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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo estudar a variabilidade pluviométrica na Bacia do
Rio Ivai (PR) com o intuito de verificar se ha padrdes na ocorréncia de periodos
secos e/ou chuvosos, de modo que os resultados possam ser Uteis ao planejamento,
como por exemplo para o abastecimento de municipios e, também, para outros
setores econdmicos, dentre eles o agricola que € um dos principais responsaveis
pela economia dos municipios localizados nesta bacia. A pesquisa foi realizada a
partir de dados pluviométricos de estacbes meteoroldgicas, agrometeorologicas e
postos pluviométricos distribuidos ao longo da bacia para um periodo de 40 anos.
Que pertencem aos 6rgdos ANA (Agéncia Nacional de Aguas), IAPAR (Instituto
Agrondmico do Parand) e INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Por meio do
presente estudo foi constatada uma relacdo do fendémeno El Nifio com a ocorréncia
de periodos chuvosos e da La Nifla com periodos mais secos ou com a
predominéancia do regime pluviométrico habitual. Para as analises sazonais foi
constatado uma tendéncia chuvosa para o setor noroeste da bacia, e seca para a
regido sul. Essas tendéncias sdo mais visiveis para as esta¢des do verdo, outono e
inverno, enquanto que para a primavera as tendéncias observadas apontam para
uma reducdo dos totais pluviométricos para a regido noroeste e de aumento da

pluviosidade para o sul da bacia.

Palavras-chave: Variabilidade Pluviométrica, Bacia do Rio Ivai, El Nifio, La Nifa.



MOURA, Denis Anderson Vieira de. Seasonal Rainfall Variability in the Ivai River
Basin (PR). 2018. 51 f. Monograph (Bachelors Thesis in Geography) — Universidade
Estadual de Londrina. 2018.

ABSTRACT

The aim of this research is to study the precipitation variability in the lvai River Basin
(PR) in order to verify if there are patterns in the incidence of dry and / or rainy
periods, in a way that the results can be used for planning, such as for example the
cities water supply and also to other economic sectors, amongst them the agriculture
that is one of the main accountable for the economy of the municipalities located in
this basin. The research was carried out using the precipitation data of
meteorological stations, agrometeorological stations and precipitation stations
distributed along the basin for a period of 40 years (1976 - 2015). The area of this
study has a total of 31 stations and stations that belong to the National Water Agency
(from the Portuguese Agéncia Nacional de Aguas - ANA), Agronomic Institute of
Parana (from the Portuguese Instituto Agronénimico do Paranid - IAPAR) and
National Meteorological Institute (from the Portuguese Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET). The results demonstrated a relationship between El Nifio
phenomenon with the occurrence of rainy periods, and La Nifia with drier periods or
with the predominance of the usual rainfall patterns. Moreover, for the seasonal
analysis, a rainy tendency was observed for the northwest area of the basin, and
drought for the southern region. These tendencies are most noticeable for the
seasons of summer, autumn and winter, whereas for spring the observed tendencies
pointed out for a total rainfall reduction for the northwest area and for an increased
amount of rainfall to the south of the basin.

Keywords: Precipitation Variability, Ivai River Basin, El Nifio, La Nifia.
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1. INTRODUCAO

A partir da significativa importancia social e econémica das chuvas, faz-se
necessario a producédo de estudos que analisem sua distribuicdo espaco temporal.
Deste modo, este trabalho objetivou analisar a variabilidade das chuvas com o
intuito de identificar padrdes na variabilidade anual e sazonal na é&rea de
abrangéncia da Bacia do Rio Ivai (PR).

Para tanto, a investigacdo ocorreu em trés etapas. Primeiramente foi
realizado um levantamento bibliografico para compreensdo e caracterizacdo do
clima, sua variabilidade e seus possiveis impactos sociais, principalmente nos
setores agricola e energético.

Em um segundo momento, foi realizada a caracterizacdo da area de estudo,
a bacia do Rio Ivai, localizada quase que em sua totalidade no terceiro planalto
paranaense, com sua montante e jusante voltadas da por¢cao central ao noroeste do
estado do Parand, respectivamente. Nesta etapa buscou-se compreender suas
caracteristicas fisicas, sociais e econémicas, bem como dos municipios que a
compodem.

Por dltimo, foram utilizados os dados pluviométricos referentes ao periodo
de 1976 a 2015, obtidos junto a ANA (Agéncia Nacional de Aguas), INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) e IAPAR (Instituto Agronémico do Parana). Os dados
diarios foram coletados em 31 estacdes que, posteriormente, foram tabulados para a
escala de totais anuais e sazonais.

A bacia hidrogréafica em estudo possui uma intensa atividade agricola que é
desenvolvida no territorio de 102 municipios, ou seja, a agua enquanto recurso
possui importancia social (abastecimento doméstico) e econdmica (atividades
agricolas e industriais) fundamental.

Além de uma andlise da variabilidade anual, os totais pluviométricos de cada
estacdo foram tabulados em quatro divisdbes sazonais: verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro); outono (margo, abril e maio); inverno (junho, julho e agosto) e primavera
(setembro, outubro e novembro) para a construcdo de uma representacdo gréafica
dos valores pluviométricos, representados em valores minimos e maximos e 0s
valores limites para os intervalos extremamente secos, secos, habituais, chuvosos e
extremamente chuvosos; com o intuito de verificar qual periodo do ano possui 0s

maiores e menores valores de precipitacéo.
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A variabilidade também foi analisada por meio dos valores dos totais anuais
e, por meio da elaboracdo de uma matriz com a ocorréncia dos anos padrdes foi
feito um agrupamento visual de periodos com tendéncias chuvosas e secas para,
posteriormente, serem relacionadas com as ocorréncias dos periodos de El Nifio e
La Nifa.

Para atingir o objetivo geral da pesquisa foram aplicados métodos
estatisticos aos referidos dados utilizando a ferramenta Earth Trends Modeler do
software IDRISIO, além de técnicas de geoprocessamento disponiveis nos softwares
IDRISI© e QGIS para a espacializacdo da area de estudos e caracterizar possiveis
areas que permitem a correlacdo da variabilidade climatica com os periodos de

predominéancia dos fendémenos EIl Nifio e La Nifia.
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2. CLIMA, BACIAS HIDROGRAFICAS E VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA

O clima é caracterizado por uma complexa dindmica que incorpora diversos
elementos atmosféricos e espaciais. Com sua dindmica prépria, atua na superficie
da Terra de acordo com os diferente usos e tipos de ocupacgdes do solo (MANGILI,
2014).

Sendo assim, o fenémeno climatico:

[...] afeta a agricultura e determina a adequag&o dos suprimentos
alimenticios de dois modos principais. Um é através dos azares
(imprevistos) climéticos para as lavouras e o outro é através do
controle exercido pelo clima sobre o tipo de agricultura praticavel ou
viavel numa determinada area. Os parametros climaticos exercem
influéncia sobre todos os estagios da cadeia de producgdo agricola,
incluindo a preparagdo da terra, semeadura, crescimento dos
cultivos, colheita, armazenamento, transporte e comercializacdo
(AYOADE, 1986, p. 261).

Desta forma, as atividades agricolas possuem estreitas ligacbes com as
variacfes naturais do clima, sendo assim, um conhecimento mais profundo acerca
dos fatores componentes da dindmica climatica sdo essenciais para o0
desenvolvimento do processo produtivo.

Segundo Mangili (2014), o clima exerce uma significativa importancia no
desenvolvimento do meio agricola, encarado enquanto um sistema natural e
dindmico, este possui variagcdes naturais que podem ser denominadas ciclos que,
nas atividades agricolas, sdo conhecidos como azares climaticos.

Os “azares” climaticos (climatic hazards), entretanto, pela sua prépria
natureza e magnitude, escapam ao controle do homem. Fenémenos
como furacées, tornados, vendavais, ocorréncias de granizo e geada,
além dos veranicos e da influéncia do “El nifo”, pela sua
potencializacdo, envolvem forcas fisicas superiores a capacidade de
protecdo que a sociedade contemporédnea tem a seu dispor
(SANT'ANNA NETO, 1998, p. 128).

Desse modo, para o seu estudo faz-se necessério a observacao e anélise de
seus principais componentes, como a temperatura e a pluviosidade (BALDO, 2006),
além de efetuar correlagcbes com eventos climaticos por meio de dados numeéricos.

O clima pode ser definido como uma sucessao habitual de diferentes tipos
de tempos atmosféricos num dado lugar. Além das condicbes atmosféricas, os
condicionantes espaciais sdo determinantes para a configuracdo do clima, como por

exemplo, a latitude, a altitude, a continentalidade e a maritimidade.
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A latitude determina a incidéncia dos raios solares sobre o lugar, quanto
maior for a latitude (mais proximo dos Pdlos 90° N e S) menor sera a intensidade
dos raios solares que incidem sobre o mesmo; enquanto que a menor latitude
(regides proximas a Linha do Equador) promove uma maior incidéncia da radiagdo
solar sobre o lugar. Vale destacar a importancia da radiacdo solar no sistema
climatico, considerada sua principal entrada de energia.

Franco (2017) realizou um estudo sobre a relacdo da variabilidade
pluviométrica para o estado do Parand e constatou a existéncia de periodos
predominantemente secos ou chuvosos com uma alternancia média de 10 anos.

Ainda, segundo Franco (2017), existe uma ocorréncia de alternancias ora
diretas, ora indiretas entre a variabilidade das chuvas com o padréo dos indices das
teleconexdes que ocorrem no Atlantico como a AAO (Antartic Oscillation), AMM
(Atlantic Meridional Mode), AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), TSA (Tropical
Southern Atlantic), TNA (Tropical Northern Atlantic). Neste estudo, a variabilidade
sera analisada por meio de ocorréncia de eventos como El Nifio e La Nifia.

Para a bacia do rio Iguacu, Caldana e Ely (2016) identificaram que os
fendbmenos El Nifio e La Nifia, possuem uma influéncia direta com a ocorréncia de
anos com “‘maximos e minimos pluviométricos”. A analise dos indices obtidos
apontam que no territério da bacia do rio Iguacu ha um predominio de periodos mais
umidos, sobretudo pela sua posicdo geogréfica que faz com que a regido seja mais
suscetivel a passagem de frentes frias.

2.1. Hidrografia e Climatologia.

Além de toda a importancia econémica do clima, por meio, de sua estreita
relacdo com a agricultura, 0 mesmo possui uma ampla ligacdo com a questdo da
gestdo dos recursos hidricos. Logo, a climatologia e a hidrologia sdo campos do
conhecimento fisico natural altamente interligados.

Segundo TUCCI (1993), a Hidrologia

[...] € uma ciéncia que se baseia na observacdo dos processos
envolvidos no meio fisico natural. Para analisar a sazonalidade da
ocorréncia de precipitacao [...] utilizam-se observacgdes realizadas no
passado. (TUCCI, 1993, p. 27)

Até a década de 1930 a Hidrologia possuia um carater altamente empirico e
descritivo dos elementos fisicos e naturais de uma bacia hidrografica, contudo com o

avanco do meio cientifico e a demanda por solu¢cdes para problemas
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socioambientais de cunho hidrolégico (TUCCI, 1993), fez com que esta ciéncia se

desenvolvesse em prol das politicas de gestdo dos recursos hidricos.
Os estudos hidroldgicos eram baseados em sua homogeneidade das
séries hidrolégicas, ou seja, as estatisticas da hidrologia ndo se
alteram com o tempo, contudo uma nao homogeneidade tem
aparecido devido algumas causas isoladas e combinadas como, a
falta de representatividade das séries historicas, alteracdes fisicas,
guimicas e biologicas da bacia hidrografica, e as proprias mudancas
climéticas. (TUCCI; BRAGA, 2003, p. 01 e 02)

Esta ciéncia que aborda a questdo da agua e sua dindmica no planeta, tem
como um de seus objetivos subsidiar, por meio de métodos quantitativos, o
gerenciamento de estudos para auxiliar o planejamento dos recursos hidricos, seja
para a questao energética, abastecimento hidrico agricola, doméstico e industrial,
como também para amenizar impactos socioambientais como a escassez e 0
controle de enchentes.

As inundacbes sdo problemas comumente observados nos espacos
urbanos, principalmente em grandes centros de crescimento desordenado, as
mesmas podem receber duas classificacdes: a) inundacdes ribeirinhas e b)
inundacgBes devido a urbanizagdo. A inundacéo ribeirinha € um processo natural, no
qual o nivel do leito do rio se eleva de acordo com o volume precipitado, enquanto
que as inundacdes decorrentes da urbanizacdo decorrem da intensa
impermeabilizacdo do solo (TUCCI; BRAGA, 2003).

Atualmente, o controle de inundacbes cabe exclusivamente aos poderes
municipais, que devem ser responsaveis pela elaboracao de estudos técnicos, bem
como medidas mitigatorias para os problemas causados pelas inundacoes.

A bacia hidrogréafica é o elemento fundamental para a andlise e estudos do
ciclo hidrolégico, sendo esta

“[.-.Juma area de captagado natural de agua da precipitacdo que faz
convergir 0os escoamentos para um unico ponto de saida, seu
exutorio. A bacia hidrografica compde-se basicamente de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito Gnico
no exutério.” (TUCCI, 1993, p.40)

Neste contexto, a bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema
fisico, configurado pela entrada de agua precipitada e a saida posterior desse
volume por meio da evaporagdo. O escoamento superficial € ocasionado pela

saturacdo do solo, que causa uma queda de sua permeabilidade, como tambéem
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pela acdo gravitacional, impulsionada pela angulacdo das vertentes, criando assim
uma rede de drenagem, que possui a funcdo de conduzir a agua até a saida da
bacia (TUCCI, 1993).

A area de uma bacia hidrografica é um dado fundamental para determinar a
capacidade hidrica da mesma, trabalho comumente feito por meio de aplicacdo de
calculos matematicos em bases cartograficas arquivadas eletronicamente em SIG’s
(TUCCI, 1993).

2.2. Dinamica atmosférica e ciclo hidrolégico.

Em meio a todo esse sistema, a dinamica atmosférica exerce um papel
fundamental. A atmosfera constitui uma camada de gases que envolve a Terra, nela
ocorre 0s principais fendmenos meteorolégicos que caracterizam o clima. A
atmosfera encontra-se dividida em duas camadas, sendo elas a baixa e a alta
atmosfera; o limite entre ambas é denominado de tropopausa (BERTONI, 1993).

A baixa atmosfera encontra-se dividida em outras duas camadas,
denominadas: troposfera e estratosfera, onde ocorrem o0s principais fendmenos
estudados pela climatologia.

A estratosfera € a camada que se localiza entre a troposfera e a ionosfera,
possui uma baixa variacdo de temperatura comparada a troposfera. Em suas
camadas mais elevadas encontra-se uma subcamada onde esta concentrado o gas
03 (Ozobnio), que é responsavel pelo controle da quantidade de raios ultravioletas
(emitidos pelo Sol) que atingem a Terra (BERTONI, 1993).

Situada entre a superficie terrestre e a tropopausa encontra-se a troposfera.
Nesta camada ocorre o transporte das massas de agua, energia (energia térmica
recebida do sol), movimentacdo do ar (ventos), originando os principais fenbmenos
meteorolégicos que sdo de interesse da Climatologia e da Hidrometeorologia. Essa
camada possui um gradiente térmico vertical negativo, ou seja, quanto maior for a
altitude, menores serdo as temperaturas, isso indica que a fonte priméaria de
aguecimento do ar atmosférico é a propria Terra. Outro fator para esse gradiente
térmico é o de que as camadas inferiores possuem maiores niveis de concentracao
de vapor d’dgua, o que as tornam mais eficientes para absorver a radiacao terrestre.
A troposfera € mais espessa no Equador e possui uma espessura menor nos Polos
(BERTONI, 1993).
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A umidade atmosférica € um elemento essencial do ciclo hidrolégico, pois a
mesma regula o volume das precipitacdes, a distribuicdo da agua pelo planeta e a
transpiragdo dos seres vivos. A umidade atmosférica refere-se somente ao vapor
d’agua, ndo levando em consideracdo a agua em seus estados liquidos e solidos.

A radiacdo, a conducdo e a conveccao Sao 0s principais mecanismos de
transporte de energia e movimentacdo de massa na atmosfera. Por meio da
radiacdo a energia solar ingressa na atmosfera, fornecendo energia para todos 0s
fenbmenos atmosféricos. A conducgdo origina-se a partir de movimentos aleatorios
de moléculas presentes no ar, estes movimentos dependem da temperatura
(BERTONI, 1993).

O Ciclo Hidroloégico é um fenbmeno em escala planetaria de circulacdo e
renovacao da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, sendo o Sol a matriz
energética de todo esse sistema e, segundo TUCCI (1993 p. 35), “O ciclo hidrolégico
s6 é fechado em nivel global”.

O ciclo hidroldgico possui dois sentidos: 1) superficie-atmosfera em que o
fluxo da agua ocorre fundamentalmente no estado gasoso e 2) atmosfera-superficie
onde o fluxo ocorre em qualquer estado da matéria (sélido, liquido e gasoso); sendo
denominado de precipitacdo, no qual sua forma mais comum € a chuva, que ocorre
a partir da aglutinacdo e crescimento das microgoticulas que ganham tamanho e
peso suficientes para superar a forca dos movimentos ascendentes do meio
atmosférico (TUCCI, 1993).

No Brasil as chuvas possuem uma grande variacdo em seu regime
pluviométrico, sendo elas associadas

[...] @ atuagéo e a sazonalidade dos sistemas convectivos de macro e
mesoescala e, em especial, da frente polar atlantica (FPA) [...] que se
expressam na diversidade climatica do pais. Com tipos chuvosos,
semiaridos, tropicais e subtropicais. (MENDONGCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007, p.146)

Com uma grande extensao latitudinal, o Brasil apresenta uma grande
diversidade de climas, desde areas semiaridas, chuvosas e subtropicais. Nesta
Gltima area climéatica as chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, podendo
haver periodos curtos de secas.

Por estar em uma area de transicao climatica, a Regido Sul do Brasil possui
um clima Subtropical e

[...] apresenta indices pluviométricos médios sazonais superiores a
251mm mensais, como consequéncia da atuacdo da FPA ao longo
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de todo o0 ano [...]. A FPA ¢ a principal agente promotora das chuvas
nesse setor do territorio. (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007,
p.149)

Esse dominio climatico atribui & regido uma boa distribuicdo das chuvas ao
longo do ano, sendo o veréo a estacdo com maior volume de precipitacdo. O Parana
apresenta variacfes significativas em relacdo a distribuicdo da precipitacdo sobre
seu territério, o norte do estado (porcdo mais setentrional da Regido Sul) pode
apresentar curtos periodos de secas, em especial nos ultimos meses do inverno
(julho e agosto); enquanto que na porcao sul e no litoral os episédios de seca sao

menos frequentes.

2.3. Variabilidade climética.

As pesquisas relacionadas a Climatologia Geogréfica ttm uma preocupacédo
com as diferentes formas de espacializacdo do fendmeno climatico e, portanto,
estdo subsidiadas numa escala espaco-temporal, ou seja, as dimensdes espacial
(extensao) e temporal (duragdo) sdo empregadas conjuntamente em suas analises
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Ainda assim, para a producao de estudos climatoldgicos “[...] € preciso uma
série de dados meteoroldégicos produzidos por uma ou mais estacdes
meteorolégicas, de preferéncia superior a 30 anos” (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007, p.25) que subsidiam uma analise do clima em uma Escala
Contemporanea, muito utilizada na atualidade para verificar as variacbes nos
padrdes climaticos em escala regional, cujo principio constitui um dos alicerces do
presente trabalho.

O termo variabilidade se diferencia de acordo com o nivel dos efeitos
antrépicos geradores dessa mudanca. Segundo o IPCC, Mudancas Climaticas sao
as alteracdes no clima e no tempo devido a variabilidade natural e/ou resultado das
atividades antrépicas. Contudo na producdo académica, hd uma grande dificuldade
em distinguir as mudancas causadas pela acdo do homem e aquelas derivadas da
variabilidade natural do clima (TUCCI; BRAGA, 2003).

A Variabilidade Climatica pode ser conceituada como um processo de
variacdo do clima condicionado por fatores naturais existentes no globo terrestre e
suas interacdes. Sendo um fendbmeno que pode causar impactos econdmicos e
tornar-se um agravante para o desenvolvimento de alguns paises (TUCCI; BRAGA,
2003).
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Segundo ELY; DUBREUIL (2017, p. 554)

[...] a variabilidade de um dado parametro climético pode se dar mais
ou menos em torno de um valor de referéncia central (da normal
climatologica, por exemplo), ou seja, por meio de sua andlise é
possivel observar 0s anos mais ou menos quentes ou mais Umidos e
secos [...] a variabilidade constitui um aspecto natural do clima e
influencia diretamente as atividades socioecondmicas.

7z

A Variabilidade climética do continente sul-americano é de alta
complexidade na escala espaco temporal, devido a grande diversidade de climas,
sendo assim, torna-se imprescindivel seus estudos para areas dessa regido (TUCCI;
BRAGA, 2003).

O impacto do clima sobre os recursos hidricos € de fato um grande problema
socioambiental e econdmico. O abastecimento urbano em regides semiaridas e
mananciais urbanos com demanda acima da disponibilidade hidrica € um dos
problemas mais afetados pela variabilidade pluviométrica (TUCCI; BRAGA, 2003).

Diante de todo esse contexto, fendmenos como o El Nifio e a La Nifia
possuem grande influéncia sobre o clima global, ambos s&o dois fenbmenos
atmosféricos-oceanicos de grande impacto climatico, seja em escala regional, como
também em nivel global. O El Nifio é caracterizado por um aquecimento anormal das
aguas superficiais do oceano Pacifico Tropical. Enquanto que em episédios de La
Nifia ocorre o oposto, um resfriamento das aguas superficiais da faixa do Pacifico
Tropical. A caracterizacdo desses fenbmenos € feita por meio de indices como o
indice de Oscilagdo Sul (I0S), que registra alteraces térmicas e barométricas na
referida regido do Pacifico (CPTEC/INPE, 2016).

O regime do padréo pluviométrico da Regido Sul é altamente afetado por
eventos climéaticos como El Nifio e La Nifia, jA que ambos provocam mudancas na
circulacao atmosférica e, também, na precipitacdo; seja em nivel regional ou global
(OLIVEIRA; SATYAMURTY, 1998).

Em periodos de EIl Nifio sdo constatadas alteracbes positivas no volume
pluviométrico, enquanto que em eventos de La Nifia sdo percebidas alteracbes
negativas no regime pluviométrico. Ambos eventos alteram a pluviosidade da Regiédo
Sul, periodos de El Nifio sdo chuvosos e de La Nifia secos (GRIMM, 1996).

Com isso, os estudos das tendéncias pluviométricas podem constituir
métodos que auxiliem, ndo apenas no mapeamento destes periodos secos mas

também na prevencdo dos impactos ocasionados em virtude de sua ocorréncia. A
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seca é um fendbmeno climatico que agrava a situagdo econdmica do pais, pois pode
ocasionar aumentos nas tarifas de energia, dentre outros que afetam as unidades
consumidoras, sejam elas domésticas, comerciais e industriais.

Nas préticas agricolas o clima é apresentado como um condicionante para o
seu desenvolvimento. Portanto, estudos sobre a variabilidade pluviométrica podem
beneficiar as atividades agricolas desenvolvidas, ndo apenas na area da bacia ora
em estudo, mas também em todo estado paranaense, uma vez que sua economia €
altamente pautada sobre as atividades agricolas e pode ser fortemente afetada por
qualquer variacdo ou oscilacao climatica.

A distribuicdo das chuvas no decorrer do ano apresenta grande importancia
para a manutencdo de diversos segmentos socioecondmicos, sejam eles voltados a
agropecudria, ao setor energético e, até mesmo, ao abastecimento urbano (industrial
e doméstico), pois estas atividades sdo programadas de acordo com um ritmo
mensal e sazonal. (BALDO, 2006)

O Brasil é responsavel por 10% da producdo de energia hidrelétrica do
mundo e seu sistema energético depende 91% da producdo de energia hidrelétrica.
Grande parte das usinas hidrelétricas estdo concentradas nas regifes sul e sudeste,
0 que pode causar crises energéticas em periodos de seca e estiagem, o que
provoca uma diminuicdo nos volumes das vazdes; uma vez que fenbmenos como El
Nifio e La Nifia provocam uma acentuada alteracdo nos regimes pluviométricos. Em
especial a La Nifia ocasiona processos de estiagens nas regides sul e sudeste do
Brasil (TUCCI; BRAGA, 2003) e, considerando que

O sistema elétrico brasileiro encontra-se em um limite de
atendimento & demanda, adversidades climéaticas podem resultar
condicionantes criticos ao desenvolvimento econdmico do pais
(TUCCI; BRAGA, 2003, p. 08).

Com o aumento de periodos de estiagem, a sustentabilidade desses
processos dos setores agricolas e hidrelétricos dependerdo de aprimoramentos
tecnolégicos. O Brasil tem hoje uma grande demanda pelo uso dos recursos
hidricos, pois além de sua populacédo (mais de 200 milhdes habitantes), a continua
expansdo da fronteira agricola, o impulsionamento dos padrdes de consumo s&o
fatores que aumentam de modo significativo a demanda por esse recurso.

Diante desses fatores, a escolha da bacia do rio lvai como area de estudo,

deu-se pelo fato da mesma estar situada em uma regiao de transicao climatica, onde
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a variabilidade do clima na escala sazonal pode se dar de forma mais intensa. Um
segundo fator € a importancia econémica da agricultura para os municipios da bacia,
segundo IPARDES (2017), a produtividade agricola do Parand vem crescendo
consideravelmente nos ultimos anos, a0 mesmo tempo em que o estado lidera a
produtividade das culturas do milho e do trigo. A area da bacia conta também com
duas usinas hidrelétricas, ou seja, a importancia econbmica da compreensdo da
chuva para a area em estudo reflete-se no segmento agricola, bem como no

energeético.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA

A bacia hidrografica tem sido amplamente utilizada como referencial
geografico para pesquisas ou praticas de planejamento para 0 uso dos recursos
naturais, principalmente em virtude da importdncia da agua, o0 que vem
transformando-as em unidades basicas de planejamento e gestdo ambiental
(BALDO, 2006).

O estado do Parana possui 16 grandes bacias hidrograficas (Figura 01),
instituidas pela Resolucdo N° 024/2006/SEMA, como segue: Litoranea, Iguacu,
Ribeira, Itararé, Cinzas, Tibagi, Ivai, Paranapanema 1, Paranapanema 2,
Paranapanema 3, Paranapanema 4, Pirapd, Parana 1, Parana 2, Parana 3 e Piquiri
(SEMA, 2013).

Figura 01: Bacias Hidrograficas do Parana.
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Fonte: SEMA - PR, 2013.

O rio Ivai nasce a partir da confluéncia dos rios Dos Patos e Sdo Jo&o, que
ficam localizados na porcdo sul do Parana, préximo da divisa dos municipios de
Prudentopolis e Ivai. A bacia possui um perfil topografico que varia de 300 a mais de
1200 metros de sua foz até a nascente (BALDO, 2006), conforme figura 02.
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Figura 02: Perfil topografico da bacia do rio Ivai.
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A bacia do Rio Ivai esta inserida quase que totalmente no Terceiro Planalto
Paranaense, apenas uma pequena por¢do encontra-se no Segundo Planalto, onde
se localiza a nascente do rio que lhe da nome.

O Segundo Planalto corresponde a um patamar intermediario dos grandes
planaltos do Parand, sendo constituido por relevos tabulares, formando plataformas
estruturais e “cuestas”. Sua topografia perde altitude no sentido sudeste — noroeste,
onde as altitudes variam de 600 a mais de 1200 metros (MAACK, 1981).

O Terceiro Planalto possui um relevo mais uniforme e horizontalizado, que é
caracterizado por chapadas extensas e por platbs com suaves ondulacdes. Nesta
regido as altitudes médias variam de 300 a 600 metros (MAACK, 1981).

A bacia possui uma éarea total de 35.845km?2, ocupando aproximadamente
19% do territorio paranaense, sendo a segunda maior em area e 0 segundo maior
rio em extensdo do estado. Encontra-se situada entre as coordenadas 22° 54’ a 25°
33’ de latitude sul e 50° 44’ a 52° 42’ de longitude oeste. Na area da bacia localiza-se
um total de 105 municipios que, juntos, somam 21% da populacdo do estado do
Parana. As principais cidades sao: Maringa, Guarapuava, Apucarana, Umuarama,
Campo Mourdo e Paranavai (SEMA, 2013).

O clima da bacia se enquadra em dois tipos principais, sendo eles o tropical
nos cursos inferior e médio e o subtropical no curso superior da bacia. Os maiores
valores dos totais pluviométricos ocorrem nos meses de outubro, dezembro e

janeiro; enquanto que os menores valores sao registrados nos meses de abril, julho
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e agosto. Sua porcdo sul € bem suscetivel a geadas, em especial apdés o0 més de
maio (BALDO, 2006).

Ao longo de toda a area da bacia, a vegetacdo natural foi amplamente
retirada para a posterior transformacdo em campos de cultivo ou pastagens. Sua
vegetacdo natural era o reflexo da interacdo de varios fatores naturais, sendo
altamente influenciada por fatores como a altitude, latitude, clima e formacbes
pedologicas e geoldgicas. Suas coberturas vegetais primitivas eram a Floresta
Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semidecidual, savana e estepe (BALDO, 2006).

A economia dos municipios localizados na area central e extremo noroeste
da bacia é pautada principalmente nas atividades agricolas, desse modo as chuvas
séo encaradas como um dos principais insumos para essa pratica (SEMA, 2013).

Além da prética agricola, a area de estudo também possui duas usinas
hidrelétricas: a UHE Mourédo, localizada no Municipio de Campo Mourdo, com
potencial energético de 8,7MW e a UHE Rio dos Patos, em Guarapuava, com
1,72MW de poténcia instalada (COPEL, 2014).

A demanda hidrica da bacia é de 9mil L/s (litros por segundo), sendo que
75% dessa demanda é atendida por reservatérios de mananciais superficiais e 0s

demais 25% provenientes de mananciais subterraneos (SEMA, 2013).

Tabela 1: Demanda Hidrica na area da Bacia hidrografica do Rio Ivai.
DEMANDA DE CONSUMO HIDRICO

Setor Consumo (%)
Abastecimento Publico 25
Industrial 19
Agricola 39
Pecuaria 17

Fonte: SEMA, 2013.
Org.: Moura, 2017.

Os dados expostos na tabela 1 exemplificam os setores da utilizacdo de
recursos hidricos pelos 105 municipios da bacia, confirmando o setor agropecuario
(agricola e pecuaria) como a maior demanda, representando 56% do total da
demanda hidrica.

A disponibilidade hidrica da bacia é estimada em 272 mil L/s, dos quais 233
mil L/s s@o provenientes de mananciais superficiais e os demais 39 mil L/s

disponiveis em reservatérios subterraneos. As unidades aquiferas da regido sao:
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Paleozoica Média-Superior, Paleozobica Superior, Guarani, Serra Geral e Caiua
(SEMA, 2013).

A bacia do Rio Ivai possui uma dindmica atmosférica complexa, sendo as
chuvas frontais e advectivas os tipos de maior ocorréncia pluviométrica, podendo
ocorrer secas prolongadas ou episodios de chuvas intensas (SEMA, 2013). Uma
melhor compreensdo dessa variabilidade propicia uma menor vulnerabilidade das
atividades agricolas, podendo dar subsidios para amenizar problemas decorrentes

dessas variagfes climéticas.
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados climaticos trabalhados, inicialmente representavam registros
pluviométricos na escala diaria, que foram coletados junto aos bancos de dados
digitais que estdo disponiveis nas paginas dos 6rgaos que possuem redes de
coletas e registros desse tipo de informacao. Ao longo da extensao da bacia do Rio
Ivai estdo distribuidas 133 estacbes pluviométricas, meteorologicas e
agrometeoroldgicas pertencentes respectivamente, a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ao Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR).

No entanto, das 133 estac¢des foi possivel trabalhar com os dados de apenas
31 (Figura 03 e tabela 02) em virtude da quantidade de dados faltantes para o
periodo de estudo (1976-2015). A auséncia de dados nestas 102 estacles

apresenta uma grande amplitude temporal, variando entre oito a 2367 dias.

Figura 03: Espacializacdo das estacdes e postos pluviométricos localizados na bacia que

subsidiam o presente estudo.
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As estacgOes e postos pluviométricos nao se encontram bem distribuidas ao

longo do territorio da bacia, em sua margem direita, no médio curso e préximo a sua
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foz ha uma parcela de espacos vazios, contudo, a interpolacdo dos dados busca
suavizar a falta de dados para os resultados dessas areas sem estacdes e postos
pluviomeétricos. Conforme representado na figura 02, pode-se notar que algumas
estacOes estdo localizadas fora das delimitacfes da bacia do Rio Ivai. As mesmas
pertencem a municipios que estdo situados parcialmente dentro das delimitacdes da
bacia, mas as instalacfes dos postos pluviométricos se encontram localizadas em

outras regifes (ndo pertencentes ao territério da bacia) destes municipios.

Tabela 02: Relacao das Estacdes e Postos Pluviométricos utilizados para o estudo.

Relacdo das Estacfes e Postos Pluviométricos.

Cidade Estacdao Latitude  Longitude Altitude
Paranavai Cristo Rei -22,73 -52,44 400m
Planaltinado Planaltina do -23,01 -52,91 433m
Parana Parana
Paranavai Paranavai -23,05 -52,26 480m
Planaltina do COMUR -23,07 -52,95 362m
Parana
Paranavai Dp. Jose -23,08 -52,66 450m
Afonso
Querénciado Querencia do -23,08 -53,48 349m
Norte Norte
Planaltina do Gauchinha -23,14 -52,94 354m
Parana
Santa Ménica Aparecida do -23,18 -53,06 300m
Ivai
Cidade Cidade -23,38 -52,93 400m
Gaulcha Gaulcha
Maringa Guaiap6 -23,4 -51,87 584m
Ourizona Ourizona -23,4 -52,19 561m
Cianorte Igarite -23,8 -52,63 600m
Peabiru Peabiru -23,9 -52,33 527m
Barbosa Barbosa -24,01 -51,95 320m
Ferraz Ferraz
Ivaipora Jacutinga -24,25 -51,53 720m
Mamboré Pensamento -24,31 -52,65 638m
Reserva José Lacerda -24,49 -50,81 906m
Ivaipora Ivaipora -24,55 -51,65 360m
Roncador Roncador -24.6 -52,26 730m
Pitanga Arroio -24,61 -51,83 1050m
Grande
Pitanga Bom Retiro -24,64 -51,75 911m
Pitanga Pitanga -24,75 -51,76 860m
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Santa Maria  Barra Grande -24.77 -51,95 929m
do Oeste
Reserva Bairro Imbuia -24.85 -51 934m
Boa Ventura Carazinho -24.9 -51,65 906m
de Sdo Roque
Boa Ventura Boa Ventura -24,93 -51,63 950m
de Sdo Roque de Séo
Roque
Santa Maria Santa Maria -24,93 -51,88 900m
do Oeste do Oeste
Ivai Saltinho -24,95 -50,98 743m
Prudentépolis Saltinho -25,11 -50,98 750m
Prudentdpolis
Irati Goncalves -25,46 -50,78 797m
Junior
Sdo Jorgedo  Aguas do -25,76 -52,93 390m
Ivai Vere

Fonte: Aguas Parané, 2016.
Org.: Moura, 2016.

Para a interpolacdo dos dados, os mesmos foram tabulados no software
Excel e foram transformados da escala mensal para a escala sazonal, que
representam as quatro estacdes do ano. Para o verdo foram agrupados os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro; enquanto que para 0 outono, oS meses de marco,
abril e maio; o inverno foi representando pelos meses de junho, julho e agosto e a
primavera composta pelos meses de setembro, outubro e novembro.

A escolha da andlise sazonal se deu pelo motivo de ja haver outros
trabalhos que estudaram a questdo da variabilidade pluviométrica para bacia do Rio
Ivai, no entanto, com énfase para uma escala anual. Em sua tese, BALDO (2006)
investigou a variabilidade das chuvas na escala anual, para a mesma area em
estudo, para o periodo de 1976 — 2001. Pelo fato da area em questéo estar situada
em uma regido de transicdo climatica, surge a necessidade de analisar a
variabilidade das chuvas na escala sazonal, com o intuito de verificar seus padrdes e
identificar periodos secos ou de curta estiagem.

A tabela dos anos padrbes foi produzida por meio dos dados dos totais
anuais, para a série temporal de 1976 — 2015. Enquanto que as analises sazonais
foram trabalhadas por meio das interpolacdes geradas no software IDRISIO e o
periodo analisado para este recorte temporal foi de 1977 — 2015. Essa adaptacgéo foi

necessaria pois para o agrupamento dos dados sazonais para o periodo do verao é
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preciso a obtencdo de dados referentes ao més de dezembro do ano anterior de
cada ano trabalhado, como ndo eram todas as estacfes e postos pluviométricos que
contavam com registro de dados para o més de dezembro de 1975, néo foi possivel
elaborar os dados para o verédo de 1976.

Primeiramente foi elaborada uma anélise dos dados pluviométricos anuais
por meio da aplicacdo do meétodo grafico cronolégico de processamento da
informac&o (MGCTI) do tipo Matriz de Bertin (NOUACEUR; LAIGNEL; TURKI, 2014)
gue propiciou a producao da tabela dos anos padrdes (tabela 05). A aplicacdo desta
metodologia permite verificar a variabilidade regional das chuvas na area de estudo,
enfatizando a permanéncia de periodos secos e umidos.

Apés a tabulacdo dos dados diarios em totais anuais da série temporal
(1976-2015), iniciou-se a primeira etapa da aplicacdo da metodologia: (1) os totais
pluviométricos de cada posto foram ordenados do minimo para o maximo; (2) apds,
foram calculados os valores-limites (Q1, Q2, Mediana, Q3 e Q4) para todas as
estacles de toda a série; (3) depois foi feita uma classificacdo dos totais anuais em
cinco intervalos, enumerados de 1 a 5, divisdo em quintis. No qual os anos com
valores inferiores ao valor-limite do quintil 1 corresponde aos anos extremamente
secos, 0s anos com valores situados acima do valor-limite do quintil 1 e abaixo do
valor do quintil 2 foram classificados como anos secos, para o intervalo do quintil 2
até o valor-limite do quintil 3 ficaram os anos habituais, onde se encontra a mediana,
entre o intervalo do quintil 3 até o valor do quintil 4 os anos chuvosos e os valores
superiores ao valor-limite do quintil 4 foram agrupados os anos classificados como

extremamente chuvosos, como apresentado na figura 04:
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Figura 04: Tabela Valores-limites dos quintis.

Cristo | Plan. | Paran| COM | Dp. |Quere |Gauch| Apare | Cidad | Guaia | Ouriz .. | Peabi |Barbo |Jacuti | Pensa

. - . . . - lgarite
Rei do avai UR Jose | ncia inha cida e po ona i) sa nga |mento
a1 12173 | M263 | 12745 | 12018 | 11494 | 9895 | 11961 | 1687 | 12507 | 1317.2 | 132 | 12417 | 1357 [ 13042 [ 15106 | 13965
2 13025 1216 1399 1327 13012 | M25 [ 12994 | 12792 | 13458 1430 | 14844 | 13247 | 15058 | 15209 | 16652 | 15207
Mediana 14969 1547 | 15259 | 14837 | ME41 | 4466 | 15597 | 14826 | 15432 | 15851 [ 18833 | 16014 1693 17176 | 17739 | 17953

1610 1615 | 16357 | 16177 | 15611 | 16055 | 16764 | 15628 | 17827 | 1721 | 18128 | 17476 | 18005 | 18736 | 20355 | 19324
743 | 20746 | 2MME | 18266 | 1909,3 | 18865 | 20432 | 19019 | 19374 | 22898 | 2106 | 22823 | 23318 | 23165 | 26492 | 23682

José |Ivaipo | Ronc | Arroi | Bom | Pitan | Barra |Bairro [Carazi| B. Sta. | Saltin | Saltin [Gonga|Aguas

Lacerd [F1 ador o Retiro| ga | Grand | Imbui | nho | ¥ent. |Maria | ho ho lves do
(1] 17758 | 15249 | 16718 | 15891 | 16313 | 1549.9 | 17095 | 14071 | 1496, 515, 7368 | 1404.4 | 13657 | 13977 | 1584,
Q2 19738 | 16486 | 18511 | 17594 | 17649 | 16526 | 19265 | 16777 | 1706, T1E, 830, 1521 | 16765 | 1534, 297.9 |
Mediana 223 | 1734 1938 1281 0081 | 20099 | 21244 | 12199 | 18226 | 19445 | 21052 | 1775,5 | 18226 | 17615 | 21555 |

25315 1987 | 2169.3 | 215.2 | 22346 | 2164 2285.2 | 20m2 | 21051 | 21222 | 2239, 1948 | 19259 | 19681 | 25575

3988.1 2603 | 26823 | 26696 | 27434 | 26916 | 27731 | 26453 | 2662 | 26287 | 27712 | 27678 | 26216 | 24836 | 32133

LEGENDA
Extre. Seco
Seco

Habitual
[Chuvoso
Extre. Chuvoso

Org.: Moura, 2016.

Posterior a essa classificacao, (4) os totais anuais foram reordenados em
suas ordens anuais, os valores pluviométricos anuais foram recodificados através de
uma gama de cores representada na figura 6, que classificam a tendéncia
pluviométrica da sazonalidade (a partir dos valores limites dos quintis, obtidos no
passo anterior). Este procedimento permite visualizar a evolucdo da pluviosidade em
duas dimensdes (tempo e espaco).

Para subsidiar sua analise, foram coletados dados de ocorréncia de El Nifio
e La Nifia e suas respectivas intensidades junto ao site do CPTEC/INPE. Com esses
dados foi elaborado um gréafico, que compdem a lateral direita da figura 06.

Numa segunda etapa de manipulacdo dos dados anuais (2.1) os valores (de
1 a 5) atribuidos para cada ano de cada estacdo ou posto foram somados e
calculada a média do periodo em analise e o desvio padrdo para cada estacdo ou
posto. (2.2) Por meio da soma dessas ocorréncias, dos valores da média geral e do
desvio padréo foi calculado o indice padronizado que foi utilizado para compor o
grafico central da figura 6. Este indice € expresso pela seguinte formula (EXCEL,
2016):

X-y

z=27F
o

Onde “X” representa o valor que deseja normalizar/ padronizar, o “p" refere-
se a média aritmética da distribuicdo dos valores e “0" representa o desvio padréo
dos valores trabalhados (EXCEL, 2016).

ApoOs todos esses procedimentos, foi elaborada uma representacao grafica

da classificagdo das chuvas anuais que esta exposta na figura 06.
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A segunda etapa deste trabalho, refere-se a tabulacdo dos dados e a soma
dos totais sazonais, as planilhas foram importadas para o software IDRISIO© (1987-
2012 Clark University, versédo Selva 17.00), por meio do qual foram produzidas as
espacializacbes das estacOes, as interpolacbes e todas as demais aplicagdes
estatisticas, com o objetivo de representar a variabilidade sazonal das chuvas para a
area de estudo. As interpolacdes representam uma operacao cartografica que é
executada por meio dos valores registrados em cada posto ou estacdo (ELY;
DUBREUIL, 2017).

Seguindo os mesmos métodos aplicados por ELY e DUBREUIL, neste
procedimento

estes mapas foram transformados em formato raster, ou seja, foi
gerada uma imagem constituida por uma malha fina de células de
grade (pixels) que incorporam um valor numérico; o valor de
precipitacdo oriundo da interpolagéo realizada. Cada pixel das
imagens geradas tem uma resolucao espacial de 1 km X 1 km. Outra
etapa constituiu a submissao dessas imagens a um filtro digital. No
IDRISI© podem ser aplicados filtros de 3X3, 5X5, 7X7 ou outras
opcdes definidas pelo usuério. Os filtros digitais produzem uma
operagdo matematica (que pode ser a média, Gaussiana, mediana,
desvio padrao, dentre outras ou, até mesmo, definidas pelo operador
do SIG) entre o valor da célula original e de seus vizinhos mais
préximos radialmente com o objetivo de extrapolar o valor da célula
para uma &rea maior (ELY; DUBREUIL, 2017, p. 559).

Na modelagem realizada neste estudo, assim como no estudo de ELY e
DUBREUIL (2017), foi empregado o filtro 5X5, com a opcéo do célculo da média
entre a célula original e as vizinhas.

Por meio da ferramenta Earth Trends Modeler do software IDRISI© foram
aplicadas quatro estatisticas para a andlise das tendéncias da série temporal
trabalhada. As estatisticas aplicadas foram: Linear Correlation (R), Linear Trend
(OLS), Mann-Kendall Significance (MK_Z) e a Monotonic Trend (MK_Tau).

Segundo ELY e DUBREUIL (2017), essas operacoes subsidiam analises da
dindmica e tendéncias de fendmenos, por meio da sequéncia temporal de imagens,
possibilitando assim a andlise de tendéncias de longo prazo.

A Linear Correlation (R), mapeia os valores de cada pixel ao longo do tempo,
com a finalidade de identificar tendéncias positivas, neutras ou negativas
(CLARKLABS, 2012). Segundo Rogerson (2012) apud ELY e DUBREUIL (2017,
pag. 561) para que seus resultados sejam consideraveis para a série temporal

analisada e considerando uma significancia de 10%, os valores resultantes desta
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estatistica devem ser superiores a 0.264 (para positivo) ou inferiores a -0.264 (para
negativo); logo os indices que estiverem abaixo ou acima desse limiar serdo
tendéncias expressivas. Esses valores foram calculados de acordo com a
quantidade de periodos (anos) da série temporal estudada, neste caso, 38 anos.

A estatistica Linear Trend (OLS) € uma ferramenta que permite avaliar
mudancas quantitativas para uma determinada série temporal, sendo mais aplicada
para intervalos curtos e médios. Essa estatistica expressa taxas de ganho ou perda
anual para a precipitacdo na éarea de estudo, logo a estatistica apontara os valores
da variabilidade que cada sazonalidade sofreu em média ano ap0s ano para o
periodo estudado (CLARKLABS, 2012).

A estatistica Mann-Kendall Significance (MK_Z) trata-se de um método néo
paramétrico que € comumente usada como ferramenta para determinagdo de uma
mediana, para verificar se ha uma tendéncia temporal de alteracdo estatistica
significativa, esta aplicacdo esta pouco influenciada por mudancas abruptas na série
temporal (CLARKLABS, 2012).

A aplicacdo estatistica Monotonic Trend (MK_Tau) € uma indicadora de
tendéncia nao linear, na qual, sdo medidos 0 aumento ou regressao de tendéncias,
para isto é utilizado como referéncia um intervalo entre -1 a +1, os valores préximos
de +1 indicam uma tendéncia de crescimento continuo, enquanto que os indices
com valores proximos de -1 indicam queda progressiva, ja os valores proximos de 0
(zero) representam um intervalo sem tendéncias consistentes, permitindo a
comparacao de indices entre estacdes com quantidades de chuvas muito diferentes
(CLARKLABS, 2012).
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5. RESULTADOS E ANALISES

Em sua tese, Baldo (2006) caracterizou a variabilidade pluviométrica na
Bacia do Rio Ivai por meio da manipulacao e analise dos dados pluviométricos de 60
postos e estacOes referentes ao periodo de 1976 — 2001. A autora apresenta uma
andlise da variabilidade anual das chuvas na bacia, produzida por meio da aplicacao
da metodologia dos anos-padrdo elaborada por Sant'‘Anna Neto (1990). Em sua
analise, Baldo ordenou as estacdes no sentido montante — jusante da bacia e por
meio de ferramentas do software EXCEL ® elaborou a figura 5; representando a

variagao espago-temporal da pluviosidade anual na Bacia.

Figura 5: Painel da Variabilidade espago-temporal das chuvas na Bacia do Rio Ivai (PR).
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Fonte: BALDO, 2006, p. 68.

Segundo BALDO (2006) os maiores valores pluviométricos anuais para o
periodo de 1976 - 2001 foram registrados a montante da bacia. Uma das possiveis
explicacBes para esses registros € a entrada dos sistemas frontais, com predominio
nos sentidos sul e sudoeste, 0s quais se apresentam de modo mais intensos nesta
porcdo da bacia (montante), quando comparada com as demais areas a jusante.
Para a autora, o carater topografico localizado a montante do rio Ivai favoreceu a
producdo de altos valores pluviométricos anuais (figura 10); afirmando que a
topografia atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela ascendéncia
orografica, notadamente durante a passagem de correntes perturbadas, que na area
de estudo correspondem as frentes polares e as linhas de instabilidade. Sendo
assim, foi constatado que ndo somente a topografia, mas também os sistemas
frontais sdo os principais fatores responsaveis pelo aumento das precipitacoes na

bacia do Rio Ivai.
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No presente trabalho foi da aplicada a metodologia MGCTI (NOUACEUR,;
LAIGNEL; TURKI, 2014) para as precipitacbes anuais na bacia do Rio Ivai
considerando o recorte temporal de 1976 — 2015 e os resultados estao sintetizados
na figura 6.

Na figura 6 estdo expostos a tabela dos anos padrbes (esquerda), um
grafico com o indice padronizado da pluviosidade anual das estacdes da bacia e a
direita um grafico com a ocorréncia e intensidade dos fendmenos e El Nifio e La

Nifa.



Figura 6: Tabela anos padrées e gréafico do indice Padronizado.
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ANOS PADROES, INDICE PADRONIZADO E EL NINO

ANOS

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
199
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Al

A2
A3
A4
AS
A6

Extremamente Seco

A7

A8

A9

A10

INDICE PADRONIZADO

All
Al12
A13
Al4
A15
Al6
Al17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31

Seco

Habitual - Chuvoso - Extremamente Chuvoso

Ocorrénciae Intensidade
El Nifio/La Nifia
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
199
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

I = Niro
B La nifia

Fonte dos dados: ANA (2015); IAPAR (2015); INMET(2015), INPE/CPTEC (2016).
Org.: Moura, 2017.
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Como subsidio para a analise da figura 6 foi utilizada como apoio a tabela
03, que consta a relacdo das estacfes, com seus respectivos nomes, latitude,
longitude e altitude; j& que a elaboracao da figura 6 néo foi utilizado nenhum critério
de ordenacgédo das estacdes e postos pluviométricos localizados na bacia do Rio Ivai.

Tabela 3: Relagdo das estacdes e postos pluviométricos que compde a figura 06.

Estacéo Nome Lat Long Altitude Estagdo Nome Lat Long Altitude
A1 Aguas do Vere 2350 52,93 390m A7 Saltinho 2495 5098 743m
A2 Pitanga 2475 5176  860m A18 Bairo Imbuia  -24.85  -51,00 934m
A3 Barbosa Ferraz  -24,01 -51,95 320m A19 Igante -238 -52.63 600m
Ad José Lacerda -24 49 -50,81 906m A20 Bom Retiro -24 64 51,75 911m
A5 Amoio Grande  -2461 5183  1050m A21 Sta Maria©O. -2493  -51.88 900m
A6 Peabiry 2390 5233 52Im A2 B.Ven.S. o493 5163  950m

Roque
A7 Ourizona 2340 5219 561m A3 """":gl"" 9 2318 5306  300m
A8 Roncador 2460 5226 730m A24 G'j’:f:;'f‘ 2546 50,78 797m
A9 ko 2511 5098  750m A25 CristoRei 2273 5244  400m
rudent
A10 Jacutinga 2425 5153 720m A26 Carazinho -24 90 -51.65 906m
A11 Plan. do Parana 2301 52,91 433m A27 0”9"”?"3 do 2308 5348 349m
A12 COMUR 2307 5295 362m A28 Iaipor3 2455 5165 360m
A13 Cidade Gaicha 2338 5293  400m A29 Guaiapé 234 5187 584m
A4 Gauchinha 2314 5294 354m A30 Dp. Jose 2308 52,66 450m
Afonso
A15 Bama Grande 2477 5195  929m AN Paranavai 2305 5226 480m

A16 Pensamento 2431 -52 65 638m

Fonte dos dados: ANA (2015); IAPAR (2015); INMET(2015).
Org.: Moura, 2016.

O quadro dos anos padrdes (figura 6) foi dividido em quatro agrupamentos
que representam a predominancia de periodos mais secos e chuvosos; confirmados
pelos valores positivos e negativos do indice padronizado (grafico a direita do
qguadro, na figura 6). Foram constatados dois periodos secos (1976-1978 e 1999-
2008) e dois chuvosos (1979-1998 e 2009-2015) na bacia do rio Ivai; confirmados
pelo gréafico do indice padronizado em que é possivel observar que, numericamente,
houve uma maior ocorréncia de anos chuvosos, totalizando 22 episddios, enquanto

gue os secos foram 18 anos. Mas destaca-se que 0s anos secos foram mais
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intensos, pois 0s respectivos valores dos indices padronizados sdo mais
expressivos.

Os dois periodos identificados como mais longos nos permitem afirmar que o
regime pluviométrico na bacia segue um padréo decenal (para a série temporal em
estudo), pois foi possivel classificar o primeiro periodo (1976-1978) como o fim de
um periodo seco; sucedido por duas décadas (1979 — 1998) de padrao chuvoso,
intercalado por um novo periodo decenal de regime seco (1999 — 2008) e,
posteriormente, o inicio de um novo periodo de padrdo chuvoso (2009 — 2015) que
podera se estender por mais alguns anos.

O periodo de 1979 — 1998, mesmo sendo classificado como chuvoso, possui
alguns anos secos, como 1985 (-1.76), 1988 (-1.68) e 1991 (-1.59) que se
destacaram com valores negativos na tabela do indice padronizado. Além desses
extremos ocorreram outros quatro anos caracterizados como secos, mas com indice
padronizado menos significativos: 1981 (-0.58), 1984 (-0.28), 1986 (-0.28) e 1994 (-
0.49).

Enquanto que o periodo de 1999 — 2008, também classificado como seco,
apresentou trés anos caracterizados como chuvosos: 2000 (0.49), 2001 (0.01) e
2004 (0.01). Os anos de 2001 e 2004 registraram um indice padronizado préximo a
zero, logo possuem um padrédo mais préximo do habitual.

Os anos de 1983 (1.79), 1990 (1.11), 1992 (1.14), 1997 (1.59), 1998 (1.38),
2009 (1.56), 2013 (1.26), 2014 (1.02) e 2015 (1.76) foram caracterizados como mais
representativos do padréo chuvoso. E, ao correlacionar esses anos com o grafico de
ocorréncia de El Nifio e La Nifia, € possivel constatar que todos esses anos, com
excecado de 2013, estavam sob influéncia de alteracdo positiva da temperatura do
oceano Pacifico equatorial, ou seja, episddios de EI Nifio. O ano de 2013
encontrava-se em um periodo de neutralidade.

O mesmo padrdo ndo se mantém para a situacdo oposta, no qual os anos
de 1977 (-1.11), 1978 (-1.29), 1985 (-1.76), 1988 (-1.68), 1991 (-1.59), 2006 (-1.08) e
2008 (-1.20) registraram uma maior intensidade para um regime seco, nao
ocorreram integralmente em periodos de oscilagdo negativa do 10S(La Nifia). Esse
padrao foi registrado apenas para os anos de 1985, 1988, 1999 e 2008, periodos em
que houve ocorréncia de La Nifa de fraca, moderada e/ou forte intensidade
respectivamente. Enquanto que os anos de 1977, 1978, 1991 e 2006 foram

caracterizados como secos, mas em periodos de atuacdo do El Nifio; observacdo
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gue necessita de uma analise mais aprofundada sobre a dindmica atmosférica
predominante e a associacdo com outros indices de teleconexdes.

Ressalta-se que é possivel notar que as oscilacdes positivas da 10S (El
Nifio) possuem uma maior influéncia de determinacdo dos padrdes pluviométricos
caracterizados como chuvosos, para a regidao da bacia do rio Ivai, por haver uma
predominancia desse fendbmeno nos anos que foram registrados maiores volumes
pluviométricos.

Com o intuito de produzir uma analise temporal mais detalhada da
variabilidade pluviométrica na Bacia do Rio Ivai, foi produzida a série temporal das
precipitacfes sazonais referentes ao periodo de 1977 a 2015 a partir dos dados
pluviométricos diarios das redes do IAPAR, do INMET e da ANA. Com objetivo de
verificar possiveis tendéncias nas precipitacdes sazonais foram elaboradas as
interpolacdes para cada estacdo do ano de cada um dos anos da série temporal,
posteriormente foram aplicados os testes estatisticos disponiveis no mdédulo Earth
Trends Modeler (ETM) do software IDRISIO para a identificacdo das tendéncias
espaco-temporais, expostos nas figuras 07, 08, 09, 10 e 11.

As figuras 07, 08, 09 e 10 referem-se respectivamente aos resultados
obtidos com a aplicacdo da Correlacéo Linear (R), MK Z (Mann-Kendall Significance)
e a MK Tau (Monotonic Trend) para as estacdes de verdo, outono, inverno e
primavera, com as estatisticas R (Linear Correlation). A figura 11 apresenta o
resultado da estatistica OLS (Linear Trend) para todas as sazonalidades.
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Figura 07: Resultados das aplicacbes estatisticas para o Verao.
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Como mencionado anteriormente, a estatistica R (Linear Correlation),
mapeia os valores de cada pixel ao longo do tempo, com a finalidade de identificar
tendéncias positivas, neutras ou negativas. Com isso pode-se dizer que para o
verdo, a por¢do sul da bacia apresenta uma tendéncia a reducéo pluviométrica. Mas
vale destacar que, considerando uma significancia de 10%, estas reducdes ndo sao
expressivas. Enquanto que em sua porcdo noroeste sdo verificadas tendéncias
positivas, com valores de R superiores a 0.26; portanto tendéncias significativas de
aumento da pluviosidade nesta estacao do ano.

A estatistica MK Z (Mann-Kendall Significance) trata-se de um método nao
paramétrico que € comumente usado como ferramenta para determinacdo de uma
mediana, para verificar se ha uma tendéncia temporal de alteracao estatistica. A
partir dos dados obtidos por meio dessa aplicacdo estatistica é possivel verificar
uma melhor definicdo das areas com tendéncias positivas ou negativas ao longo da
bacia. As porcbes sul e oeste apresentam tendéncia a reducdo nos totais
pluviométricos do verdo, enquanto que as areas a noroeste e leste tém uma
tendéncia ao aumento.

A aplicacdo estatistica MK Tau (Monotonic Trend) resume-se a uma
indicadora de tendéncia néo linear, na qual sdo medidos o aumento ou regressao de
tendéncias. Para isto é utilizado como referéncia um intervalo entre -1 a +1. Ao longo
de toda a extenséo da bacia, as oscilagbes variam em curtos intervalos, no qual o
valor minimo corresponde a -0.04 e o maximo a 0.19. Assim como os resultados da
estatistica MK Z, a MK Tau obteve a mesma espacializa¢do das tendéncias, ou seja,
reducdo da pluviosidade no verdo nas porcdes sul e oeste da bacia e aumento a

leste e a noroeste.
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Figura 08: Resultados das aplicacdes estatisticas o Outono.
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Para o outono as estatisticas produziram uma espacializacdo mais
homogénea das tendéncias. O sul da bacia apresenta reducdo dos totais
pluviométricos, mas a por¢ao noroeste registra aumento.

Para a estatistica R, os resultados alcancados nos mostram uma tendéncia
negativa para as porcdes sul e central da bacia, enquanto que no Noroeste, regiao
proxima da foz da bacia, ha uma tendéncia positiva com valores significativos, pois
sao superiores ao limite t de 0.26.

Considerando os parametros da estatistica R, os valores negativos do
outono foram maiores que os registrados para o verao, levando-nos a afirmar que os
totais pluviométricos do outono possuem uma tendéncia a reducdo mais significativa
do que para o veréo.

Com os resultados alcancados pela estatistica MK Z é possivel notar um
padrdo semelhante ao das demais estatisticas, no qual as regiées sul e leste da
bacia apresentam tendéncia a reducao nos totais pluviométricos, enquanto que uma
pequena parcela da regido noroeste registra tendéncia chuvosa.

Com a estatistica MK Tau é possivel identificar que o sudeste da bacia
apresenta tendéncia a diminuicdo das chuvas, enquanto no noroeste as tendéncias
indicam aumento dos totais pluviométricos no outono. Contudo, os indices que
indicam uma reducdo dos totais pluviométricos, ficam muito proximos de 0 (zero),
tendo como valor maximo -0.06, ou seja, as reducfes para essas areas ndo sdo
muito significativas. Ja para os valores positivos, o extremo é de 0.25, ou seja, um
valor mais significativo.

Para o inverno (figura 09) as tendéncias identificadas pelas estatisticas
mostram um padréo espacial diferente daqueles do verédo e outono, ou seja, ndo sao
registradas tendéncias negativas no inverno. As tendéncias calculadas (R, MK Z e
MK Tau) apresentam areas em que 0 aumento € maior ou menor, mas considerando
a significancia de 10% e o valor critico de referéncia de R (0,26) é possivel afirmar

gue as chuvas de inverno se encontram habituais na bacia do Rio Ivai.
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Figura 09: Resultados das aplicacdes estatisticas para o Inverno.
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Figura 10: Resultados das aplicacfes estatisticas para a Primavera.
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Assim como para o inverno, a primavera apresenta somente tendéncias para
o0 aumento das precipitacdes, mas a sua espacializacdo € diversa, ou seja, 0S
maiores aumentos sao registrados no sul da bacia e no noroeste ocorre um aumento
menos expressivo, enquanto que para 0 noroeste as estatisticas apontam uma
reducao dos totais.

A estatistica OLS é uma ferramenta que permite avaliar mudancas
quantitativas para uma determinada série temporal, ou seja, 0s valores expostos na
legenda correspondem as oscilagbes positivas e negativas expressas em
milimetros/ano.

A andlise da figura 11 permite verificar que as chuvas no verao, na area de
estudo, ndo apresentam reducdes significativas; ja que os valores da OLS s&o ndo
ultrapassam -0.95mm. Isto é, menos de 1mm ao ano. Se considerarmos 0s 38 anos
da série temporal analisada, esta reducao chega préximo de 40 mm.

A regido noroeste da bacia corresponde a area com as maiores tendéncias
positivas, com um aumento de até 3.11mm por ano, que somados ao longo da série
atingiria um valor de 118.18mm.

Para o outono é verificado um aumento dos totais pluviométricos no
noroeste da bacia que vao de 2.91 a 4.00mm/ano. As tendéncias negativas do
outono (-0.15 a -1,7mm/ano) foram maiores que aquelas calculadas para o veréo e
foram identificadas no leste da bacia.

Para o inverno estatistica OLS indica um aumento dos totais pluviométricos
para toda a area da bacia que vai de 0.72 a 2.29mm/ano, sendo que no extremo sul
e no centro-oeste ocorrem 0s maiores ganhos.

A estatistica OLS registra um aumento dos totais pluviométricos da
primavera nas areas centrais e sul da bacia, havendo regides com variabilidade
positiva mais branda e outras com crescimento um pouco mais acentuado (extremo
sul). O valor maximo registrado foi de 2.84mm/ano. O noroeste da bacia apresenta
tendéncias negativas, com valores de -0.62mm/ano. A primavera apresenta uma
redugdo de -23.56mm ao longo da série historica. Enquanto que os maximos
positivos atingem um aumento de até 107.92mm.

Com base nos resultados alcancados pela estatistica OLS, a estagdo que
registra a maior tendéncia negativa € o outono, com reducéo anual de até -1.7mm e
até -64.6mm para toda a série temporal, bem como a maior tendéncia positiva, com

um valor médio anual de até 4.50mm e de 171mm para toda a série histérica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da aplicagdo da metodologia MGCTI foi possivel verificar a extrema
variabilidade das chuvas na escala regional, mostrando a ocorréncia aleatéria de
periodos secos e umidos ; podendo-se detectar as seguintes fases: trés fases
Umidas entre (1990-1993; 1989-1998; 2009-2014) e outras trés secas (1976-1979;
1984-1988; 1999-2008).

A analise desses periodos demonstra uma relacdo com o El Nifio-Oscilacdo
Sul (ENOS) com a ocorréncia de periodos chuvosos, ja que os anos de suas
ocorréncias mais intensas demonstram a ocorréncia de um namero maior de anos
amidos.

Com relacdo a anélise que compreende as estacdes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera) as estatisticas da ferramenta Earth Trends Modeler do IDRISI®
foi possivel identificar que o verdo e outono sdo as estacfes que tiveram a
tendéncias negativas mais acentuadas. Para estas sazonalidades as tendéncias
negativas concentravam-se nas regifes sul e leste da bacia, enquanto que no
cenario dos setores centrais, norte e noroeste predominam uma tendéncia de
aumento da pluviosidade.

O inverno nao apresentou tendéncias negativas. Todas as quatro
estatisticas aplicadas indicam aumento da precipitacdo nesta estacdo do ano em
todas as areas da bacia; contudo com valores mais acentuados para a por¢ao sul.

Para a primavera as tendéncias apontaram resultados inversos aos obtidos
para 0 verdo e 0 outono. As quatro estatisticas apontaram uma tendéncia de
reducado pluviométrica para as regides norte e noroeste da bacia, enquanto que para
as demais estacbes do ano essas areas haviam sido classificadas com uma
tendéncia positiva. O mesmo também ocorreu para a por¢ao sul da bacia que, para
as demais estacoes foi classificada com tendéncia a reducéo e, no entanto, para a
primavera obteve tendéncia ao aumento dos totais pluviomeétricos.

Com os resultados da estatistica OLS foi possivel identificar que a maior
variabilidade, seja positiva ou negativa, ocorreram na estagdo de outono. Para o
inverno ndo houve indices negativos, 0 verdo e a primavera registraram indices
negativos, contudo com valores muito inferiores aos registrados no outono. Se
somados todos os valores maximos dos indices negativos e dos positivos (das

quatro sazonalidades) teriamos o0s seguintes valores: uma reducdo de até
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124.26mm e um aumento dos totais pluviométricos de até 484.12mm, ou seja, pode-
se dizer que a variabilidade para a bacia do rio Ivai atinge valores mais expressivos
para um aumento dos totais pluviométricos, mesmo que estes estejam concentrados
em determinadas regides.

Para o verdo, o a reducdo maxima é de até -0.95mm/ano, enquanto que o
aumento maximo € de até 3.11lmm/ano. No outono, sazonalidade com maior
variabilidade para a estatistica OLS, a reducdo méaxima é de até -1.70mm/ano, ja a
tendéncia de aumento pluviométrico tem como valor maximo 4.50mm/ano. O inverno
€ a sazonalidade com menor amplitude entre os valores alcancados para a
estatistica OLS, o valor maximo da reducdo pluviométrica é de até -0.72mm/ano,
enquanto que o valor maximo é de 2.29mm/ano. Por fim a primavera, que possui
valores proximos dos registrados para o inverno, onde a reducdo maxima é de até -
0.62mm/ano e os valores do maior indice de aumento pluviométrico € de até

2.84mm/ano.
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