menor retencdo da agua, dependendo da sazonalidade das chuvas.
Antes da época de alta precipitacdo, a vazao da agua no reservatorio € ampliada
e a cota do reservatorio decrescida para suportar o grande volume de agua. No
inicio da seca, as comportas sdo fechadas para evitar diminuicdo na producao
de energia (CINTRA et al., 2013).

A importancia da caracterizacdo das distribuicbes pluviométricas em
areas consideradas homogéneas em relacdo aos padrbes de chuvas merece
atencao, ja que pode facilitar a identificacéo de prioridades de a¢des voltadas ao
planejamento de atividades agricolas, medidas mitigatérias e adaptativas aos
impactos da falta de chuva, dentre outros, favorecendo assim a melhor

compreensao com o clima da regidao (MENEZES, 2015).

3.8.1 Caracteristicas Hidrogréficas

A hidrografia do municipio baseia-se no lago artificial originado na

barragem do Rio Tocantins, que consiste em 2.430 km2 contendo cerca de 45,8
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bilhdes de m3 de agua. O principal rio da regido € o Tocantins que, no Municipio,
teve seu maior trecho transformado em lago pela represa de Tucurui, restando
inalterado apenas o trecho da barragem para jusante, até o limite com o
municipio de Baido (SEPOF, 2011). As caracteristicas citadas da regido

hidrogréfica da regido podem ser vistas na Figura 10.

Figura 10 - Mapa Hidrografico do Lago da UHE Tucurui/PA.
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Fonte: PDRS, 2013.

3.8.2 Caracteristicas da vegetacao

A vegetacdo dominante é a Floresta Tropical Umida, com os subtipos:
Floresta Aberta Latifoliada, Densa de Platd, Densa de Terracos, Floresta
Submontana, em relevo aplainado. Grandes é&reas foram desmatadas em
Tucurui para o cultivo de agricultura de ciclo curto (manejo tradicional
denominado agricultura itinerante ou migratéria, ou ainda, de subsisténcia). Uma
parte dos tratos florestais deste Municipio, abrangendo as Florestas de Varzea,
Matas Ciliares e de Terra Firme, ao longo do curso do Tocantins, foi inundada
por ocasidao do fechamento das comportas da Hidrelétrica de Tucurui, o que deu

ensejo a formacdo de um grande lago (SEPOF, 2011).
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A érea inundada pela hidrelétrica levou a perda da floresta, que incluiu as
matas ciliares, de relevante importancia ecoldgica e preservacao prevista em lei
(MMA, 2006). A Figura 11 apresenta a distribuicdo espacial da vegetacdo na

area de estudo.

Figura 11 - Mapa da Vegetagao do Lago da UHE Tucurui/PA.
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3.8.3 Caracteristicas do Solo

Os solos existentes na regido da UHE - Tucurui sdo &cidos e apresentam
baixa fertilidade natural (pobres em nutrientes). Os principais tipos de solos, que
dominam quase totalmente a regido onde esta inserido o empreendimento, séo
os Podzdlicos Vermelho — Amarelos (predominantes), Latossolos Vermelho-
Amarelos e Latossolos Amarelos (ROSA JUNIOR et al., 2015).

Os solos do Municipio sdo caracterizados pelos seguintes tipos: Podzélico
Vermelho-Amarelo, textura argilosa; Podzolico Vermelho-Amarelo Plintico,
textura argilosa; Latossolo Vermelho- Amarelo distrofico, textura argilosa; e
Solos Litdlicos distroficos, textura indiscriminada; Gley eutrofico e Aluvial
eutrofico e distréfico, textura indiscriminada (SEPOF, 2011).

De acordo com o autor retrocedido, os solos Argissolos Vermelho-

Amarelos localizam-se, principalmente, na margem esquerda do reservatorio,
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ocupando mais da metade da area de influéncia do reservatorio e, apesar de
algumas restricdes, apresentam condicdes favoraveis para atividades agricolas.
Os Latossolos Vermelho-Amarelos e Amarelos localizam-se, principalmente, na
margem direita do reservatorio; sdo pobres em nutrientes, mas podem ser
utilizados para fins agricolas, quando adubados e corretamente preparados. Na

Figura 12 é apresentado a distribuicdo pedolégica do municipio de Tucurui-PA.

Figura 12 - Mapa de Solos do Lago da UHE Tucurui/PA.
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3.8.4 Caracteristicas Climéaticas

O clima predominante da regidao é tropical tipo quente e Umido, e as
estacdes do ano sao divididas entres estacOes de seca e de chuva ao longo do
ano. O periodo de estiagem acontece entre 0s meses setembro e outubro, e a
época considerada de aguas altas, por volta de fevereiro e abril. Nos periodos
chuvosos, que comecam por volta de novembro e dezembro, as precipitacdes
sdo em média 300 mm, chegando a 1 a 50 mm nas épocas de seca (WDC,
2000). O clima se categoriza como equatorial super-amido, tipo Ami, de acordo
com a classificacdo de Képpen, com temperatura média anual de 26° C, média
maxima em torno de 32,0° C e minima de 22,7° C (SEPOF, 2011).
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3.9 TRATAMENTO DE DADOS PLUVIOMETRICOS

A andlise dos dados de precipitacdo pluviométrica de uma dada regido
pode ser feita a partir de diversos parametros derivados dos totais diarios,
mensais ou anuais de chuva coletados nas estacfes pluviométricas
selecionadas. Um tratamento estatistico a uma amostra desses dados é
frequentemente realizado para o ajuste de distribuicGes tedricas de frequéncia
com o intuito de se obter elementos da amostra tais como valor médio, variancia,
assimetria, minimo, maximo e outros.

O uso de SIG’s tem ganhado grande importancia em estudos de
representacdo espacial e temporal de precipitacbes por permitirem uma
simulag@o mais proxima do real na area a ser estudada (MARCUZZO, 2011).

Além das falhas no sistema de informacfes hidrologicas HidoWeb
comprometerem a utilizacdo do dados gerados, também ocorre a existéncia de
falhas nas séries historicas, devido basicamente, a auséncia do observador,
falhas nos mecanismos de registro, perda das anotacdes ou das transcricoes
dos registros pelos operadores e encerramento das observagdes entretanto,
como existe a necessidade de se trabalhar com séries continuas, essas falhas
necessitam ser preenchidas (Streck et al., 2009; Bertoni & Tucci, 2007).

De acordo com Chibana et al. (2005) varios métodos podem ser utilizados
no preenchimento de falhas de dados meteorolégicos, incluindo-se a utilizagédo
de médias de dados observados ou dados sintéticos obtidos de geradores de
dados. Fill (1987) e Bertoni & Tucci (2007) apresentam varias metodologias
empregadas no preenchimento de falhas e comentam que nenhuma se presta
ao preenchimento de falhas diarias, sendo mais recomendadas no

preenchimento de falhas mensais ou anuais.

3.9.1 Correcéo de Dados Pluviométricos

Para Asce (1996), h4 métodos e estudos ja desenvolvidos para a
estimativa e dados ausentes como a média simples, regressao linear,
ponderacdo regional com base em regressdes lineares, ponderagéo regional,

vetor regional, inverso da distancia, dentre outros. De acordo com o autor
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retrocedido, o preenchimento de falhas por erros de anotacdes ou auséncia de
dados de precipitacdo € uma das etapas mais importantes, pois se verifica a
gualidade da variavel hidrolégica em estudo que melhor represente o fenémeno
e fidelizacdo dos dados. H& métodos e estudos j& desenvolvidos para a
estimativa e dados ausentes como a média simples, regressao linear,
ponderacdo regional com base em regressdes lineares, ponderacéo regional,
vetor regional, inverso de distancia, dentre outras.

Segundo Tucci (2007) e Furlan (2009), os métodos mais usados, tanto
para preenchimento de falhas como para a analise de consisténcia das series
pluviométricas, esta Ultima, tem a finalidade de certificar a consisténcia dos
dados corrigidos ou disponiveis em um posto com relacdo as observacdes em

postos vizinhos, serdo descritos a seguir os principais métodos.
e Método Regressao Linear

Esse método de preenchimento de falhas de dados de precipitacédo
consiste em utilizar a técnica da regressao linear simples ou multipla, segundo a
gual a precipitacdo no posto com falhas € correlacionada estatisticamente com
a precipitacdo em um posto vizinho com dados disponiveis, no caso da
regressao simples, ou varios postos vizinhos, no caso da regressdo mdultipla
(TEIXEIRA, 2010).

Segundo Tucci (2002) e Bertoni & Tucci (2007), o método de
preenchimento de falha pela regresséo linear € mais aprimorado em comparacao
com a ponderacdo regional. Neste método se emprega a regressao linear
multipla correlacionando-se a estacdo com falha com as estagdes vizinhas,

através da seguinte Equacéo (1):

n
P, =ag +zai P (1)
=

Onde: aye a; = coeficientes de ajuste do modelo linear
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e Método de Ponderacao Regional

Este método consiste basicamente no principio da média aritmética,
geralmente utilizado para o preenchimento de series mensais e anuais de
precipitacdes, onde as falhas de um determinado posto e preenchida através de
uma ponderacdo com base nos dados de pelo menos trés postos vizinhos, que
devem ser de regides climatologicas semelhantes ao do posto em estudo e ter
uma série de dados de no minimo dez anos (TUCCI, 2007).

Paz (2004) afirma que a Unica recomendagédo referente a este método
estatistico, € que ele s6 podera ser usado para determinar os dados de séries
mensais ou anuais, ndo sendo recomendado para estimar séries diarias, devido
a variabilidade temporal e espacial da precipitacao.

No método da ponderacao regional, descrito por Bertoni & Tucci (2007) e
Alves et al. (2006), a falha da precipitacdo anual na estacdo de interesse é

estimada pelo emprego da seguinte Equacéo (2):

P—lzn:NXP 2

X_n. Ni 1 ()
i=l

Onde:

P,= precipitacdo anual da estacéo a ter a falha na série preenchida (mm)

P, = precipitacdo anual da estacdo vizinha de ordem “i” para o ano em que se
verificou a falha (mm)

N, e N; = precipitacdes médias anuais das estacOes a ter a falha na série

preenchida e da vizinha de ordem “i”, respectivamente (mm)

n = nimero de estacdes vizinhas
e Método da Ponderacdo Regional com Regresséo Linear

Segundo Pruski et al. (2004) e Bertoni & Tucci (2007), o método da
ponderacao regional com base em regressdes lineares € uma combinacao dos
métodos do modelo do tipo potencial com 0 método de regressao linear. Este
método consiste em estabelecer regressodes lineares entre 0s postos com dados

a serem preenchidos, Py, e cada um dos postos vizinhos, P, P, ..., P,. De cada
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uma das regressoes lineares efetuadas obtém-se o coeficiente de correlacao,
sendo o preenchimento realizado com base na seguinte Equacéo (3):

n !
i=z1 L'p,p, Bi

Py = 3

n [
i=1 L'p,p;

Onde: PP - coeficiente de correlagéo linear entre os postos vizinhos.

Sendo uma combinacdo dos dois métodos anteriores, este consiste em
estabelecer regressoes lineares entre o posto com falhas e cada um dos postos
vizinhos selecionados. Para cada regressao linear, obtém-se um coeficiente de
correlagdo (que estima o “grau de correlagdo” em cada regressao) e a partir
desses coeficientes sdo determinados 0s pesos de cada posto na equacéao de
determinacao da precipitacdo no posto com falha (TEIXEIRA, 2010).

3.9.2 Andlise de Consisténcia

Dispondo das séries de precipitacdo sem falhas, preenchidas por algum
dos métodos descritos anteriormente, convém realizar uma analise de
consisténcia, para avaliar a homogeneidade das informacdes entre 0os postos
pluviométricos (TEIXEIRA, 2010).

Esta analise é realizada logo ap0s as correcfes das séries pluviométricas,
para obter a consisténcia dos dados obtidos, comprovando assim, o grau de
homogeneidade dos dados disponiveis para comparacdo, que venham
apresentar uma série de dados para servir como base de informacdo. Para
detectar tais inconsisténcias, geralmente sdo empregados os métodos da Dupla
Massa e do Vetor Regional, sendo os mais destacados na literatura.

O método da dupla massa e exclusivamente indicado para a andlise de
consisténcia das series de precipitacdo, fora desenvolvido pelo Geological
Survey (USA), e é o0 método de analise de consisténcia mais aplicado nos
estudos no Brasil, sendo indicado apenas para series mensais ou anuais
(TUCCI, 2007). Este é um método simples, o qual consiste em tracar em um
gréfico os totais acumulados de precipitacdo do posto a consistir (posto cuja
consisténcia se quer analisar) versus os totais acumulados de um posto base de

comparacao.
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Se o0s pontos de tal grafico se alinharem em uma reta aproximada, iSso
indica uma proporcionalidade entre os dados dos dois postos em questdo, como

mostra a Figura 13.

Figura 13 - Exemplos de resultados da andlise de consisténcia do Posto Y tendo como base

0 posto X (totais precipitados acumulados).

*Posto Y 4posto Y

(a) Posto E ib)
-

Posto X

}Posto Y $Posto Y

(c) Posto X 4, Posto X

Fonte: Apostila Hidrologia Aplicada, 2010.

Assim, a analise da dupla massa é frequentemente usada para checar a
gualidade do conjunto dos dados das estac¢des pluviométricas. Dados de chuva
podem ser muito inconsistentes devido a mudanca de localizacdo, erros

humanos ou ma instalacéo das estacdes pluviométricas (CHOW, 1964).

3.9.3 Meétodos de Testes Estatisticos Nao-paramétricos

A andlise de tendéncia em séries temporais, normalmente sao realizadas
por testes estatisticos ndo-paramétricos. Estes envolvem a formulagdo de uma
hipétese baseada na declaracdo do comportamento probabilistico da série da
variavel hidrolégica em estudo.

Segundo Thom (1966), o teste Run € um teste ndo-paramétrico que é

usado para avaliar se uma série ocorre aleatoriamente. Consiste em realizar a

55



contagem do numero de oscilacbes dos valores acima e abaixo da mediana,
numa seérie de dados naturalmente ordenada. O numero de oscilacbes €
chamado de Run, e deve-se testar se o valor observado esté dentro da faixa de
distribuicdo considerada normal. Um valor alto de Run indica muitas oscilagdes,
e valores baixos indicam um desvio em relacdo a mediana durante o periodo de
registros.

O método Mann-Kendall, também sugerido pela OMM, e o mais utilizado
pelos pesquisadores, é um teste ndo-paramétricos para avaliar tendéncias em
séries temporais (Man, 1945; Kendall, 1975).

Sneyers (1975), considera que o teste de Mann-Kendall, na hipotese de
estabilidade de uma série temporal, a sucessao de valores ocorre de forma
independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a
mesma (série aleatdria simples).

Segundo Pandey e Khare (2018), este método nédo requer distribuicéo
normal dos dados. Deste modo, é o0 mais adequado para analise de tendéncias
temporais em séries de dados hidrolégicos e climéticos, pois os dados nao
apresentam distribuicdo normal.

Goossens & Berger (1986) afirmam que o teste de Mann-Kendall € o
método mais apropriado para analisar mudancas climaticas em séries
climatoldgicas e permite também a deteccédo e localizagcao aproximada do ponto

inicial de determinada tendéncia.

3.9.4 Estatistica Aplicada a Analise Pluviométrica

Para os estudos hidrolégicos acerca de uma bacia hidrografica, uma das
informacfes mais imprescindiveis € o regime pluviométrico da regido. Uma
forma, entdo, de incorporar as medi¢des pontuais dos postos e espacializar tais
informacdes para a area da bacia € determinando a precipitacdo média. Para se
obter uma precipitacdo média de uma area é necessario estabelecer um célculo
gue estime o valor médio uniforme da precipitacdo na area considerada,
associada a um periodo de tempo.

Segundo Villela & Mattos (1975), para converter os valores pontuais das

estacdes pluviométricas com base em varias estacdes e obter a média, sao
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utilizados trés métodos: método da média aritmética, método de Poligono de
Thiessen e 0 método das isoietas. Os dois primeiros métodos sé&o processos
puramente mecéanicos ndo requerendo nenhuma habilidade ou julgamento. O
resultado obtido pelo terceiro método dependera da precisédo do julgamento da
pessoa que efetua ou manipula o calculo computacional bem como de seus
valores amostrais (SUBRAMANYA, 2008).

e Método da Média Aritmética

Esse método é o mais simples e consiste apenas em obter a precipitacédo
média a partir da média aritmética das precipitacbes nos postos selecionados.
Assim, supondo que estejam disponiveis dados dos postos x, y, z € w, a
precipitacdo média na bacia da Figura 14 pode ser estimada como apresenta a
Equacéao 4:

_PX+PY+PZ+PW (4)
me 4

Onde Py, Py, P;, Py, S@0 as precipitagbes nos postos X, Y, Z e W,

respectivamente, e B,, € a precipitacdo meédia na bacia.

Figura 14 - Representagdo da bacia hidrogréfica como um sistema aberto.

Fi

=

Fonte: Apostila Hidrologia Aplicada, 2010.
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Esse método ndo considera a localizacdo geografica dos postos,
relativamente a bacia. Para o exemplo dado, a precipitacédo registrada no posto
W tem a mesma importancia daquela medida em Y, situada no interior da bacia,

na estimativa da precipitacdo média via o0 método aritmético.

e Método Poligono de Thiessen

O Poligono de Thiessen consiste em atribuir um fator de peso aos totais
precipitados medidos em casa posto pluviométrico, sendo estes pesos
proporcionais a area de influéncia de cada posto. Sdo considerados os postos
inseridos na bacia, bem como os postos localizados na regiao de contorno e que
exercem influéncia na Bacia (CHOW, 1964). Os pesos relativos para cada posto
séo calculados pelas respectivas areas, onde as fronteiras dos poligonos séo
formadas pelas mediatrizes das linhas que unem dois pontos adjacentes

conforme a Figura 15.

Figura 15 - Areas de influéncia de cada posto pluviométrico apds o tracado de mediatriz do
segmento de reta entre postos.

oB

~ \
oD \

Fonte: ASCE, 1996.

A precipitacdo média na bacia é calculada pela Equacao (5) (ASCE,
1996):

(5)
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Onde P é a precipitacdo média na bacia (mm); P; € a precipitacdo no posto
i (mm); A; é a area do respectivo poligono, dentro da bacia (km?) e A é a area

total da bacia (km?).

e Método das Isoietas

As Isoietas, Isoetas ou Isolinhas séo linhas que representam a altura da
lamina d’agua, ou seja, uma isoieta tracada ao longo de uma determinada area
significa que todos os pontos por onde passa esta linha possuem a mesma
precipitacdo. O método das isoietas utiliza as isoietas para determinacdo da
precipitacdo média em uma bacia. As isoietas séo linhas de igual precipitacéo,
tracadas para um evento especifico ou para uma determinada duracgao.

As isoietas sdo determinadas por interpolacdo a partir dos dados
disponiveis nos postos da area em estudo, podendo depois ser ajustadas
conforme o relevo. Na Figura 16 é apresentado um exemplo ficticio das isoietas

em uma bacia hidrogréfica, correspondendo a valores mensais.

Figura 16 - Exemplo de isoietas mensais, com valores em mm.

300

Fonte: Apostila Hidrologia Aplicada, 2010.

Segundo Garcez et al. (2002) este método, apesar das imprecisdes
guanto as dificuldades do tracado das isoietas, tem a vantagem de descrever
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melhor a distribuicdo das chuvas em uma determinada regido, pois sua aplicacao
envolve a interpolacdo entre os valores das estacoes vizinhas. Além disso, por
ser um método que requer muito trabalho para realizar os tracados, atualmente
ja existem ferramentas computacionais que automatizam o controle, diminuindo
inclusive o tempo e proporcionando mais qualidade ao tracado.

A precipitacdo média na bacia pode ser obtida, portanto, a partir das
isoietas tracadas, fazendo uma média ponderada em funcéo das areas entre
duas isoietas consecutivas e o valor médio entre elas, como mostra a expressao

(6) a sequir:

2 (‘%m.(@)) (6)

Onde 4;;;, € a area entre a isoieta i e a consecutivai+ 1; P, e P, + 1 sé@o
as precipitacdes referentes as isoietas i e i + 1; P, é a precipitacdo média na
bacia; e A é a area da bacia que, no caso, é equivalente ao somatério das areas

entre as isoietas.

3.9.5 Meétodos de Interpolacéo

Queiroga (2006) destaca que a interpolacéo espacial transforma os dados
pontuais registrados nas estacdes em campos continuos, gerando padrdes
espaciais que podem ser comparados com outras entidades espaciais. A técnica
da interpolacéo se baseia nas médias dos valores registrados.

Dentre os métodos para interpolacdo de dados pluviométricos, destaca-
se 0 método de Krigagem, que baseia-se em modelos estatisticos que incluem
a autocorrelacao entre os pontos medidos, e 0 método do inverso do quadrado
das distancias (IDW), que tem como base os valores medidos no entorno, para

determinar o comportamento da superficie.

e Meétodo do Inverso do Quadrado das Distancias

O método de interpolacédo IDW, também conhecido como a ponderacao

do inverso das distancias. E uma técnica mais simples e utilizada para estimar
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as variaveis de interesse (Reis et al., 2005), pois ele atribui peso a pontos mais
préximos. Além disso, esta presente em todos os programas de softwares de
geoprocessamento.

A interpolagdo IDW f[...] generaliza a ideia de meédia movel local,
sugerindo que a densidade do fenébmeno varia localmente de forma suave, sem
picos nem descontinuidades. ” (ANJOS et al., 2017). Além disso, para Camargo
et al. (2004) o seu objetivo é produzir uma superficie mais suavizada para poder
representar o0 mais proximo do real os fenbmenos naturais. Ja os autores Alves;
Vecchia (2011) o classificam como sendo: “Este método pode ser classificado
tanto como um interpolador exato como suavizante, faz com que os pesos dos
dados sejam avaliados durante o processo de interpolagdo [...]” (ALVES;
VECCHIA; 2011, p.194).

e Krigagem

Dentre os métodos de krigagem, destacam-se o método simples; ordinaria
linear; método universal e cokrigagem.

Salgueiro (2005) ressalta que meétodos e critérios tradicionais de
interpolacdo devem moderadamente ser complementados ou substituidos por
ferramentas de maiores aceraceas, como a Krigagem e a Co-krigagem, ou
outros métodos geoestatisticos, a fim de que o bom rendimento das redes
pluviométricas e os resultados dos estudos da variabilidade espacial sejam mais
eficazes, mesmo admitindo a insuficiéncia de informag¢des hidroldgicas
adequadamente disponiveis.

A krigagem, do Frances Krigeage e do inglés kriging, foi criada, em
homenagem ao engenheiro de minas sul-africano Daniel G. Krige, que foi o
pioneiro a introduzir o uso de media modveis para evitar a superestimacao de
reservas de mineracdo (LANDIM, 1998).

A geoestatistica, conhecida como Krigagem, método de interpolacéo
geoestatistico, ndo tendencioso, minima variancia, se baseia na analise e
modelagem da variabilidade espacial de um atributo, a partir de um conjunto de

amostras (Goovaerts, 2000).
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Segundo Isaaks & Srivastava (1989) apud Jakob (2003) dentre os
métodos de interpolacao citados, a krigagem produz a melhor estimativa linear
néo-viciada dos dados de um atributo em um local ndo amostrado, utilizando-se
a previa modelagem do variograma.

Os dois principais tipos de krigagem podem ser distinguidos de acordo
com a maneira da tendéncia m(p). Krigagem ordinaria (KO) considera que a
tendéncia é desconhecida e constante sobre as amostras vizinhas e krigagem
com modelos de tendéncia indicam que a média local varia dentro de cada
vizinhanca e sua tendéncia é modelada como uma fung¢do de coordenadas,
sendo a mais usual a krigagem universal (KU) (DEUTSCH & JOURNEL, 1998).

A Krigagem ordinaria € geralmente associada como B.L.U.E. (Best Linear
Unbiased Estimator, melhor estimador linear n&o-viciado). A krigagem ordinaria
€ ‘linear’ porque suas estimativas sao combinacdes lineares ponderadas dos
dados disponiveis; é ‘ndo-viciada’ porque busca o valor de erro ou residuo médio
igual a “zero”; e é ‘melhor’ porque minimiza a variancia dos erros (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

3.9.6 Analise Variogréfica

Na geoestatistica, a informacéo dos locais espaciais permite o célculo das
distancias entre as observacdes e modelar a autocorrelacdo como uma funcéo
da distancia, para representar a continuidade espacial da funcéo aleatéria Z (p)
na direcdo do vetor h. Para isto, a fungdo mais comum utilizada e o
(semi)variograma.

Segundo Jakob (2003), variograma é a descricdo matematica do relacao
entre a variancia de pares de observacdes (pontos) e a distancia separando
estas observacdes (h). A autocorrelagédo espacial pode entdo ser usada para
fazer melhores estimativas para pontos ndo amostrados (inferéncia = krigagem).

Segundo Oliveira et al. (2007) a analise variogréfica trata-se de um
processo de estimativa por medias méveis, de valores de variaveis distribuidas
no espaco a partir de valores adjacentes, enquanto considerados como
interdependentes por uma funcdo denominada variograma. Como no calculo

dessa fungéo a somatoria de diferengas ao quadrado e dividida por [2 x (numero
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de pares de valores)], o termo correto seria semivariograma. O modelo para a

representacao desta funcéo e dada pela Equacéao (7):

N (h)

N CCORTEN @

y(h) = )

Onde:
- y (h) e a semivariancia para um vetor h (anos);
- z (xi) ez(xi + h) sdo pares de observacdes de precipitacdo pluviométrica,
separadas pelo vetor h (anos);
- N (h) e o numero de pares de valores medidos z(x), z(x + h), separados por

um vetor h.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram divididas etapas que atendem 0s objetivos geral e especificos do presente

estudo, conforme ilustra o fluxograma da Figura 17.

Figura 17 Fluxograma metodoldgico para andlise da chuva na regido da UHE-Tucurui/PA.
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No presente estudo foi realizado pesquisa bibliografica na biblioteca da
Universidade Federal do Para (UFPA), acesso a rede de internet nas plataformas
gue pudessem contribuir com informacdes, como do Portal de Periodicos da
CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior),
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Sistema de Informacdes Hidroldgicas (SNIRH) e Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Em seguida, foram selecionados trabalhos que auxiliassem
no desenvolvimento desta pesquisa, a partir de um referencial teérico-conceitual
em dinamica de chuvas, alteracdes pluviométricas devidas a construcdo de
UHE"s e métodos estatisticos aplicados a andlise pluviométrica, pertinentes a
melhor aplicabilidade de metodologia na area de estudo.

Dentre os estudos que fundamentaram esta pesquisa, destaca-se 0s
trabalhos de Ribeiro et al. (2014) - Analise da tendéncia climatica nas séries
temporais de temperatura e precipitacdo de Tucurui — Pard; Limberger et al.
(2008) - Mudancas climaticas globais e altera¢cdes climéticas: a participacao dos
grandes reservatérios de usinas hidrelétricas; Moraes et al. (2005) - Variacao
espacial e temporal da precipitacdo no estado do Para; Menezes et al. (2015) -
O uso da estatistica para regionalizacdo da precipitacdo no estado do Para,
Brasil e; Sanches, F.; Fisch, G. (2005) - As possiveis altera¢cdes microclimaticas
devido a formacao do lago artificial da hidrelétrica de Tucurui—PA.

Para alcancar os objetivos tracados neste trabalho foram adotados os
seguintes procedimentos metodologicos, de acordo com o0s objetivos

especificos, e divididos nas seguintes etapas:
4.1 COLETA E SISTEMATIZACAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS
As informacgdes, coletas, andlises e selecédo dos dados de precipitacdo da

area de estudo foram adquiridos a partir do Sistema de Informacdes Hidroldgicas
(HidroWeb) e softwares de tabulacéo e analises de dados (Figura 18).
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Figura 18 - Interface de Consulta do HIDROWEB.
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Fonte: ANA, HIDROWEB (2019).

Realizou-se o levantamento para quantificar as estacées pluviométricas
com e sem dados disponiveis e selecionar as que apresentaram dados para a
realizacdo da pesquisa. Em seguida, as mesmas foram armazenadas em um
banco de dados. Alguns erros ou falhas foram encontrados, este tipo de
problema, segundo Teixeira (2010) pode ocorrer devido a falta de manutencgéo
da estacado ou pelo operador da estacao.

Para a selecdo das estacdes pluviométricas, foi considerado a
localizag&o, sendo coletados e analisados dados de estacdes que apresentaram
disponibilidade de séries histéricas, que estavam inseridas em um raio de até
200 km de distancia do ponto de referéncia, no caso, a casa de forca da UHE-
Tucurui.

Além das estacdes pluviométricas selecionadas dentro da area de estudo,
foram utilizadas as estagOes localizadas na sua parte externa, para melhor
consisténcia na interpolacdo dos dados, evitando-se areas sem interpolacao.
Tendo como critério para andlise as séries historicas com periodo maior ou igual
a 30 anos de dados e com no maximo 10 anos de falhas, seguindo as
recomendacOes da Organizagcdo Mundial de Meteorologia (OMM, 1994), que
para os célculos dos padrdes climatolégicos € necesséario periodo com

abrangéncia de no minimo trés décadas consecutivas.
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Visando a caracterizacao pluviométrica, os dados referentes as estacoes
da area de estudo foram coletados em formato Microsoft Access Database, pois
este é o formato recomendado para a utilizagdo do software Hidro 1.4. (Figura
19). Este programa € disponibilizado pela prépria ANA, e permitiu organizar e
manipular os dados hidroldgicos, que posteriormente foram exportados para a

planilha de banco de dados.

Figura 19 - Interface do software Hidro 1.4

¥ Hidro 14 - [Eststisticas de Chuvas] - o

Séiie:| TUCURII 00343000 (Importade, Consistide, 1041970 - 07.199€) v D

Totais Didrios  Grdfico de Totais Didrios  Totais Mensais  Maximas Mensais Dias de Chuva Mensaie  Leituras Mensais  Situago Mensal

Abr Mai [dun  [Jul Ago [Set Out Now  [Dez | Total
16, 11,
114 36, 777
186, 2132 20158

90, 20,2 2834
15| 2624 2801 4)

2165

109,
1288 1943 2060,

B

=

2
2

2

&
PRI P e P

14 85

371 2299 9. 487 302 313 ess 128 2102 2487

Fi
2
2
P
5
g

Fonte: Plataforma HIDRO 1.4 (2019).

Depois de analisado os dados pluviométricos, a proxima etapa foi verificar
a consisténcia dos dados registrados pelas estacdes pluviométricas, mais
especificamente observar a presenca de periodos em que os dados ndo foram
registrados.

No caso em que foram encontradas falhas nas medi¢cdes, essas foram
preenchidas e/ou corrigidas com auxilio de método estatistico de preenchimento
de falhas. Mediante levantamento bibliografico que procederam também a
interpolacao pluviométrica em suas areas de estudos, verificou-se que 0 método
da ponderacéo regional, método simplificado, de facil aplicacéo, utilizado para o
preenchimento de séries mensais ou anuais de precipitacdes, possibilita boas
estimativas para regiées com caracteristicas de rede pluviométrica semelhantes
a esta area de estudo. Metodologia utilizada por Soares et al. (2014) em
Distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo na regido hidrografica da Baia da
llha Grande — RJ e por Penereiro (2013) em Identificacdo de tendéncias sazonais
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dos regimes climatico e hidrolégico na bacia hidrografica dos Rios Tocantins e
Araguaia).

O método da ponderacéo regional, consiste basicamente no principio da
média aritmética, geralmente utilizado para o preenchimento de séries mensais
e anuais de precipitacbes, onde as falhas de um determinado posto sdo
preenchidas através de uma ponderacdo com base nos dados de pelo menos
trés postos vizinhos, que devem ser de regides climatoldgicas semelhantes ao
do posto em estudo e ter uma série de dados de no minimo dez anos (TUCCI,
2007).

Feita a correcdo dos dados, o passo seguinte foi a validacdo da
consisténcia dos mesmos. Para tanto, foi utilizado o método da dupla massa,
comparando os valores acumulados anuais da estacao que foi corrigida com os

valores da estacao vizinha mais préxima e com maior periodo de dados.

4.2 ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DA CHUVA NA
REGIAO DA UHE-TUCURUI-PA

Os métodos hidrolégicos e geoestatisticos foram utilizados para
elaboracdo de mapas de isoietas, célculo e espacializacdo da precipitacao anual
média e estimativa do volume precipitado no periodo de 1988 a 2017 na regido
do lago da UHE - Tucurui.

Apods a realizacdo da coleta de dados, foi realizado o processo de
sistematizacao e interpolacdo dos dados pluviométricos para analise espacial e
temporal da variabilidade pluviométrica na regido de estudo. O processo consiste
na analise do regime pluviométrico, isto é, do comportamento e da distribui¢cdo
espacial e temporal das chuvas no periodo adotado de 30 anos. Os estudos
sobre o0 regime pluviométrico de uma regido séo realizados pela anélise
individualizada (hora), somatorias (dia, més e ano) ou médias de uma série
historica.

A construgdo do mapa de isoietas foi procedida por meio de uma
interpolacdo realizada de modo discreto entre pontos sucessivos. Dentre o0s

métodos de interpolacdo a geoestatistica se destaca por ser um método que
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busca a variancia minima com uma rede de dados de baixa densidade e
irregularmente espacada (LUO et al., 2007).

A plotagem dos postos pluviométricos em mapa georeferenciado da
regido do Lago da UHE Tucurui, serve para a visualizacdo da densidade por toda
esta area. Verificando se esta distribuicdo se da de forma homogénea ou néo, e
ao mesmo tempo, verificar como se comporta a distribuicdo espacial entre as
mesmas. Este mesmo procedimento foi adotado para verificar a distribuicdo
espacial dos postos pluviométricos que detém o periodo conforme adotado neste
trabalho.

Para a realizacdo da plotagem das estacbes nos mapas
georeferenciados, procedera-se com o auxilio do software QGis 3.0.3, que
possibilita situar as estacfes segundo a sua localizacdo geografica exata, além
de possuir capacidade de leitura dos valores quantitativos pontuais da
precipitacdo, tracando as isolinhas segundo o método da interpolacédo adotado.

Depois de realizado o processo de correcdo de falhas de todas as
estacbes pluviométricas, aplicou-se a escolha do melhor método para
confeccdes dos mapas de isoietas. Dentre os citados no trabalho, o método
utilizado para a interpolacdo dos valores de chuvas foi escolhido, mediante
levantamento bibliografico de estudos que procederam também com a
interpolacdo pluviométrica na regido em estudo ou em outras localidades
semelhantes.

Também foi utilizado o método de Krigagem ordinaria linear, no entanto,
para aplicacdo deste método, € necessario que haja primeiramente uma analise
variografica através de um variograma, que permite descrever quantitativamente
a variacdo no espaco de um fendémeno regionalizado, pois € a mais aplicada
para situacdbes com tendéncias regionalizadas, permitindo descrever
guantitativamente a variacdo no espaco de um fenbmeno regionalizado.

Segundo Medeiros et al. (2017), o método de Krigagem € muito utilizado
para analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo em diversos locais do Brasil,
sendo um dos melhores para a geracao de mapas. O método consiste no uso de
fungBes matematicas para distribuir os pesos aos dados (NEVES et al., 2017).
Duas premissas permitem que a Krigagem seja considerada um excelente

estimador no uso de interpolagdes, pois € um estimador ndo tendencioso e ao
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mesmo tempo possui a variancia minima das estimativas (LUNDGREN et al.,
2017).

Método utilizado por Loureiro (2012) em Avaliacdo quantitativa da
dindmica espaco-temporal da precipitacdo na regido hidrografica Tocantins-
Araguaia e por Ishihara (2010) em Avaliacdo do monitoramento pluviométrico da

Amazobnia legal.

4.3 DETERMINACAO DO VOLUME PRECIPITADO

Para a obtencéo do volume de chuvas precipitado na regido em estudo a
partir dos desenhos elaborados com os tracados das isolinhas, foi aplicado a
metodologia mais adequada para a obtencdo dos resultados, onde foram
calculadas as areas entre as isolinhas com o0 mapa em escala e feito a analise
do deslocamento da precipitacdo dentro da area de estudo para o periodo
adotado, tendo em vista as dimensdes que se esta trabalhando, e para melhor
entendimento e visualizacédo da dindmica dos volumes em micro, meso € macro
escala da regido. Depois de obtido os resultados, os mesmos foram
correlacionados com a formacédo do lago da UHE Tucurui para as variacbes
pluviométricas na regiao.

Nesta etapa, foi calculado o volume de chuvas precipitado na regido em
estudo a partir dos mapas com os tracados das isolinhas. Para tanto, foi
exportado os mapas de isoietas confeccionados com o auxilio do software QGis
3.0.3, onde foram calculadas as areas entre as isolinhas com 0 mapa em escala,

conforme Equacéo 8:

P . 2 p.
m=Z(Al,l+1'(:l+Pl+1)) (8)

Onde Ai,i + 1 € a area entre a isoieta i e a consecutivai + 1; Pie Pi+ 1
séo as precipitacdes referentes as isoietas i e i + 1; Pm é a precipitagdo média
na bacia; e A é a area da bacia que, no caso, € equivalente ao somatorio das

areas entre as isoietas.
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4.4 ANALISE DA  VARIABILIDADE TEMPORO-ESPACIAL DA
PRECIPITACAO NA REGIAO DE ESTUDO

Para verificar a escala da variabilidade do comportamento pluviométrico
da regido de estudo, devido a instalacdo da hidrelétrica que ocasionou a
submersao de uma area da floresta pela formacao do lago artificial, analisou-se
a dindmica pluviométrica na regido numa distancia de até 200 km de raio da
UHE Tucurui, tendo como referéncia as coordenadas de localizagdo 03° 49’
55,66” S e 49° 38’ 58.69” W, e dividiu-se a mesma em 4 quadrantes formados
por duas linhas transversais sobre o ponto de referéncia, denominados de
Nordeste (NE), Noroeste (NO), Sudoeste (SO) e Sudeste (SE), no periodo de 30
anos (1988 — 2017), que segundo Limberger (2007), é o periodo minimo
recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), que denominou
esta série de normal climatoldgica completa.

Em seguida, dividiu-se a area de estudo em 12 quadrantes, formadas por
3 raios com diferentes niveis, onde o primeiro apresenta 50 km, o segundo 100
km e o terceiro 200 km de distancia da UHE Tucurui-PA (FIGURA 20).

Figura 20 - Subdivisao proposta para a area de estudo
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Depois analisou-se os indices de precipitacdo de cada quadrante,
obtendo-se assim as regides e 0s anos que apresentam periodos mais ou menos
extensos de precipitacdo e, estatisticamente, também verificou-se o
deslocamento e a dindmica da precipitacdo na regido, através de curvas de
isoietas fazendo a avaliacdo se o volume anual de chuvas sofreu alteracées no
periodo, além de verificar como este volume esta distribuido no espaco, de forma
gue possa ser avaliado o comportamento das chuvas ao longo destes ultimos
anos na regiao.

Com a obtengcdo e a sistematizagcdo das informacgdes do volume de
precipitacdo expostos e representados na area de estudo através de mapas de
isoietas, foi analisado a homogeneidade, o comportamento e a distribuicdo
espacial e temporal das chuvas.

Para a andlise da tendéncia de crescimento ou decréscimo e magnitude
da precipitacdo anual e mensal, foi aplicado o teste de Mann-Kendall,
metodologia que foi realizada pelos autores: Loureiro et al. (2015); Ishihara et al.
(2014); Bari et al. (2016); Kahsay et al. (2018), Pandey e Khare (2018).

Este teste compara cada valor de uma série temporal com os outros
valores restantes em ordem sequencial, baseado na estatistica definida por Yue,
et al. (2002), Liu et al. (2009); Silva et al. (2010) representado na Equacéao 9:

=

i—

S= ) sen(x—x) (©)

i=2j

I
[y

Onde 'xj' s@o os valores sequenciais dos dados, 'n' € o comprimento do
conjunto de dados e ‘sgn (xi — xj)' é —1 para 'sgn (xi — xj) <0, 'sgn (xi — xj)'
€ 0 para 'sgn(xi—xj) = 0' e 1 para 'sgn (xi —xj) > 0. A média 'E (S)' e

variancia 'Var (S)' da estatistica 'S' pode ser dado como Equacéo 10 e 11:
E(S)=0 (10)

Var(s) = nn-—1)0Q2n-1) - zlggl t, (t, —1)(2t, +5) a1
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Onde 'q' € o nimero de grupos empatados e 'tp' € 0 numero de pontos de
dados no grupo 'pth'. Considerando hip6tese nula e auséncia de 'q' a variancia

Var (S)' pode ser dado como:

nn—1)(2n+5)

Var(S) = 18

(12)

A estatistica de teste padronizada Zx é fornecida como Equacéo 13:

( S—1
——— se S>0
JVar (S)
Zyg =10 se $=0 (13)
S+1 S<0
— se
\ /Var (S)

Uma série temporal tem uma tendéncia clara, definida como nivel de

significancia de 5%, se |Zyx| >

Za = 1.96|. A positiva Z, indica uma tendéncia
2

crescente no séries temporais, enquanto uma Z,x negativo indica uma
diminuicao na tendéncia (YU, et al., 2002).

Nesta pesquisa o teste foi definido para nivel de significancia de 5%, que
€ a probabilidade de erro de rejeitar a HO quando esta for verdadeira. Portanto
se 0 p-valor obtido através de Z,,x € menor que nivel de significancia alfa (0,05)
rejeita-se a hipétese nula (Ho) e aceita-se a hipotese alternativa (Ha) o que indica
a presenca de tendéncia na série de dados para este nivel.

Para Salviano et al. (2016), trata-se de um teste bicaudal, para rejeitar a
Ho é preciso que o valor absoluto de Z,, seja superior a Za/2. Assim, para a
= 5%, Zoos/2 = Zo025 = 1,96. Portanto, considera-se tendéncia significativa ao

nivel de significancia de 5% caso Zyx > 1.96.
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5 RESULTADOS E DISCURSOES

5.1 SISTEMATIZACAO DOS DADOS

A partir da obtencéo e a sistematizacdo dos dados pluviométricos, foram

georeferenciadas e espacializadas as 70 estacfes de acordo com a ANA,

distribuidos em 24 municipios de 5 mesoregifes do Est

ado (FIGURA 21).

Figura 21 - Esta¢bes pluviométricas da regido de estudo.
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A Tabela 6 apresenta a quantificacdo das estacdes pluviométricas por

municipio e sua respectiva area de abrangéncia média.
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Tabela 6 - Esta¢Bes pluviométricas encontradas na regido de estudo.

N° Municipio Regido N°Estacdes Area Total (Km?) Km? por Estagdes

Acara Nordeste 3 4.343,77 1.447,92
Bagre Marajo 1 4.397,29 4.397,29
Baido Nordeste 3 3.758,29 1.252,75
m B. J. do Tocantins ~ Sudeste 1 2.816,42 2.816,42
Breu Branco Sudeste 1 3.943,17 3.943,17
| 06 | Cameta Nordeste 1 3.081,36 3.081,36
Dom Eliseu Sudeste 2 5.267,51 2.633,75
m Igarapé-Miri Nordeste 1 1.996,82 1.996,82
(8 Ipixunado PA  Nordeste 1 5.216,94 5.216,94
ltupiranga Sudeste 1 7.879,99 7.879,99
Jacunda Sudeste 4 2.008,40 502,10
Maraba Sudeste 15 15.092,28 1.006,15
Mocajuba Nordeste 1 871,171 871,17
Moju Nordeste 2 9.093,85 4.546,92
Nova Ipixuna Sudeste 1 1.600,31 1.600,31
Oeiras do PA Nordeste 1 3.852,25 3.852,25
Pacaja Sudoeste 1 11.832,25 11.832,18
Paragominas Sudeste 7 19.342,56 2.770,81
Portel Marajé 7 25.384,96 3.626,42
S.D.do Capim  Nordeste 4 1.677,24 419,27
Tailandia Nordeste 2 4.430,19 2.215,09
Tomé-Acu Nordeste 3 5.145,32 1.715,10
Tucuruf Sudeste 5 2.086,17 417,23
Ulianépolis Sudeste 2 5.081,06 2.540,53
Total 70 150.199,57 2.145,70

Fonte: Autor (2019).

Segundo Garcez et al. (2002) existem propostas de alguns paises ou
regibes que admitem uma quantidade média de esta¢cBes pluviométricas para
monitoramento de suas areas, para o Brasil a densidade ideal de postos para
monitoramento pluviométrico é de 1 por 400 ou 500 km?.

Em se tratando de densidade das estacbes de monitoramento, a Tabela
2 mostra que a média é uma estacdo a cada 2.145,70 km?, apresentando uma
densidade inferior a recomendada pela OMM (1994), que para regides
semelhantes, recomenda-se uma estagdo a cada 575 km?, sendo necessario a
instalacdo de mais estacdes na regido. Segundo Ishihara (2013), a cobertura de
estacbes pluviométricas para o monitoramento da Amazbnia legal é muito

pequena, sendo a média para a regido de uma estacdo a cada 3.343,91km?,
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A densidade de estacbes é importante para melhor poder subsidiar a
gestdo e planejamento dos recursos hidricos para os usos multiplos da agua,
como navegacao, geracao hidroelétrica, irrigacdo, aquicultura, entre outros.

Em seguida realizou-se a sele¢cdo das estagfes pluviométricas que
apresentaram dados suficientes (1988-2017), armazenando-as em um banco de
dados utilizados no estudo.

O Gréfico 1 apresenta a temporalidade e o percentual das 30 estacdes
com informagdes necesséarias para o desenvolvimento do trabalho dentro da
regido de estudo, tendo um aproveitamento abaixo de 50% do numero total de
estacdes encontradas, devido ao baixo numero de estacdes instaladas e/ou
pouco tempo de funcionamento, onde 24% foram instaladas nesta década, 11%
ndo apresentavam mais registros e apenas 25% estao ativas ha mais de 30

anos.

Grafico 1 - Série de dados histéricos.

® Dados ndo disponiveis
1; 1% u Mais de 30 anos
2: 3% =26 a 30 anos

21 a 25 anos
=16 a 20 anos
=11 a 15 anos

m Até 10 anos

Fonte: Autor (2019).

Maraba foi o municipio que mais apresentou estacfes pluviométricas
instaladas, porém, 4 ndo apresentavam dados e 7 foram instaladas
recentemente, a partir do ano de 2014.

Selecionadas as estagcOes, A Tabela 7 faz o georeferenciamento das

estacdes com seu codigo e nome e destaca seu operador.
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Tabela 7 - Estagbes pluviométricas utilizadas na area de estudo.

wl NN NN NN NN NN R R R, e e S Y Y Y . P I TN I
S| © o N o O B W N Rl O © o ~N | o o N w N PO

447001

251000

148009
248003
249002

247000

350000
347002
349002
250002
250001
250000
248001

247004

348001

247005

248006

347001
249003
448000
346001
247006
549007
149003
347000
348002
250003
351000
349000
349001

Operador

CPRM
CPRM
CPRM

CPRM

CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
UFC
INMET
CPRM

Km Zero / PA-70
Maracacuera

Florestal
Acaré
Tomeé-Agu
Vila Elim

Badajos

Faz. E. do Norte
Fazenda Planalto
Goianésia
Irapuru
Vila S&o Benedito
Cipoal
Fazenda Urucure
Fazenda Sao

Raimundo
Fazenda Maringa

Cafezal
PA-256 / R. Acaré-
Mirim
Gurupizinho
Baido
Rondon do Para
Faz. Rural Zebu
PA-256 / R. Capim
Km 60 / PA-150
Oeiras do Para
Paragominas
Tailandia
Acangata
Granja gazela
Tucurui

C. Tracambeua

Municipio
Dom Eliseu

Portel
Acara

Tomé-Agu

Moju

Sao Domingos do

Capim
Portel
Paragominas
Tucurui
Portel
Bagre
Portel

Acara

Ipixuna do Para

Sao Domingos do

Capim

Paragominas
Tomé-Agu

Paragominas
Baido
S. D. do Capim
Paragominas
Paragominas
Marabé
Oeiras do Para
Paragominas
Tailandia
Portel
Portel
Tucurui

Moju

Fonte: Autor (2019).

-4,2867

-2,2450

-1,9611
-2,4208
-2,8044

-2,5128

-3,8706
-3,4522
-3,8336
-2,4533
-1,9917
-2,7850
-2,4478

-2,4261

-3,1544

-2,7717

-2,7822

-3,7425
-2,7850
-4,8036
-3,3342
-2,9417
-5,8031
-2,0019
-3,0100
-2,9503
-2,2450
-3,4194
-3,7603
-3,5142

-47,5592

-51,1794

-48,2064
-48,1489
-49,3778

-47,7681

-50,4628
-47,4672
-49,0858
-50,9228
-50,3686
-50,4536
-48,5786

-47,5161

-48,0858

-46,8025

-48,3522

-47,4978
-49,6694
-48,0689
-46,8733
-48,3519
-49,1833
-49,8636
-47,3433
-48,9669
-50,6297
-51,2558
-49,6667
-49,2225
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Analisado os dados histéricos das chuvas nas 30 estacdes pluviométricas
selecionadas, nota-se que as séries historicas destas estacfes apresentam
variagbes em quantidade de dados disponiveis, e 0s mesmos sdo apresentados
na Tabela 8, contendo o niumero de estacdes de acordo com a sua respectiva
guantidade de séries de dados anuais disponiveis.

Nota-se que apenas uma estacado (3%) possui série histérica completa
com 30 anos de dados, dezessete (66%) apresentam dados com até 5 anos de
auséncias e o restante (23%) apresentam falhas ou auséncia de dados com 6 a

10 anos.

Tabela 8 - Estacdes pluviométricas de acordo com a série de dados anuais

Anos N° de Estagdes %
1 3%
3 10%
2 7%
4 13%
7 23%
1 3%
5 17%
4 13%
1 3%
2 7%

Total 30 100%

Fonte: Autor (2019).

Para viabilizar a pesquisa, foi necessério atingir um nimero maximo de
estacbes com seéries historicas completas e consistentes ou com dados
disponiveis. Através do resultado obtido da disponibilidade de dados das séries
histdricas, notou-se necessario a corre¢cao dos dados pluviométricos em grande
parte das estacdes utilizadas neste trabalho, pois foram poucas as estacfes que
estavam com seus dados inteiramente disponibilizados e consistentes.

Observando a Figura 22, que apresenta a densidade das estacOes
pluviométricas encontradas na regido de estudo, nota-se que a distribuicao
espacial das estagcfes que apresentam dados suficientes para o
desenvolvimento do trabalho, ndo ocorre de forma homogénea, como por
exemplo, no municipio de Novo Repartimento que possui uma area de 15.398,71
km?, teve 44,29% da &rea total inundada para a formacdo do lago (ANEEL,

2008), e tem somente uma (01) estacdo de monitoramento.
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Figura 22 - Estacdes Pluviométricas da Regido de Influéncia do Lago da UHE Tucurui — PA.
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5.2 OBTENGCAO DOS MAPAS DE ISOIETAS

Foram distribuidas espacialmente a precipitacdo anual média de longo
periodo de 1988 a 2017 das 30 estacbes pluviométricas da regido de estudo
(Figura 23).
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Figura 23 - Mapa de isoietas da regido do Lago da UHE-Tucurui-PA
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Fonte: Autor (2019).

No mapa, pode-se observar os maiores indices pluviométricos na bacia
hidrografica, encontram-se no Sudeste e Sudoeste paraense, onde estédo
localizados os municipios de Maraba, Itupiranga, Nova Ipixuna, Abel Figueiredo,
Bom Jesus do Tocantins, Jacunda e Novo Repartimento, para a regido do Baixo
Amazonas, nos municipios de Portel, Oeiras do Para, Cameta e Bagre, onde
estdo concentrados indices com mais de 2.400 mm, chegando até 3.386 mm.

Visando analisar a variabilidade espaco-temporal das chuvas na regiéo
tracou-se as isoietas através do Método da Krigagem Ordinéaria Linear, para
todos os 30 anos de estudo, em ordem cronoldgica (Figura 24)
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Figura 24 - Distribuicdo da precipitacdo anual da regido da UHE-Tucurui/PA de 1988 a 2017.
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Temporalmente observa-se que nos 30 anos de estudo, ha uma

variabilidade de aumento e diminuicdo de chuvas (variabilidade espacial), que

também podem ser devidos as influéncias de fenémenos climatoldgicos, como

por exemplo, o El Nifio e La Nifia.

Observa-se que os anos com menores indices pluviométricos sao os de

1990, 1992, 1997 e 2015, atingindo precipitagdes anuais de no maximo 2.200

mm. Enquanto que os anos de 1988, 1989 e 2009 apresentam altos indices

pluviométricos, atingindo precipitacdes de até 3.200 mm, com concentracdes

mais acentuadas na regidao do Baixo Amazonas.
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5.3 VOLUME PRECIPITADO NA REGIAO DE ESTUDO

Apoés a elaboragéo dos mapas de isoietas, realizou-se o calculo do volume
anual precipitado na area de estudo para os 30 anos (1988 a 2017). Assim,
estimou-se que choveu o volume total de 10.757,84 km3 para o periodo de 1988
até 2017, na Tabela 9 encontram-se os valores do volume e das precipitacdes

médias, minimas e maximas anuais.

Tabela 9 - Volume anual de chuvas.

415,90 2482,50 2116,9 4205,1
454,04 2740,55 2151,2 3829,3
309,49 1840,60 1136,8 3043,7
309,36 1840,23 1090,2 3046,5
259,30 1571,44 848,9 2734,4
341,31 2054,07 1246,9 3335,9
406,86 2459,27 1524,0 4059,7
342,31 2080,50 780,0 3297,0
373,93 2225,19 1038,3 3061,7
300,12 1782,31 1057,2 2799,5
328,04 1954,29 1116,1 3419,4
418,47 2448,31 1529,7 3582,5
390,96 2349,03 1521,1 3874,2
384,54 2305,79 1362,9 3117,0

2002 324,92 1962,73 1302,6 4509,9
351,88 2098,26 1322,1 4109,2
329,00 2014,47 1329,9 4388,7

2005 370,97 2270,67 1501,2 4250,3
394,70 2351,97 681,2 4051,6
454,99 2957,47 566,1 4095,5

2008 381,27 2283,04 1473,0 3207,7
448,16 2691,34 1843,9 4893,1
320,73 1913,00 1155,9 2951,6
386,70 2309,36 825,1 3687,7
307,23 1833,39 785,9 3081,9
341,60 2044,95 1325,6 2960,1
350,12 2083,97 1240,9 3329,9
286,26 1739,52 1111,2 3572,8
295,43 1788,82 1022,0 2795,0
379,27 2255,00 1548,2 2884,6
10.757,84 2157,73 566,1 4893,1

Fonte: Autor (2019).

Os resultados demonstram que os anos de 1992, 2015 e 1997, foram os
anos que apresentaram os menores indices pluviométricos, com precipitacées
médias de 1571,44 mm, 1739,52 mm e 1782,31 mm respectivamente. Ja 0s anos

gue apresentaram maiores indices pluviométricos foram os anos de 2007, 1989
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e 2009, todos apresentando indices acima de 2500 mm, destacando o ano de
2007, com 2957,47 mm, foi 0 ano que apresentou maior média de precipitacdo
na regiao.

Para melhor compreenséo e visualizacao dos resultados obtidos, foi feita
uma analise grafica do comportamento da precipitacdo média anual na regido
(GRAFICO 02).

Grafico 2 - Precipitacéo total anual.
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Fonte: Autor (2019).

O gréfico mostra o comportamento da precipitacdo média anual sobre a
regido de estudo nos ultimos 30 anos (1988 a 2017). Nota-se que nesta série
histérica houve algumas variacdes significantes, no entanto, observando a linha
de tendéncia pode-se perceber que o comportamento desta série histérica
mostra uma tendéncia de pequeno decréscimo na precipitacdo ocorrida sobre

esta regido com o passar dos anos.

5.4 VARIABILIDADE TEMPORO-ESPACIAL DA PRECIPITACAO NOS 12
QUADRANTES DA REGIAO DE ESTUDO

Para verificar a escala da variabilidade do comportamento pluviométrico

da regido de estudo, analisou-se a dinamica pluviométrica em 4 quadrantes,
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denominados de Nordeste (NE), Noroeste (NO), Sudoeste (SO) e Sudeste (SE),
no periodo de 30 anos (1988 — 2017), e, com a obtencéo e a sistematizacéo das
informagdes do volume de precipitacdo, os mesmos foram demonstrados na
tabela a seguir (TABELA 10).

Tabela 10 - Média de precipitagdo ocorrida nos quadrantes.

Area (km?) Precipitacdo Média (mm) | Volume (Km3)

43.985,12 2274,61 100,05

40.178,68 2561,06 102,90

SO 40.782,23 2028,31 82,72

SE 43.536,52 1987,07 86,51
Total/Média 168.483,06 2209,00 372,18

Fonte: Autor (2019).

Os resultados demonstram que os quadrantes ao norte tém maiores
indices de precipitacdo, destacando-se a regido noroeste que tem uma
precipitacdo média anual da ordem de 2561,06 mm. Enquanto na regido sudeste
este valor é bem menor, 1987,07 mm, sendo o Unico quadrante que apresenta
precipitacdo média anual abaixo de 2000 mm.

Com a obtencéo e a sistematizacéo das informacdes do volume e média
de precipitacdo dos 4 quadrantes, para melhor visualizacdo dos resultados
obtidos, foi representado o comportamento de precipitacdo média anual através
de uma andlise grafica (Grafico 3).

84



Grafico 3 - Média de precipitacdo anual por quadrantes.
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Fonte: Autor (2019).

O grafico apresenta o comportamento da precipitacdo média anual sobre
os 4 quadrantes (NE, NO, SO e SE), nota-se que todos apresentam variacoes e
tendéncia de decréscimos das chuvas no periodo estudado, conforme indicado
pelas linhas de tendéncias. Os quadrantes ao sul (SO, SE), onde encontra-se
situado o lago da UHE-Tucurui/PA, indicam um acentuado decréscimo na
precipitacdo além de indices pluviométricos inferiores.

Este decréscimo no regime pluviométrico da regido e grande variabilidade
espaco-temporal podem estar relacionados a interferéncia da UHE Tucurui, pois,
como ressalta Fearnside (2015), estas obras trazem como consequéncias
alteracOes climaticas significativas para a regiao.

O teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall foi aplicado nas
séries historicas anuais, para a andlise da tendéncia e a magnitude da
precipitacdo na regido da UHE-Tucurui/PA. Para analisar a disperséo, foi
aplicado o método de desvio padréo, juntamente com as médias de precipitacédo

por areas e meédias totais anuais (Tabelas 11 e 12).
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Tabela 11 - Andlise de tendéncia nas subareas dos quadrantes NE e NO.
QUADRANTE NORDESTE QUADRANTE NOROESTE

akerskely  2720,02 2671,94 2581,77 2606,77 2694,05  2644,83 2771,84 2744,38
iherEicl  2687,14 2722,67 2789,67 2771,10 2768,16 2861,25 2943,34 2919,82
akelelon  2020,90 1959,68 1871,75 1896,88 2751,97  2170,46 2245,94 2255,14
ikelelis  1903,04 1810,53 1816,81 1820,07 2048,29  2083,40 2200,50 2171,46
akele2y 1615,03 1626,61 1700,05 1681,13 1604,50 1626,65 1769,70 1735,18
ilelekels  2241,78 2246,55 2290,81 2279,52 2271,16 2259,77 2538,05 2473,42
ahelel 2523,29 2576,18 2598,53 2590,19 2575,98  2771,34  3008,04 2943,59
ikelelsiy  2059,42 2101,93 2135,88 2125,19 2142,05 2253,36 2416,26 2372,98
ilelels  2438,29 2396,73 2290,70 2319,32 2490,68 2482,31 2530,51 2519,61
akeledy 1914,62 1851,57 1733,76 1766,44 1981,63  2017,39 2059,11 2047,69
alelelss  2111,91 1984,32 1904,88 1931,35 2241,45 2231,38 2294,01 2279,81
akelelel  2950,69 2776,15 2518,77 2592,08 2919,11  2869,64 2727,02 2762,70
Zee  2602,14  2589,72 2569,08 2574,88 2587,27  2617,45 2763,31 2727,76
ZA00fE  2344,52 2350,26 2347,31 2347,75 2482,77 2580,86 2565,97 2564,92
ZA0leziy  1945,13 1972,14 2147,86 2102,62 2041,91  2162,05 2429,58 2361,39

2230,05 2164,79 2119,48 2134,19 2307,80 2372,91 2446,90 2426,57

2003
Z0oZs  1806,16 = 182553  1988,86 < 1947,11  1861,68 2085,83 @ 2199,62 2162,62
2005
2006

2083,15 1990,23 2014,87 2013,58 2282,78 2380,86  2800,00 2697,33

2516,35  2488,22 = 2440,03 2453,52 @ 2642,16 @ 2679,36 @ 2748,93 2730,92
Zlorfs  2048,76  2046,56  2969,66  2739,54  2177,97 2331,25 344924 3180,39
Z00il  2459,48  2476,31  2516,86  2505,87  2542,60  2580,86 @ 2951,05 2862,61
Zolels  2750,00 2754,00 2913,92  2873,82  2750,00 2735,01 2717,42 2722,23
Zkl0  2050,00 @ 2011,94  1473,57 1609,84  1950,00 1999,40  1987,76 1988,20
2K 252435  2588,94 223157  2317,33  1467,82  2496,99  2438,03 2404,28
ZoilZs  1882,22 | 1783,19  1647,11 = 1686,22 = 2094,64  2119,07 2227,90 2201,29
Zklel  2037,85  2016,36  2095,20 2076,66  2150,00 2260,59 @ 2442,79 2395,02
ZE 2192,24  2128,30 2087,07  2100,69  2350,00 2342,87  2393,16 2381,71
zoiks  1721,73  1756,19  1653,55  1677,35  1750,00  1838,98  1990,99 1951,29
Zklc 1811,70  1757,26  1932,30  1891,48  1940,02 2015,65  2328,18 2251,51
ZAilAs 249995  2430,43  2399,69  2410,99  1606,00 2565,99  2508,38 2477,51

VISBE 222306 219517 219271  2194,78 2249,14  2347,92  2496,45 2457,11

343,62 346,02 387,57 363,42 382,31 307,89 353,92 329,52
-0,88 -0,72 -0,82 - -2,24 -0,74 - 0,60 -

Fonte: Autor (2019).
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~
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Tabela 12 - Andlise de tendéncia nas subareas dos quadrantes SO e SE.
QUADRANTE SUDOESTE QUADRANTE SUDESTE

SRR 955085 2364,83 2348,93  2361,98 263852 256534  2537,99  2549,334
2689,31  2700,51 2722,88 2716,90 263518 2610,05 2604,33  2607,27
SECN 1962,10  1933,26  1773,27  1813,50  1878,24  1730,33 = 163459 = 1668,047
SERS 1999,15 194154  1851,88  1876,47  1801,00 184801 156841  1638,462
SEPE 147410 1368,16  1357,22 136511 195561 148281 149574  1519,676
SEER 195912 1731,15  1679,86  1703,57 200256  1857,19  1727,78  1769,853
SSEER 225008 215554 2127,16  2139,21 230584 222504 213452  2162,744
°EEN 1930,72  1833,99  1850,00 1850,90 190529  1814,41  1830,69  1831,701
SECE 224529 222628 2090,34 212425 222581  2202,31  2073,16  2108,129
EI8 1001,37  1853,88 1797,45  1813,48  1883,19 186843  1690,22  1737,452
°ECE 0 1811,00 1817,33  1861,24  1850,28  2034,73 199303 184529  1886,148
SEER 2813,34  2600,00  2364,92 243248  2841,61  2686,40 231625 2421545
ANNE 231427  2188,33  2152,92  2167,74 222575 214587  2074,39  2097,605
AR 2307,00  2302,44 232530 2319,98  2223,82 2146,27 208850  2108,013
A 185755  1774,33  1694,39  1717,89  1793,91  1693,60 159556 = 1626,867
2191,18 211867 2016,88 204515 212506 2017,02 1858,11  1905,705

2003
ZOCES 184990  1911,25  2027,50  1996,27  1777,82  1749,41  1713,03  1724,138
2005
2006

1177,26  2116,71 2076,15 203954 2056,84 195568 1799,25  1845,803
247226 234826  2241,97 2273,88  2399,05 2259,61 = 1963,71 = 2048,771
AUA 2012,71  1986,04 287356  2659,62  1908,54  1797,98  2480,48  2309,241
AR 235476 2199,62 215896  2176,49  2279,17 183340 196527 = 1956,691
AUER 274382 271304  2696,46 270200 2749,61  2687,27  2649,99  2663,292
AR 1050,00 1916,53  1876,66  1887,98 = 2050,00  1966,95  1890,81 = 1915421
AUEE 231727 2212,80 2078,10 211594  2467,82 2277,76  2083,87 2145305
AUTE 202176 1937,30  1819,31  1852,10  1893,73  1762,86  1553,24  1615,351
AR 2036,35 195323 1880,70  1902,40  1916,25 1786,77  1624,35  1674,097
AUCE 224621 2220,32 2160,93  2176,61  2156,64 204851 189250  1939,346
AU 1633,17  1582,09 1451,58 148576  1601,82 1520,64 1373,03  1416,134
AU 175253 163588  1612,80  1624,17  1673,84 1548,88  1391,16 = 1439,423
ASEE 242868  2300,10 2173,17 2210,31  2312,64 2150,20  1979,49  2033,298
VISP 222306 219517  2192,71 219478 224914  2347,92 249645  2457,11
368,57 31526 350,67 332,59 317,80 328,85 345746 331,32

-0,24 0,10 0,34 - -0,51 -0,70 - 0,59 -
Fonte: Autor (2019).

EH
~

Os resultados do desvio padrdo foram significativos, devido a alta
variabilidade pluviométrica da regido, dando destaque para a subarea SO 100
gue apresenta o menor valor, com 315,26 mm, ja a subarea NE 200, apresentou

0 maior valor de 387,57 mm. O quadrante NO apresentou o menor valor de todos
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0s quadrantes, com 329,52 mm e o quadrante NE apresentou a maior, com
363,42 mm.
Para melhor analisar a tendéncia estatisticamente, foi utilizado o teste de

Mann-Kendall nas 12 subareas e seus resultados foram inseridos na Figura 25.

Figura 25 - Representacéo de tendéncia de Mann-Kendall nas subéreas da regido de

estudo.
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Fonte: Autor (2019).

A analise pelo método classico de Mann-Kendall (MK) indicou tendéncia
significativa de diminuicdo da precipitacdo na area denominada de NO50, para
um nivel de significancia de 5%. Apenas 2 zonas, localizadas a Sudoeste,
apresentaram acréscimo na precipitacdo (SO 100 e SO 200), o restante das
areas apresentaram decréscimo das chuvas na regiao no periodo estudado.

Analisando os resultados do método de Mann-Kendall (MK) obtidos nos
12 (doze) quadrantes, em nivel micro, meso e macro escala, nota-se que 0s
guadrantes da microescala, os mais proximos do barramento da UHE-Tucurui,
3 (trés) dos 4 (quatro) quadrantes, apresentaram maiores indices de decréscimo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com o0s objetivos propostos neste estudo, com base nos
resultados obtidos, pode-se concluir que a densidade de estacfes € bem inferior
ao ideal para monitoramento, sendo necessario a manutencao e implantacéo de
mais estacdes pluviométricas na regido, visto o grande potencial energético
apresentado pela bacia hidrogréfica.

No decorrer dos anos, apos a instalacdo da hidrelétrica de Tucurui, os
indices pluviométricos apresentaram indices de decréscimo na maior parte da
regidao de estudo analisada.

Os quadrantes da regido Sudoeste (SE), onde encontra-se situado a
maior parcela do lago da UHE-Tucurui/PA, indicaram um decréscimo na
precipitacdo, apesar de possibilitar maior area de lamina d’agua para
evaporacao, com destaque para o quadrante SE e sua subarea SE 200 que
apresentaram as menores médias de precipitacdo, de 1945,50 mm e 1914,52
respectivamente.

Notou-se que utilizando a analise a partir dos mapas de isoietas, pode-se
identificar de forma espacial a distribuicdo das chuvas na regido e que
consequentemente, possibilitando a identificacdo de que ha uma variabilidade
pluviométrica, tanto espacial quanto temporalmente, com tendéncias
decrescentes em quase todas as subdreas, principalmente as mais proximas da
UHE-Tucurui.

Diferentemente de Sanches et al. (2005), que analisou a regido em
apenas dois pontos da regido da UHE Tucurui, este trabalho analisou
espacialmente o comportamento da precipitacdo (através das isoietas) e
identificou que esta havendo, em geral, decréscimos nos indices pluviométricos
na regido, no periodo em estudo. Os resultados de Mann-Kendall (MK)
apresentaram maior decréscimo nos quadrantes da microescala (proximo ao
barramento), em especial na NO50, que apresentou significativa tendéncia de
decréscimo das chuvas na regido de estudo (Z=-2,24).

Para dar continuidade neste estudo e contribuir na gestdo e no

planejamento dos recursos hidricos da regido amazonica recomendam-se:
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Que seja investido mais no monitoramento pluviométrico da regido, criando
novos postos de monitoramento em areas com pouca ou sem nenhuma
cobertura; além disso, reativar muitos postos que estdo desativados;
Desenvolver estudo semelhante a este em regides similares a area de estudo
impactadas por barramentos de empreendimentos hidrelétricos para
comparacgao dos resultados;

Estudos que aprofundem na questdo da influéncia dos fendmenos
climatoldgicos e das a¢gfes antropicas na precipitacao da regiao;
Correlacionar os valores de aumento e reducdo dos indices pluviométricos
com a acado antropica de ocupagdo na area de estudo;

Estudar a sazonalidade das chuvas na regido para dar subsidios nas

atividades e empreendimentos dentro da regiao.
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