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Resumo

Neste trabalho estudaremos a influéncia no microclima da cidade de Concérdia provocada pelo
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itd. Para isso, serdo utilizados os dados de temperatura,
umidade relativa do ar e precipitacdo captados pela Estagido de Dados Agrometeoroldgicos da
Embrapa Suinos e Aves, de Concordia, ao longo de 30 anos. A partir destes dados serdo produzidos
grdficos dos pardmetros meteoroldgicos em diferentes periodos de tempo, bem como serd realizada
uma andlise estatistica dos mesmos, de modo a verificar se houve alteragdo no microclima local,
antes e apds a formagdo do reservatdrio.
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Abstract

In this work we will study the influence on the microclimate of the city of Concérdia caused by the
reservoir of the Itd Hydroelectric Power Plant. For this purpose, temperature, relative humidity
and precipitation data collected by the Agrometeorological Data Station of Embrapa Swine and
Poultry will be used over 30 years. From these data, graphs of meteorological parameters will be
produced in different periods of time, as well as a statistical analysis of them, in order to verify if
there was a change in the local microclimate, before and after the formation of the reservoir.
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A influéncia do reservatorio da Usina Hidrelétrica de It4 no microclima...

I. INTRODUCAO

O estudo do tempo é tdo antigo quanto a curiosidade do homem a respeito do seu meio
ambiente. Através da observagdo do movimento dos astros e dos fendmenos meteorolégicos,
como o vento, as tempestades, as neves, as enchentes, etc., os povos antigos ja faziam
previsdes do tempo. Define-se o tempo como o estado médio da atmosfera num determinado
lugar e periodo. O clima refere-se as caracteristicas da atmosfera observadas e medidas num
lugar num intervalo de 30 a 35 anos. O clima local é definido por aspectos especificos de
um determinado local, como uma cidade, uma floresta, etc. J4 o microclima compreende o
clima em dreas pequenas, com até 10 km de extensdo [1, 2].

Atualmente, a eletricidade possui um papel fundamental para o desenvolvimento das
nacgdes e, no Brasil, a hidroeletricidade constitui a sua principal fonte de geracdo. Em relacao
aos aspectos ambientais, o alagamento de extensas dreas modifica o balan¢o de energia
Sol-Terra e, consequentemente, pode alterar o clima local.

Nas udltimas décadas, diversas Usinas Hidrelétricas (UHE) foram construidas ao longo
dos principais rios brasileiros, entre elas a UHE de Ita. Esta localiza-se no Rio Uruguai, na
divisa dos municipios de Itd (Santa Catarina-SC), e Aratiba (Rio Grande do Sul-RS). Seu
reservatorio foi formado no ano 2000, possui mais de 80 km de extensdo, 141 km2 de &rea
inundada e atinge 11 municipios dos dois estados, incluindo Concérdia-SC. A construgéo
da barragem da UHE fez com que o curso do Rio Uruguai, em toda a extensdo que banha o
municipio de Concérdia, na divisa com o RS, se transformasse numa grande represa, com
uma largura média superior a 500 m. O represamento também provocou o alargamento
das margens na parte final dos rios Rancho Grande, Queimados, Jacutinga e Fragosos, que
cruzam ou delimitam o municipio [3, 4].

Apesar de existirem poucos trabalhos publicados sobre o tema, acredita-se que o reser-
vatério de uma UHE possa também modificar o microclima local, como por exemplo, elevar
a umidade relativa do ar e intensificar a formagdo de neblina, além de diminuir a amplitude
térmica didria e alterar o indice de chuvas [5]. Alguns trabalhos, como [6], ao analisar certos
dados meteorolégicos, mostram que a temperatura préxima a um lago situado no meio
de uma cidade, por exemplo, fica abaixo do valor em regides impermeabilizadas (asfalto,
calgamento, etc.). A umidade do ar pr6xima ao lago também foi maior que de outras regides.
Mas sera que essas diferengas também estdo presentes em regides mais distantes do lago e
tem este como a sua causa?

Os parametros climéticos como a temperatura, a umidade e a pressdo sdo definidas
pelos atributos fisicos que representam as propriedades da atmosfera em um local. Esses
elementos se manifestam por meio do vento, da precipitacdo, através das ondas de frio e
calor, entre outros [7]. A temperatura do ar atmosférico varia com o tempo e com o lugar
sobre o globo, além de depender da quantidade de radiagdo solar recebida, do tipo de
superficie e de relevo, da natureza dos ventos e da distancia a partir de massas de agua.
Para dois lugares de mesma latitude, porém com altitudes diferentes, a posicdo mais elevada
tem sua temperatura diminuida em média 0,6 °C para cada 100 m de diferenca. A variacdo
da temperatura na superficie é menor nos dias com vento do que nos dias calmos [1, 2].

A temperatura de um corpo depende de suas caracteristicas (constituicdo e cor) e da
quantidade de energia que recebe. Denomina-se albedo a propriedade fisica dos corpos
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caracterizada pela capacidade que eles apresentam de refletir a radiacdo solar que incide
sobre eles, sendo a razdo entre a quantidade de radiacédo refletida e a recebida. Se o albedo
for elevado, menos radiagdo serd absorvida pela superficie. Seu valor geralmente é dado em
forma percentual e varia de 0 a 100, sendo méxima nos corpos brancos e minima nos pretos.
Como exemplo de albedos temos: solo nu: 7 - 20%; florestas: 3 - 18%, gramados: 15 - 30%;
dgua (altura solar entre 5 e 30°): 6 - 40%, dgua (altura solar maior que 40°): 2 - 4%, cidades:
14 - 18%, asfalto: 5 - 10% [1, 2].

A quantidade de radiacdo solar incidente sobre o topo da atmosfera terrestre depende,
principalmente do periodo do ano, da hora do dia e da latitude. Quanto menor a latitude,
mais alto estard o Sol e maior serd a energia recebida. Além disso, a energia total emitida
pelo Sol tem variagdes entre 1 e 2%, devido a dindmica interna, cuja periodicidade é de 11
anos [1, 7].

Os grandes reservatérios sdo importantes fontes para o vapor ddgua na atmosfera, a
qual, sob condicdes apropriadas, retorna para a superficie sob a forma de chuva. A umidade
descreve a quantidade de vapor ddgua contida na atmosfera, e estd diretamente ligada
ao potencial de condensacédo e de precipitacdo. Este vapor ddgua se origina da superficie
terrestre pela evaporagdo e transpiragdo e seu volume na atmosfera varia de 0 nas regides
aridas para até 7%, compondo em média 2% da massa total da atmosfera e 4% do seu
volume. A forma de medida da umidade mais usada é a umidade relativa do ar, geralmente
dada em forma percentual, sendo definida como a razdo entre a quantidade de umidade de
uma amostra de ar e a quantidade de umidade que o mesmo volume de ar pode conservar
na mesma temperatura e pressdo quando saturado [1].

O vapor ddgua atua como absorvedor tanto de energia solar quanto da radiacao infraver-
melha terrestre, funcionando como um agente termorregulador, impedindo que a camada
de ar junto ao solo se aqueca muito durante o dia e resfrie demais durante a noite [7]. A
quantidade de vapor ddgua na atmosfera também influencia a taxa de evapotranspiragdo
(perda de agua das plantas por transpiragdo e perda de dgua do solo por evaporagdo),
determinando o conforto térmico (temperatura sentida pela pele humana) [1].

Devido ao albedo e ao seu calor especifico, em média a 4gua absorve 5 vezes mais
calor do que o solo, em iguais quantidades, para um igual aumento da temperatura.
Consequentemente, a d4gua se aquece e se resfria mais lentamente que o solo. De maneira
geral, as variagOes sazonais da temperatura aumentam com a latitude e com o grau de
continentalidade. Elas sdo menores nas dreas equatoriais e préximas das superficies hidricas
[1, 2].

As alteragdes causadas no meio ambiente no entorno ou préximo aos reservatorios de
UHE:s tem sido tema de estudos de diversas pesquisas cientificas no Brasil. No entanto,
este assunto é dificil de ser analisado por diversos fatores, entre os quais a dificuldade
de se encontrar registros de dados meteoroldgicos locais antes e depois da construcgdo
das represas, bem como a simultaneidade de outros fatores ambientais que interferem e
também produzem efeitos climéticos [8]. Em grandes reservatérios ddgua, as oscilagdes
de temperatura tendem a ser menores que em dreas continentais, além de ter uma maior
evaporacdo, podendo ocasionar uma formacdo mais intensa de cerragdo na regido.

Neste trabalho queremos investigar a seguinte questdo: Qual a influéncia do reservatério
da UHE de Itd no microclima na cidade de Concérdia, mais especificamente no entorno da
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Embrapa?

A Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) Suinos e Aves, localizada na
Rodovia BR 153, km 110, no distrito de Tamandud possui uma estacdo de dados agrometeo-
rolégicos, situado na altitude 548 m (cerca de 215 m acima do nivel do reservatério), latitude
27t 18 48"71"S e longitude 51F 59 34"07"O, cujos dados estdo disponiveis on-line desde o ano
de 1987 [9]. Esta estagdo esta distante cerca de 3 km do reservatério da UHE (Rio Uruguai),
e de aproximadamente 40 km da barragem em Ita. Serdo utilizados e analisados os dados
de temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica desta estacdo ao longo
de 30 anos, com o intuito de verificar se houve alguma modifica¢do apds a formagao do
reservatorio.

O clima influencia diretamente o0 homem em todas as suas atividades, principalmente a
agropecudria. Dessa forma, sendo o municipio de Concérdia fortemente dependente deste
setor, € importante saber se houve mudancas significativas no microclima local causado pela
construcdo do reservatério da UHE de Itd. Além disso, esses resultados serdo de grande
valia na prevengao dos impactos ambientais causados pela construgao de novas UHEs.

O municipio de Concérdia possui, além da estacdo da Embrapa, no minimo outras cinco
estagdes meteoroldgicas vinculadas a Epagri/Ciram, em diferentes pontos do municipio
[10]. Neste trabalho utilizaremos apenas os dados da estagdo da Embrapa, pois as outras
esta¢des sdo mais recentes, ndo possuindo dados anteriores a formagdo do reservatorio.

II. METODOLOGIA

Para o andamento desta pesquisa, primeiramente analisou-se os dados de temperatura,
umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica, velocidade de vento e insolacdo regis-
trados pela Estacdo de Dados Meteorolégicos da Embrapa Concérdia. Na sequéncia, foi
realizada uma andlise estatistica dos valores médios, méximos e minimos, em periodos
anuais e mensais, dos parametros citados anteriormente. Em seguida, comparou-se os
dados meteorolégicos antes e apds a formacdo do reservatério da UHE de It4. Por fim,
confrontou-se os resultados dos dados locais com os dados meteorolégicos dos municipios
proximos de Concoérdia, no mesmo periodo.

Foram tabelados no software Excel os dados meteorolégicos de interesse, e a partir deles
foram gerados os gréficos, determinado as médias e os valores de maximo e de minimo da
temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo, em diferentes periodos. A interpretagdo
dos gréficos resultou nas conclusdes quanto a variagdo ou ndo de alteragdes significativas
nos periodos anterior e posterior a formacdo do reservatorio.

Na préxima etapa foi pesquisado a influéncia de outros fatores, como os fendmenos
meteorolégicos regionais ou globais. Isso ocorreu através da pesquisa e andlise de dados
meteorolégicos dos municipios proximos a Concérdia.

Por fim, foi verificado se a formacdo do reservatério causou mudangas nos elementos
climaticos locais em funcdo da formacdo de uma extensa da ldmina ddgua. A dificuldade
maior estd na interpretagdo correta dos dados, bem como em conseguir excluir outros fatores
de influéncia. Por isso, a andlise se restringiu em apenas trés parametros meteorolégicos
oriundos de dados de uma mesma estagdo por um periodo de cerca de 30 anos.
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III. RESULTADOS E ANALISES

Area do reservatério da UHE é de 141 km?. O enchimento do reservatério iniciou no
final de 1999 e foi completado no inicio de maio de 2000. A primeira turbina da usina
passou a funcionar no final de maio de 2000. Em varios momentos dividimos os dados em
antes (até final de 1999) e ap6s a formagdo do lago (apo6s inicio de 2000).

III.1. Precipitagdo

Na Figura 1 temos um gréfico da precipitagdo média mensal do ano de 1987 a 2018. A
média de precipitacdo mensal de 1987 até 1999 foi de 149 mm, e de 2000 a 2018 foi de 164
mm.

Figura 1: Precipitacio média mensal entre 1987 e 2018.
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Analisando as médias mensais antes e depois do ano 2000, constata-se que a precipitagdo
pluviométrica diminuiu apenas nos meses de janeiro e fevereiro, aumentando em todos os
demais, como pode ser verificado no gréfico da figura 2.

Figura 2: Precipitacido média mensal antes e depois do enchimento do lago.
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O desvio padréo da precipitagdo (calculado més a més - 384 pontos= 32 anos x 12 meses)
foi de 88,9 no periodo de 1987 a 1999, e de 91,2 no periodo de 2000 a 2018. Isso significa que
houve uma maior variacdo na precipitacdo mensal média ap6s a formacgao do reservatério.
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II1.2. Umidade Relativa

Na figura 3 temos o grafico da umidade relativa média mensal entre 1987 e 2018. Percebe-
se que ao longo dos anos a umidade relativa média praticamente nao se alterou. O desvio
padrdo da umidade relativa média (calculado més a més) foi de 6,0 de 1987 a 1999 e 5,1 de
2000 a 2018. Isso significa que teve uma menor variacdo da umidade relativa média apés a
formacdo do lago. As umidades relativas maximas e minimas também ndo se alteraram ao
longo dos anos, ficando a méxima em torno de 97% e a minima em 35%.

Figura 3: Umidade relativa média mensal entre 1987 e 2018.
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O desvio padrdo da umidade relativa méxima (calculado més a més) foi de 0,91 no
periodo de 1987 a 1999 e 0,8 entre 2000 a 2018, o que mostra que as oscilagdes da umidade
relativa méxima foram levemente menores apds a formagdo do reservatério. O desvio
padrdo da umidade relativa minima foi de 6,6 entre 1987 a 1999 e 7,2 entre 2000 e 2018.
Dessa forma, constata-se que as oscila¢gdes da umidade relativa minima foram maiores apés
a formacgdo do reservatorio.

I1.3. Velocidade do vento e insolacédo

A estacdo meteoroldgica da Embrapa de Concérdia possui medidas de velocidade e
direcdo do vento somente a partir de 1990. Nos anos de 1990 a 1995 ndo ha registros
completos. Por isso, trabalhamos com os dados somente a partir de 1996. Entre os anos de
1996 e 2018 constatamos que a velocidade média do vento foi de 1,5 m/s (5,4 km/h), ndo
apresentando variagdes significativas ao longo dos anos.

Na figura 4 temos o gréfico da insolacdo média anual entre os anos de 1987 e 2018.
Percebe-se que a insolagdo aumentou um pouco ao longo dos anos. A média de horas anuais
de insolagdo de 1987 a 1999 foi de 2072 h e de 2000 a 2018 foi de 2124 h. Constata-se que
houve uma média de 50 h a mais de insolagdo por ano a partir do ano 2000, o que equivale
a uma diferenca de 2,5%.
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Figura 4: Umidade relativa média mensal entre 1987 e 2018.
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IIl.4. Temperaturas

A seguir analisaremos a evolugdo da temperatura média anual entre 1987 e 2018. Este
valor é obtido pela média entre a média da temperatura maxima e a média da temperatura
minima. Na figura 5 temos o gréfico da temperatura média anual, bem como a linha de
tendéncia linear.

Figura 5: Temperatura média anual entre 1987 e 2018.
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A temperatura média de 1987 a 1999 foi de 19,8 °C e de 2000 a 2018 foi de 20,3 °C. O
desvio padrdo da temperatura média (calculado més a més) foi de 3,9 no periodo de 1987
a 1999 e 3,8 de 2000 a 2018. Isso significa que teve uma menor variacdo da temperatura
(média mensal) apds a formagdo do lago.

As temperaturas médias minimas e méximas, antes da formacdo do lago, foram 15,9
e 23,8 °C, respectivamente. Ap6s a formagado do lago, tais temperaturas foram 15,9 e 24,7
°C, respectivamente. Percebe-se que a temperatura minima permaneceu constante, e a
temperatura méxima sofreu um pequeno aumento (0,9 °C).

O desvio padrado da temperatura média méxima (calculado més a més) foi 3,9 de 1987 a
1999 e 4,0 entre 2000 e 2018. O desvio padrdo da temperatura média minima (calculado més
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a més) foi 4,1 de 1987 a 1999 e 3,9 de 2000 a 2018. Isso significa que teve uma maior variagdo
da temperatura média méxima e uma menor variacdo da temperatura média minima apods a
formacao do lago.

No gréfico da figura 6 temos a variagdo da temperatura ao longo do ano, fazendo uma
média de cada més, antes e depois da formacgdo do lago. Percebe-se que a temperatura
média ap6s a formagao do lago foi menor somente entre os meses de julho e agosto. Isso
significa que os invernos ficaram mais rigorosos.

Figura 6: Temperatura ao longo do ano.
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III.5. Correlacdo entre as Variaveis

Na sequéncia verificaremos se existe uma correlagdo entre as varidveis temperatura,
umidade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica. Existe uma correlacdo entre duas
ou mais varidveis quando as alteragdes sofridas por uma delas sdo acompanhadas por
modifica¢des nas outras. No caso de duas varidveis x e y, os aumentos (ou diminui¢des) em
x correspondem a aumentos (ou diminui¢des) em y. O coeficiente estd sempre entre 1 e -1.
Se esta proximo de 1, hd uma forte correlacdo positiva; se estd proximo a 1, hd uma forte
correlagdo negativa; se esta proximo de 0, ndo hé correlacdo. O coeficiente de correlagao
ndo mede a relacdo causa-efeito entre duas varidveis, apesar de essa relacdo poder estar
presente.

Na figura 7 temos um grafico da temperatura média e da umidade relativa de 1987 a
2018 e na figura 8 um gréfico da correlacdo entre umidade relativa média e a temperatura
média. Para isso foram utilizados os valores mensais (384 pontos).
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Figura 7: Temperatura média e umidade relativa média.
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Figura 8: Correlagio entre umidade relativa média e temperatura.
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Percebe-se uma relacdo inversa entre a temperatura média e a umidade relativa do ar, de
modo que o aumento da temperatura provoca a diminui¢do da umidade relativa do ar, e
vice-versa. O coeficiente de correlagdo encontrado foi 0,52, o que significa que a correlacdo
entre a umidade relativa média e a temperatura média é moderada.

Na figura 9 temos a precipita¢do e a temperatura ao longo dos anos e na figura 10 um
grafico da correlagdo entre as mesmas, utilizando os valores mensais. N&do se consegue
perceber, em todo o periodo, uma correlagdo entre a precipitacdo e a temperatura. O
coeficiente de correlagdo é 0,029, o que significa que a correlacdo entre a precipitacdo média
e a temperatura média é muito fraca.
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Na figura 11 temos o gréfico da precipitacdo média e da umidade relativa média de 1987
a 2018 e na figura 12 o gréfico da correlagdo entre as mesmas. O coeficiente de correlagado
encontrado foi de 0,34, o que significa que a correlacdo entre a umidade relativa média e a

Figura 9: Precipitacdo e temperatura.
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Figura 11: Precipitagido média e umidade relativa média.
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III.6. Anélise de dados de estagdes de municios da regido

A seguir comparamos também os dados meteorolégicos de Concérdia com os da regido
no entorno, de modo a verificar alguma influéncia externa. Analisamos os dados das
estagdes meteoroldgicas de Chapec6 (SC), Irai (RS), Passo Fundo (RS) e Campos Novos
(SC), as quais estdo dispostas num raio de 120 km de Concérdia. Apods fazer uma andlise
estatistica dos dados dessas estagdes, de 1986 a 2018, antes e ap6s a formagdo do reservatorio,
0s quais estdo disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia [11], elaboramos a
tabela 1.
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Tabela 1: Dados de estagdes meteoroldgicas proximas e comparagio com a estagio de Concdrdia.

Média .
. | Campos | Passo . Conc6r-
Chapecé Irai das 4| .
Novos Fundo ~ dia
Estacoes
gi‘aeapltagao me -30 mm -21 mm +22mm | -3,9 mm -8,2 mm +16 mm
Temperatura

o . +0,3 °C +0,1 °C -0,1 °C +0,8 °C +0,3 °C 0°C
méaxima média

Temperatura mi-

) . +0,3 °C -0,2 °C -0,8 °C +04 °C -0,1 °C +0,9 °C
nima média

Temperatura

o +0,3 °C +0,1 °C -04 °C +0,4 °C +0,1 °C +0,5 °C
média

Umidade rela-

} L +0,1 % +0,1 % +1,6 % 0°C +0,5 %. 0°C
tiva média

Analisando a tabela constatamos que, ap6s a formacdo do reservatério da UHE, em
relagdo ao periodo anterior, em Concérdia: A precipitacdo anual aumentou 16 mm, enquanto
a média dos municipios da regido diminuiu 8,2 mm; A temperatura maxima média ndo
se alterou e na regido aumentou 0,3 °C; A temperatura minima média aumentou 0,9 °C,
enquanto na regido diminuiu 0,1 °C; A temperatura média aumentou 0,5 °C, enquanto
na regido aumentou 0,1 °C; A umidade relativa média ndo se alterou, enquanto na regidao
aumentou 0,5 %.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho buscamos verificar a influéncia no microclima da cidade de Concérdia
devido a criagdo do reservatério da Usina Hidrelétrica de Ita, o qual foi concluido no
inicio do ano 2000. Para isso utilizamos dados meteorolégicos da estagdo da Embrapa em
Concérdia, de 1987 a 2018 e comparado com dados de estagdes de cidades vizinhas.

A partir de uma andlise dos dados foi possivel verificar que, apds a formacdo do
reservatorio, houve um pequeno aumento na precipitacdo pluviométrica em Concérdia
(16 mm por ano), enquanto na regido diminui 8,2 mm, bem como aumentou a variacdo
na precipitacdo mensal média. As umidades relativas méximas e minimas médias nao
se alteraram ao longo dos anos, ficando a maxima em torno de 97% e a minima em
35%, de maneira semelhante com os valores regionais. Constatou-se uma menor variagao
da umidade relativa média e da umidade relativa médxima e um pequeno aumento na
variacdo da umidade relativa minima. A temperatura média em Concérdia aumentou
0,5 °C ap6s a formacgdo do reservatério, enquanto na regido aumentou em média 0,1 °C.
A temperatura maxima média permaneceu constante em Concérdia, enquanto na regidao
aumentou 0,3 °C, e a temperatura minima média sofreu um aumento de 0,9 °C, enquanto
na regido houve uma reducédo de 0,1 °C. Constatou-se também uma redugao na variagdo
da temperatura média mensal, um aumento na variacdo da temperatura média maxima
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e uma diminui¢do da variacdo da temperatura média minima. Observou-se também uma
correlagdo moderada entre a temperatura média e a umidade relativa do ar, de modo que o
aumento da temperatura provoca a diminui¢do da umidade relativa do ar, e vice-versa.

Concluindo este trabalho podemos afirmar que, se existente, a influéncia do reservatério
da UHE de Itd no microclima da cidade de Concérdia é pequena. Entre os parametros
analisados, o que podemos destacar é que, nas proximidades da Estacdo Agrometeorolégica
da Embrapa houve um pequeno aumento da precipitagdo pluviométrica e da temperatura
minima média.
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