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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi discutir a variabilidade da precipitagdo pluvial na bacia
hidrografica do rio Iguagu, no periodo de estudo de 1965 a 2002. Para analise,
utilizaram-se dados diarios, mensais e anuais de precipitacdo pluvial, cedidos pela
Superintendéncia de Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA) do Governo do Estado do Parana e Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) através de alguns pardmetros estatisticos tais como:
média, desvio padrdo, freqiiéncia da precipitagdo pluvial, analise multivariada e
correlacdo linear, foram realizados calculos que se constituiram na base estatistica
para inferéncias das variabilidades pluviais da bacia. Com dados de temperatura e
precipitacao pluvial, utilizou-se modelos de balango hidrico através do método de
Thornthwaite e Mather (1955). Também se calculou as anomalias para alguns anos
especificos de extremos pluviais. Estas anomalias possibilitaram, a correlagao linear
entre a precipitagdo pluvial da bacia e a anomalia da temperatura da superficie do
mar (TSM) no Oceano Pacifico Equatorial. Ainda, analisou-se dados de fluviometria
da area da bacia, correlacionando-os com a Temperatura da Superficie do Oceano
Pacifico. Pode-se considerar a variabilidade da precipitacao pluvial na bacia do rio
Iguacu, em periodos anuais e eventuais de El Nifio e La Nifia e variabilidade espacial
da precipitacdo pluvial, com maior intensidade a jusante da bacia e menor a

montante.

Palavras chaves: variabilidade climética, precipitacdo pluvial, bacia hidrografica do Iguacu,

anomalia climatica, freqiiéncia precipitagcdo pluvial.
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ABSTRACT

The objective of this paper was study the rainfall variability in the basin of the river Iguacu.
The period of this study was 1965 from the 2002. It was used given daily, monthly and annual
of rainfall dataset. Historical series of precipitation were obtained from Superintendéncia de
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA) of
Parana State Government, and Agéncia Nacional de Agua e Energia Elétrica (ANEEL).
Different statistical parameters and used such as: medium, standard deviation and frequency
of the rainfall, multivaried analysis, linear correlation. Also one calculated the anomalies for
some years of rainfall. The ENOS impacts were assessed through the analysis of rainfall
averages and frecuency of rains days and correlation between water rainfall and anomaly of
the Pacific’s SST. The variability of the rainfall in the basin of the river Iguacu can be
observed, in annual and eventual periods of El Nifio and La Nifia, also was possible to verify

the spatial variability, therefore the rainfall is more intense to the downstream of the basin.

Words keys: climatic variability, rainfall, basin of Iguacu, climatic anomaly, frequency

rainfall.



INTRODUCAO

As camadas gasosas da Terra sdo movidas por uma grande fonte energética,
responsavel pela existéncia tanto dos seres vivos animais e vegetais, como pela dindmica que
rege o meio fisico ou abidtico. As condi¢cdes ambientais dessas camadas estdo condicionadas
a dois limites bastante rigidos, ou seja, o “teto”, representado pela camada de ozonio na
estratosfera e o “piso”, correspondente a crosta terrestre (ROSS, 2001).

Pretende-se, com este trabalho, contribuir para estudos relacionados a dinamica
climatoldgica, atuante na crosta terrestre, especificamente na area da bacia hidrografica do rio
Iguagu, podendo colaborar para os planejamentos em diversos setores da economia e,
principalmente, na geracdo de energia elétrica, uma vez que o dominio sobre o conhecimento
climatico tornou-se uma prerrogativa importante para desenvolvimento desses segmentos e
também para a agricultura. Além disso, pode-se disponibilizar informagdes concernentes a
anomalias, favorecendo o aproveitamento das condi¢des climdticas constatadas. A andlise
climatologica fornece subsidios importantes, tanto no que diz respeito ao conhecimento da
realidade espacial, quanto ao da organizacdo das atividades econOmicas, permitindo a
integracdo de diversas modalidades que possibilitam aperfeicoar os estudos na questdo
ambiental. Com isso a area de estudo selecionada foi a bacia do rio Iguagu que compreende os
Estados do Parana e Santa Catarina. Ainda, analisou-se dados de fluviometria da area da
bacia, correlacionando-os com a Temperatura da Superficie do Oceano Pacifico.
Considerando a variabilidade da precipitagdo pluvial na bacia, em periodos anuais ¢
eventuais de El Nifo e La Nifa.

Um aspecto fundamental da agua é o desequilibrio provocado pelos eventos
hidrologicos extremos, relacionados com a dindmica climatica: secas e inundacdes, por
exemplo. As secas trazem enormes problemas a imensa populagdo brasileira, provocando
pobreza, desnutrigdo e éxodo para as grandes cidades. As enchentes, agravadas pelos
desmatamentos e pela impermeabilizagdo do solo urbano, sdo responsaveis por prejuizos
econdmicos e sociais incalculaveis, pelo risco a saude e a qualidade de vida dos habitantes das
areas assoladas.

Muito tempo se passou até que o homem percebesse o importante papel
desempenhado pelos atributos da atmosfera na organizacdo do espago. Primeiramente
considerado como determinante e, posteriormente, como irrelevante (uma vez que a
tecnologia poderia corrigir suas variagdes), apenas a partir das reflexdes de Sorre (1951), Les

fundaments biologiques de la Géographie Humaine, ¢ das contribui¢cdes de Curry (1952),



Climate and economic life, os condicionantes climaticos passaram a assumir seu real papel,
ou seja, o de insumo natural nos processos fisicos e econdmicos (SANT'ANNA NETO,
1998).

Ainda segundo Sant’Anna Neto (1998), as transformagdes ocorridas nos tltimos
100 anos no uso e ocupacao da superficie terrestre, provavelmente, trouxeram conseqiiéncias
tanto a qualidade ambiental de modo geral, como certamente a mudancas da camada inferior
da atmosfera, afetando o regime hidrico das precipitagdes pluviais e da disponibilidade de
agua no solo, além do balanco de energia.

Apesar de existir varios trabalhos caracterizando a regido da bacia do rio Iguagu,
muitos sdo voltados a exploracao dos recursos hidricos. A Climatologia do Sul do Estado do
Parand e Norte de Santa Catarina se faz importante, ao relacionar os fatores naturais e
humanos, demonstrando também a influéncia do clima sobre a regido.

Em regides tropicais, como o caso da maior parte do territorio brasileiro, a
agricultura assume o papel de principal atividade humana mais intrinsecamente relacionada
com os parametros climaticos. Curry (1952), afirma que a analise geografica do clima voltada
para a organizacdo do espago agricola, se faz necessaria. Desta forma, tanto a radiagdo global
quanto os principais elementos do clima passam a ser considerados como agentes econdmicos
e, portanto, intervenientes na produgao e rentabilidade (SANT 'ANNA NETO, 1998).

Alguns estudos ja realizados no Sul do Brasil mostraram claramente a correlagao
entre a precipitagdo pluvial e as condi¢des climaticas do El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS). Em
alguns desses trabalhos concluiu-se que, as chuvas possibilitam ou impedem o manejo das
culturas existentes no Sul do Brasil (FERREIRA, 2000). Sansigolo e Nery (1998) estudaram a
precipitagdo do Sul e Sudeste do Brasil utilizando analise de fatores de agrupamento,
mostrando que a regido apresenta grande variabilidade sazonal, com ciclo bem definido.

Através da analise do comportamento didrio, mensal e anual da precipitacdo
pluvial da bacia do rio Iguacu, pode ser feito vérios estudos, tais como Indice de Oscilagdo
Sul (IOS); anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Pacifico Tropical e
indice de Kraus (KRAUS, 1977), com objetivo de gerar séries que possibilitem a
teleconecgdo entre a precipitagdo pluvial da bacia e as diferentes oscilagdes do Oceano
Pacifico.

A correlagdo da variabilidade da precipitagcdo pluvial, na bacia do Iguagu com o
fendmeno ENOS, serd estudada buscando a elaboragdo de uma possivel explicacdo para a
distribuicdo temporal deste fendmeno meteorologico, associado aos eventos El Nifio ¢ La

Nina.



As caracteristicas das formas de relevo predominante na bacia poderdao ser

identificadas como agentes naturais de interferéncia no clima.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Apropriacao dos recursos hidricos

2.1.1 A bacia hidrografica

O sistema de drenagens continental, que ndao depende somente da pluviosidade e
topografia de uma regido, como também da cobertura vegetal, do tipo de solo, da litologia e
estrutura das rochas. Terrenos relativamente impermeaveis apresentam densa rede de
drenagem, enquanto os mais permeaveis possuem densidade menor.

Dessa forma, cresceu enormemente o valor da bacia hidrografica como unidade de
andlise e planejamento ambiental. Nela ¢ possivel avaliar de forma integrada as acdes
humanas sobre o ambiente e seus desdobramentos sobre o equilibrio hidrologico, presente no
sistema representado pela bacia de drenagem.

Virios estudos climaticos foram elaborados em bacias hidrograficas como
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exemplo, Andrade (2003), que analisou a “variabilidade da precipitagdo pluviométrica na
bacia do rio Ivai” no Estado do Parana, e constatou a influéncia do Tropico de Capricornio e
da Massa Tropical Continental a jusante da bacia, e a montante, a influéncia da orografia do
relevo associada com a continentalidade que interferiam no regime de chuvas. Também,
Clarke et al., (2003), estudou a “Variabilidade temporal no regime hidrologico da bacia do rio
Paraguai”, e apresentou uma explicagdo para as mudangas das vazdes, e considerou que,
durante a década de 1960, quando a vazao dos rios estava baixa, os periodos de estiagem (dias
consecutivos sem chuva), foram mais longos. A partir de 1970, as mudangas das vazdes se
justificaram com aumento da precipitagao pluvial.

No Brasil pode-se constatar uma quantidade significativa de trabalhos, com estas
variaveis clima e hidrologia.

Barth e Barbosa (1999), definem a bacia hidrografica em uma determinada secao

hidraulica de um curso d’adgua, como sendo: “a area de drenagem contida pelo divisor de



aguas definido pela topografia da regido, sendo essa se¢do a Unica saida da 4gua da chuva que
escoando pela superficie do solo contribui para sua vazao”.

A bacia hidrografica permite varias possibilidades de andlise. Assim, o balanco
hidrico de massa ¢ um método bastante utilizado, principalmente para se diagnosticar o
excesso ou déficit de agua no sistema, sua expressao basica € composta por P que corresponde
ao volume de dgua precipitado sobre a area da bacia; E € o volume que voltou a atmosfera por
evaporagdo e transpiracdo ¢ Q ao volume total de 4gua escoado pela bacia, durante um
intervalo de tempo. O termo AS refere-se as variagdes positivas e negativas do volume
armazenado no interior da bacia (RICCOMIMI et al., 2000).

P-E-Q+AS=0 (1)

As pressoes sobre os usos dos recursos hidricos provém de dois grandes problemas
que sdo o crescimento das populagdes humanas e o grau de urbanizacdo e aumento das
necessidades para irrigacdo e producdo de alimentos. A redugdo no volume disponivel e a
apropriacdo dos recursos hidricos em escala maior ¢ mais rapida tém produzido grandes
alteragdes nos ciclos hidrologicos regionais: por exemplo, a construcao de barragens aumenta
a taxa de evaporagdo (hidrelétricas), a construcdo de canais para diversdo de dgua, produz
desequilibrios no balango hidrico, a retirada de 4gua em excesso para irrigagdo, diminui o
volume dos rios e lagos. Igualmente importante do ponto de vista quantitativo ¢ o grau de
urbanizagdo que interfere na drenagem e aumenta o escoamento superficial, diminuindo a
capacidade de reserva de dgua na superficie e nos aqiiiferos. Os impactos qualitativos sdo
inimeros e varidveis e tém conseqiiéncias ecoldgicas, econdmicas e sociais € na saude
humana (TUNDISI, 2003).

As bacias hidrogréaficas brasileiras sdo grandes fontes dos recursos hidricos
disponiveis no mundo, representando, aproximadamente 53% da 4gua doce da América do
Sul e 12% da vazao total mundial dos rios.

A maior bacia hidrografica brasileira ¢ a bacia do Amazonas, representando 72%
da vazao nacional, seguidas das bacias do Parana (6.3%), Tocantins (6%), Parnaiba-Atlantico
Norte (3%), Uruguai (2.5%) e Atlantico Sul e S@o Francisco (ambas com 1.7%). Esta
classificagdo esta relacionada a vazdo dos rios que compdem cada uma das bacias, que
conforme foi apresentado anteriormente, estd diretamente relacionado a quantidade de
precipitagdo pluvial e seu escoamento para os rios (HIRATA, 2000).

A bacia hidrografica do Iguagu faz parte da bacia do Parand, ou seja, pertence a
segunda maior bacia hidrografica brasileira. Considerando que a bacia Amazdnica ¢ um caso

especial, por se tratar da maior concentragao fluviométrica do mundo.



O Brasil abriga em seu territdrio, uma das maiores redes hidrograficas do planeta,

ocupando o primeiro lugar nas descargas dos rios, em nivel mundial, Tabela 1.

Tabela 1 — Descarga dos rios dos paises mais ricos ¢ mais pobres em dgua do planeta.

Pais Descarga Mg¢édia Pais Descarga Média dos

dos Rios (km?/s) Rios (km?’/s)
Brasil 6,220 Chipre 900
Russia 4,059 Israel 750
EUA  (incluindo 3,760 Jordania 680
Alasca)
Canada 3,290 Libia 600
China 2,800 Singapura 600
Indonésia 2,530 Unido dos Emirados

Arabes 500

india 1,850 Gaza 46
Colombia 1,200 Malta 15
Peru 1,100
Comunidade 1,171

Econdémica Euro-
péia (15 paises)

Fonte: Hirata (2000) apud Andrade (2003).

2.1.2. Utilizacao dos recursos hidricos e os impactos ambientais

A 4gua ¢ um recurso natural imprescindivel a vida, ao desenvolvimento econdmico e
ao bem estar social. Esta idéia ja era compreendida pelas civilizagdes antigas. Segundo Rocha
(1998), aproximadamente 4000 anos a.C., ja existiam canais de irrigacdo, galeria, aquedutos,
reservatorios e pogos de dgua. A historia das civilizagdes mostra que desde os tempos remotos
a agua era de importancia vital para o desenvolvimento cultural das populagdes, razao pela
qual as grandes cidades formaram-se ¢ desenvolveram nas proximidades de cursos da agua
como, por exemplo, a cidade do Cairo, localizada as margens do rio Nilo, onde floresceu a
civilizacao egipcia e a cidade de Roma, que se estabeleceu a beira do rio Tibre.

Como a agua ¢ um recurso natural fundamental para a existéncia e manuten¢do da
vida, deve estar presente no meio ambiente em quantidades e qualidades apropriadas para
diversos usos. Com as ocupagdes humanas, determinadas regides passaram a necessitar de
intensa demanda de agua, destacando-se os grandes centros urbanos, polos industriais e as
zonas de irrigagdo, chegando a superar a oferta, que se justifica pelo motivo de quantidade ou
qualidade local desta 4gua, prejudicada devido a polui¢do, que ainda pode gerar graves

problemas de desequilibrio ambiental.



Segundo Azambuja e Macedo (1998), observou-se na década de 90 uma
conscientizacdo dos representantes dos 6rgaos governamentais, da populacdo e dos paises
desenvolvidos que se refere a necessidade e importadncia da preservacdo ambiental e da
conservacdao da dgua, bem como a consolidacdo e ativagdo dos movimentos ambientalistas
como forgas politicas.

O homem, através da sua intervencdo no espago geografico, pode alterar as
condicdes naturais e as caracteristicas das fases do ciclo hidroldgico que se apresenta como
um sistema fechado no globo terrestre, o intercdmbio entre as circulagcdes da superficie
terrestre ¢ da atmosfera, fechando o ciclo hidrolégico, ocorrem nos dois sentidos: a) no
sentido superficie-atmosfera, em que o fluxo de agua ocorre fundamentalmente na forma de
vapor, como decorréncia a evapotranspiracdao; b) no sentido atmosfera superficie, em que a
transferéncia de 4gua corre em qualquer estado fisico, sendo mais significativas, as
precipitagdes de chuva e neve (TUCCI, 2002).

O uso do solo ¢ fator de importancia fundamental, pois 0 homem através de sua acdo
provoca o desmatamento e a urbanizagdo, que modifica a dindmica do ciclo hidrolédgico.
Como exemplo destaca-se a ocorréncia de vapor atmosférico que pode ser alterada pela
presenga de reservatdrios, pela modificagdo da cobertura vegetal e também por alteragdes
climaticas causadas por gases estufa. Determinadas mudancas no regime de precipitagcdes
pluviais afetam a disponibilidade de &4gua. Estes problemas podem atingir dimensdes
internacionais.

A escassez hidrica pode ocorrer devido a dois fatores principais: o natural ¢ o
antropico. No primeiro, leva-se em consideracdo a condicdo climatica observada, tais como
prolongadas secas auséncia de vegetacao e tipos de solos, ou seja, elementos que fazem parte
da natureza dindmica. J& o segundo estd diretamente relacionado ao homem que ao apropriar-
se da agua, faz uso multiplo e intensivo desse elemento, como captacdo para abastecimento,
producdo de energia, dilui¢do de esgotos industriais e domésticos, lazer, navegagao, pesca,
entre outros. Spirn (1995) inclui procedimentos inadequados do uso da agua, tais como
lancamento de efluentes urbanos e industriais nas aguas superficiais e desperdicios nos
sistemas publicos (vazamentos).

Os mananciais utilizados para abastecimento publico vém sofrendo os efeitos de
poluicdo ao longo dos séculos. Este processo poluidor a partir da Revolugdo Industrial
intensificou a utilizagdo dos corpos de agua no recebimento dos esgotos domésticos e

industrias, além de despejos de lixo ¢ desmatamento de sua mata ciliar. Segundo Condini



(1998), manancial ¢ qualquer corpo de agua, superficial ou subterraneo, que fornega dgua para
um determinado uso.

Em geral, os mananciais utilizados para o abastecimento urbano sdo constituidos
pelas cabeceiras de rios, ainda ndo poluidos. A ocupacdo inadequada de uma é&rea de
manancial provoca a destrui¢do das matas ciliares, causando impacto negativo nos processos
naturais de manutencdo da vida. A constru¢ao de casas, barracos e favelas comprometem a
qualidade da 4gua e ¢ responsavel pelo desmatamento e assoreamento dos corpos de agua,
além de constituir-se em risco de vida frente a possiveis deslizamentos na area.

Rocha (1998), considera que a agua € o principal meio de transmissdo das doengas,
especialmente aquelas em que os agentes infecciosos hospedam e reproduz-se, no aparelho
intestinal (bactérias, protozoarios e virus). Por outro lado, reconhece que existem doengas que
podem provocar até epidemias, causadas por substincias quimicas, inorganicas ou organicas
toxicas adversas a saide dos seres humanos e presentes nos corpos de 4gua e mananciais, as
quais nao sao percebidas pela aparéncia e nem pelo gosto.

Para obter o equilibrio ecoldégico do meio aquéatico deve ser mantido,
independentemente dos usos que se fagam dos corpos de dgua, as concentragdes minimas de
oxigénio dissolvido e de sais nutrientes na agua. Ela ndo deve conter substincias toxicas
acima de concentragdo criticas para os organismos aquaticos.

O esclarecimento que a populagdo possui sobre os problemas relacionados a agua e
sua preservagdo estd condicionada a acdes sociais, campanhas educativas e conscientiza¢ao
do usudrio, de forma isolada ou sem continuidade, o que torna as agdes insatisfatorias. Estas
condicionantes, se bem articuladas, propiciariam a reducao do consumo e prote¢ao da agua,
por meio das acdes tecnologicas, a deteccdo e correcdo de vazamentos, o reuso de agua, a
reciclagem de agua servida e a mudanc¢a do comportamento individual e coletivo.

Para Miller (1998), o modelo de desenvolvimento sustentdvel em relagdo ao recurso
hidrico deve privilegiar o reuso (utilizagdo por uma segunda ou mais vezes) dos recursos
hidricos naturais, bem como promover a reciclagem e a minimizagdo dos impactos
ambientais.

A ocupacao na area da bacia do rio Iguacu se da, através da urbanizagdo, por
exemplo, a regido metropolitana de Curitiba que se encontra & montante. A urbanizacio
regional, geram problemas ambientais aos seus afluentes, por exemplo, o que ocorre com o rio
Barigiii, que desidgua uma enorme carga poluidora constituida por esgotos domésticos e
industriais proveniente da drenagem urbana. A 4gua da chuva que lava o solo

impermeabilizado despeja no rio, uma série infindavel de elementos quimicos e de sedimentos



provenientes da erosao além, do lixo jogado diretamente em suas dguas. Também outros rios
de Curitiba, como o Belém, carreiam para o Iguagu enormes volumes de esgotos. Desde sua
nascente, fabricas passam a utilizd-lo como 4rea de despejo (Disponivel em:

<http://www.jornaldomeioambiente.com.br/JMA-Cadernos/Agua.asp>. Acesso em 29/05/04).

A polui¢do aumenta com a passagem do rio Iguacu pelos varios municipios, numa
sucessao de desastres ambientais cotidianos e cronicos que vao dando continuidade até sua
foz.

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos provocam, necessariamente,
problemas de natureza intersetorial e multidisciplinar. Tratando-se a agua de um recurso
partilhado pelos mais diversos setores de atividades, ndo pode deixar de estar sujeita a um
regime complexo de utilizacdo e jurisdicdo que tem evoluido ao longo do tempo. Até os anos
70, centrava-se grande énfase nos aspectos estritamente técnicos relacionados com
aproveitamentos hidraulicos, edificando capacidade e competéncia tecnologica que, alids,
urge manter. Durante a década de 80, a énfase derivou para os problemas da engenharia de
recursos hidricos e para a elaboracdo de projetos. No final da década de 90 e principios do
novo século, julga-se que uma parte importante dos esforcos devera incidir sobre o contexto
da utilizagdo do recurso, isto é, sobre o conjunto de condicionamentos ambientais,
econdmico-sociais e institucionais que envolvem e circunscrevem os usos ¢ as fungdes da
agua e os processos de decisdo a eles relacionados (LANNA et al., 1990).

Para controle e prote¢do dos recursos hidricos criaram a Lei n° 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos que criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa lei culminou em um longo processo
de avaliacdo das experiéncias de gestdo de recursos hidricos e de formulagdo de propostas.
Trata-se de um marco histdrico, de grande significado e importancia para a gestdo dos
recursos hidricos no Brasil: a dgua passa a ser dotada de valor econdmico. Pode-se
argumentar que a propria instalagdo dos Conselhos Nacionais de Recursos Hidricos (CNRH),
teria implicado em delegagcdo dos encargos de regulacdo ao Conselho e as suas camaras

tematicas (Disponivel em: <http://www.bancomundial.org.br>. Acesso em 22/05/04).

Com efeito, nota-se que muitas das resolugdes aprovadas cobrem, ao menos em
parte, algumas das lacunas existentes na regulamentacdo da Lei Nacional. A
proporcionalidade entre os segmentos de gerenciamento foi definida pelo Conselho Nacional
de Recursos Hidricos, através da Resolugdo n°® 05, de 10 de abril de 2000, que estabelece
diretrizes para formagdo e funcionamento dos Comités de Bacias Hidrograficas. Segundo esta

Resolucdo no Art 8°, consta que o Comité deve ser composto por 40%, de representantes dos



usuarios da agua, no maximo, 40% de representantes dos governos municipais, estaduais,
federal e no minimo, 20% da sociedade civil organizada.

A iniciativa para a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), surgiu porque
reclamavam medidas capazes de superar agdes de natureza episoddica e, a partir desta
perspectiva, do reconhecimento da complexidade e das dificuldades inerentes a
implementagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH).

Igualmente, ao sinalizar concretamente suas diretrizes de descentralizagdo,
delegando competéncias e atribui¢des ao Governo do Parana através da Superintendéncia de
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA), para
outorga, fiscalizagdo, monitoramento e cobranga pelo uso da dgua, no ambito do complexo
formado pelas bacias do Alto Iguacu e Alto Ribeira, correspondente a Regido Metropolitana
de Curitiba, onde os problemas de recursos hidricos apresentam inequivoco carater local (uso
e ocupagao do solo, principalmente), ndo obstante o dominio federal nas calhas principais dos
rios Iguagu e Ribeira (Disponivel em: <http://www.pr.gov.br/suderhsa>. Acesso em

22/05/2004).

Como exemplo, pode-se citar o derramamento de petroleo ocorrido em 16 de julho
de 2000, na Refinaria Getalio Vargas (Repar), em Araucaria. Com inicio no rio Birigui
afluente do Iguagu chegando ao municipio de Balsa Nova, aproximadamente 60Km, a jusante

no rio Iguacu, Figura 1.

i Ll i S i,
Figura 1 — Mancha de 6leo sobre as aguas.

Fonte: Disponivel em: <http://www.milenio.com.br/corvo/redeverde07-
2000.htm1>. Acesso em 29/05/04.

Outros tipos de impacto muito freqiiente sdo as usinas termoelétricas que langam
adguas com temperatura elevada nos corpos de agua; afetando o ecossistema de varias
maneiras. As usinas hidrelétricas dependem, em geral, da existéncia de uma barragem que

cric um desnivel entre as superficies livres de dgua localizadas para um aproveitamento de
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energia potencial ou cinética da agua. Como conseqiiéncia o rio, a montante da barragem,
transforma-se em lago, alterando o ecossistema aquético, pois ele passa de um ambiente de
altas velocidades e alta turbuléncia (rio), para um ambiente de baixas velocidades e baixa
turbuléncia (lago) (BRAGA et al., 2002). Em ambos os casos (termoelétricas e hidrelétricas),
os requisitos de qualidade da dgua sdo pouco restritivos, a nao ser pelo controle de substancias
que possam afetar a durabilidade e manutencao dos equipamentos utilizados.

No primeiro governo de Getulio Vargas, chamado periodo do Estado Novo, o Brasil
com influéncia internacional, investiu nos setores basicos da economia, iniciando-se com a
siderurgia, petroleo e transportes. Nas décadas de 50, 60 e 70 atingiu praticamente todos os
setores estratégicos da economia de base, tais como comunicagdes, saneamento, energia,
transporte, petroquimica, siderurgia, comércio exterior e até mineracao, observando-se maior
destaque para o desenvolvimento na década de 70, que se deve a importacdo de tecnologias e
da enorme inser¢ao do capital estrangeiro com investimento direto no setor produtivo de bens
de consumo (ROSS, 1999).

Sobre o desenvolvimento do setor energético, Ross (1999) afirma:

E nesse contexto de Estado forte, que o setor energético, sobretudo o
hidrelétrico, teve um grandioso desenvolvimento e € justamente na regido
Sudeste, onde isto se manifesta de forma mais acentuada, seguida pela
regido Sul e Nordeste. Surgem e desenvolvem-se importantes empresas
estatais geradoras e distribuidoras de energia elétrica, com destaque para as
empresas da Unido, tais como Furnas, CHESF, ELETRONORTE,
ELETROSUL, ITAIPU BINACIONAL ¢ as Estaduais como a CESP,
COPEL, CEMIG, ELETROPAULO, entre outras de menor
representatividade.

Pode-se constatar o grande e eficiente desenvolvimento tecnoldgico no setor
hidrelétrico brasileiro nas décadas de 60 a 80. Neste periodo houve intensa atividade no
processo de instalacdo de geradoras e aumento da produgdo, com poderosas redes de
transmissdo e retransmissdo de energia elétrica interligadas por quase todo o territorio
nacional.

Muitas hidrelétricas em fase de projetos ou em constru¢do no Brasil ficaram
paralisadas por quase 10 anos na segunda metade da década de 80, até que se realizaram
estudos ligados as questdes ambientais para as obras, atendendo a exigéncia dos 6rgaos de
financiamento internacionais (sob pressdo das organizacdes ndo governamentais ligadas a
questao ambiental) e pelos 6rgaos ambientais estaduais e federais que se obrigaram a criar leis

e resolugdes.
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De acordo com Ross (1999), das pesquisas ambientais até¢ entdo desenvolvidas para
as hidrelétricas, tanto na Amazoénia como nas bacias do Parana-Uruguai, pode-se listar uma
série de impactos de carater social e a0 meio natural, verificados em funcdo dos diferentes
momentos de implantagdo das barragens para geracao de energia elétrica.

Na fase de construg¢do pode-se citar: 1) Impactos diretos ao meio fisico-bidtico, por
exemplo, desmatamento para a instalagdo de canteiros de obras, alojamentos e vila
residencial. 2) Impactos diretos no ambito socio econdmico, por exemplo, crescimento
demografico intenso com surgimento de favelas e deficiéncia infra-estruturais.

Na fase de enchimento e operagdo do reservatorio: 1) Impactos diretos ao meio
fisico-bidtico, por exemplo, com alteracao do regime fluvial do rio, regulariza¢dao da vazao e
erosdo e deslizamentos nas margens. 2) Impactos diretos no ambito socio econdmico, por
exemplo, com desalojamento de populacdes ribeirinhas rurais e urbanas, criacdo de um falso
desenvolvimento que tende a desaparecer.

Ainda destaca-se a fase de conclusdo da obra: 1) Impactos com o término da
construcdo, por exemplo, desequilibrio social pela queda do nivel de renda, esvaziamento
demografico com forte emigragdo urbana.

Para promover o desenvolvimento socio-economico no Brasil, ha necessidade de
producdo de energia através das hidrelétricas, que possuem o tempo de vida util estendendo-
se, por 50 a 100 anos dependendo das condi¢des de manutencdo e das caracteristicas naturais
e sdcio-econdmicas do local.

Observa-se a necessidade da preservac¢ao do recurso hidrico como fonte geradora de
energia elétrica limpa, importante tanto para o fator econOmico-social quanto para o
ambiental. Esta energia ¢ muito utilizada pelas sociedades modernas, pois, atividades

produtivas ou ndo, necessitam deste recurso.

2.1.3. As hidrelétricas e a producéo de energia no Estado do Parana

A industrializacdo brasileira se desenvolveu a partir de 1940. Neste periodo
necessitou-se reestruturar o sistema elétrico no sul do pais. Surgiram pequenas usinas
termelétricas e hidrelétricas com produ¢do de energia gerada em capacidades nio superior a
20mW, atendendo a demanda local de consumo.

No ano de 1961, o Governo Federal criou as Centrais Elétricas Brasileiras S. A.,

denominada ELETROBRAS. Apoés sua instalagio as empresas estrangeiras pertencentes ao
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Grupo American Foreign Power (AMFORP), como a companhia Forca e Luz do Parana e
outras passaram a ser subsidiarias e para atuar mais diretamente na Regido Sul, a
ELETROBRAS constituiu as Centrais Elétricas do Sul (ELETROSUL), como empresa
construtora, produtora e distribuidora de energia (IBGE, 1977).

A ELETROSUL foi fundada em 1968, para fornecer maior producdo de energia
elétrica, promovendo o crescimento econdmico da regido, atuando através de
empreendimentos e organizagdo de infra-estrutura, sua participagdo no mercado regional de
energia elétrica atingiu 64%, correspondendo a 14% do mercado brasileiro em 1996.

Esta ¢ uma empresa de grande importancia para o pais, tendo um papel dos mais
expressivos na integracao energética, econdmica e politica na Regido Sul, Mato Grosso do Sul
e no ambito do MERCOSUL (Mercado Comum do Sul).

No Estado do Parana, através do poder publico, criou-se, em 1954, a Companhia
Paranaense de Eletricidade S.A. (COPEL). Em 1956, agregaram-se a empresa os Servicos de
Luz e For¢a de Maringé, Apucarana, Pirap6, Cambira e Campo Mourao, antes administrados
pelo Governo do Estado.

Foi construido na década de 60, pela COPEL, as pequenas Usinas Melissa, Ocoi,
Chopim 1, Mourao 1, Salto Grande do lguacu e Figueira. Estas usinas amenizaram a falta de
energia no Estado do Parana, mas ndo foram suficientes, pois Curitiba necessitava de grande
quantidade de energia, devido o seu desenvolvimento e como recurso recebeu parte da energia
produzida no Estado de Sao Paulo.

Os racionamentos eram constantes € o numero de consumidores crescia
assustadoramente em todas as categorias: entre 1960 e 1970, os consumidores residenciais
passaram de 17.055 para 126.528; o nimero de ligacdes industriais saltou de 96 para 1.833 e
as localidades atendidas cresceram de 14 para 245. No inicio da década de 70 foram
concluidas as Usinas: Salto Grande do Iguagu, Julio de Mesquita Filho e Capivari-Cachoeira
— obra que representou um passo fundamental na constitui¢ao da infra-estrutura indispensavel
para a aceleracdo do desenvolvimento paranaense. Salto Osorio (construida pela COPEL, por
delegacdo da ELETROSUL) e Foz do Areia foram, nos anos 70, os dois maiores projetos da
Companhia, (Disponivel em:<http://www.copel.com.br>. Acesso em 29/05/2004).

Os anos 80 marcaram a inauguragdo da Usina Hidrelétrica de Foz do Areia, em 12 de
dezembro de 1980, com unidades geradoras que eram entdo as maiores do Brasil (4 x
419mW). Com a operacao da Foz do Areia, a geragdo propria da COPEL atingiu 2.9 bilhdes
de kWh, contra 1.9 bilhdes do ano anterior. Iniciaram-se estudos visando ao empreendimento

da Usina de Segredo (1.260 mW, inaugurada em setembro de 1992) e seu complemento com a
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derivagdao do Rio Jordao (concluida em 1996), assegurando-se a outorga da concessdao para
construir a Usina Hidrelétrica de Salto Caxias (1.240mW, inaugurada em margo de 1999).
Atualmente, em termos percentuais, a COPEL responde sozinha por algo como
aproximadamente, 7% de toda a eletricidade gerada no Brasil, através de suas unidades
geradoras, Tabela 2.

A geracdo de energia ¢ também, um fator importante na economia do Estado do
Parana. A variabilidade da precipitacdo pluvial ¢ um condicionante essencial no planejamento
dessa atividade. Além do conhecimento do regime pluviométrico, do ponto de vista
climatoldgico, ¢ necessario o conhecimento do impacto das variagdes climdticas, sobre a

chuva. Isso permite adequar o planejamento a essas variacdoes e tornar mais eficiente e

racional a utilizagdo de recursos hidricos (GRIMM & FERRAZ, 1997).

Tabela 2 — Unidades geradoras de energia da Copel no Estado do Parana.

Geracdo Propria Poténcia Instalada (mW)

Hidrelétricas 4,530
Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz de Areia) 1,676
Gov. Ney A.de Barros Braga (Segredo) 1,260
Salto Caxias 1,240
Gov. Parigot de Souza (Capivari — Cachoeira) 260
Guaricana 36
Chaminé 18
Outras 40
Total 4,530

Fonte:Disponivel em:<http://www.copel.com.br>. Acesso em 29/05/2004.

Ao longo das tultimas décadas, a oferta de energia tornou-se insuficiente para fazer
frente ao crescimento da demanda em todo o Brasil. Houve necessidade de se buscar
alternativa para a producdo de energia elétrica com o intuito de suprir as faltas e evitar os
“apagoes” que foram realidade na estiagem do ano de 2002, especificamente em algumas
importantes regioes do pais, tais como sudeste, nordeste e centro-oeste do Brasil.

O consumo de energia elétrica aumentou, aproximadamente, 165% em vinte anos, no
periodo entre 1980 a 2000. Constatou-se que a capacidade instalada de geracdo cresceu,
aproximadamente, 122%, causando evidente descompasso, conforme mostra a Tabela 3.

No Estado do Parand o consumo acumulado at¢ o més de junho de 2004 foi de
8.799GW/h, comparando com o mesmo periodo para o ano de 2003 (8.652GW/h), ocorrendo
um aumento de 1.7% no consumo dividido em varias classes de uso, conforme a Tabela 4.

O Instituto Ilumina (2004), cita que no editorial do jornal Gazeta Mercantil, em
reportagem editada no dia 02 de abril de 2003, noticiou-se, claramente, a perspectiva para os

proximos anos:
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O setor elétrico brasileiro vive um vacuo de politicas publicas de longo
prazo. Essa ¢ a razéo pela qual o Brasil corre o risco de enfrentar nova crise
de abastecimento de energia elétrica em 2005, possibilidade ja vislumbrada
por agentes do setor e admitida por representantes do Governo Federal
ligados a area (DISPONIVEL em:<http://www.institutoilumina.com.br>.
Acesso em 28/05/2004).

Tabela 3 - Expansdo do consumo e da capacidade instalada de energia

elétrica - Brasil 1980-2000

Anos Consumo Capacidade Instalada
1980 100,0 100, 0
1983 116,3 120,6
1985 142,2 134,4
1990 177,9 164,8
1995 215,8 183,5
2000 265,5 222,6

Fonte:Disponivel em:< http://www.ilumina.org.br/de95a2000.html>. Acesso em 28/05/2004.

Tabela 4 - Consumo de energia — GW/h no Parana.

Consumo de Energia— GW/h Acumulado
Classes Jun/2004 Jun/2003 %
Residencial 2,235 2,204 1,4
Industrial 3,502 3,535 -1,0
Comercial 1,522 1,442 5,6
Rural 681 635 7,2
Outros 859 836 2,7

Fonte:Disponivel em:<http://www.copel.com.br>. Acesso em 29/05/2004.

Ainda complementa que Guedes Filho et al., 2002, em sua obra Energia — as razoes

da crise e como sair dela, afirma que:

A crise tornou mais do que evidente a necessidade de investir no setor.
Segundo o planejamento indicativo da Eletrobras, at¢ 2010 € preciso
aumentar a capacidade de geragdo nos sistemas interligados em 46.204
megaWatts no ‘cenario de referéncia’, o cenario basico de trabalho desse
orgdo ou em 53 mil megaWatts em um cenario de crescimento mais
elevado da economia, chamado pela Eletrobras de ‘mercado alto’. O
‘cenario de referéncia’ usado para esse planejamento considera um
crescimento da oferta de 5.3% ao ano entre 2001 e 2010, com acréscimo de
27.635 megaWatts no final do  periodo  (DISPONIVEL
em:<http://www.institutoilumina.com.br>. Acesso em 28/05/2004).

No site: www.cidadesdobrasil.com.br (2004) faz importante meng¢ao ao assunto, ao

afirmar que:
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O Parana vai apoiar a constru¢do de pequenas usinas hidrelétricas pela
iniciativa privada. Foi criado o Programa de Geragdo Distribuida -
Projedis, que prevé a construcdo de hidrelétricas e termoelétricas com
baixissimo impacto ambiental. Isso significa novas oportunidades de
emprego ¢ de crescimento para o estado (DISPONIVEL
em:<http://cidadesdobrasil.com.br>. Acesso em 29/05/2004).

Observa-se que o Brasil possui um potencial hidrelétrico da ordem de 200 mil mW/h
para ser explorado, chegando a atingir o dobro da capacidade instalada. Isto é possivel com a
construcao de pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Este potencial se localiza principalmente
nas regides Sul e Sudeste, onde se apresentam em condigdes favoraveis para a producdo e
transmissao dessa energia.

No Parana a disponibilidade de seu potencial energético produzido pelas suas usinas
¢ de 27.359GW/h, segundo dados estatisticos de 1990. Desse total, fornece 18.304GW/h para

outros estados e também para o exterior.

2.1.4. Usinas hidrelétricas no rio Iguacu

O rio Iguagu possui aproximadamente, 900Km, constituindo em uma
extraordinaria e diversificada paisagem. E um rio geologicamente antigo, caracterizado por
corredeiras e saltos alternados com meandros com curvaturas amplas e varzeas extensas. Com
estas caracteristicas, suas cabeceiras foram intensivamente exploradas para a extracdo de
areia, ¢ seu curso médio sofreu ao longo dos ultimos 20 anos, sensiveis alteragdes
conseqiientes da implantacao de grandes barragens. Com estes represamentos o rio apresenta

35% de sua extensdo transformada em lagos artificiais (PARANA, 1988).
As principais usinas hidrelétricas da bacia do rio Iguacu sdo:

1-Usina Governador Bento Munhoz da Rocha

E a maior usina da COPEL, com capacidade de 1.676mW de poténcia, Figura 2. Est4
localizada no rio Iguagu, a S5Km da jusante da foz do rio Areia, a 240Km de Curitiba, no
municipio de Pinhdo, Figura 8.

Segundo a COPEL (2004), devido a uma prolongada estiagem de 1977 a 1978, que
provocou racionamento de energia em Curitiba, as obras de constru¢cdo desta usina foram
aceleradas permitindo sua inauguragdo em 12 de dezembro de 1980. Suas unidades geradoras

eram, entdo, as maiores em operagao no Brasil.
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Figura 2- Usina Governador Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz de Areia)-Parana.
Fonte: Maria Teresa de Nobrega (2004).

2- Usina Hidrelétrica Governador Ney Aminthas de Barros Braga
E a segunda usina da COPEL em poténcia instalada (possui capacidade de 1.260mW,
Figura 3. Estd localizada no rio Iguacu, a 2Km da montante da foz do rio Jorddo, no

municipio de Mangueirinha, a aproximadamente 285Km de Curitiba), conforme a Figura 8.

Figura 3 - Usina Hidrelétrica Governador Ney Aminthas de Barros Braga
(Segredo) - Parana.
Fonte: Disponivel em:<http://www.copel.com.br>. Acesso em 29/05/2004.

3- Usina Hidrelétrica Salto Caxias
A Usina Hidrelétrica Salto Caxias ¢ uma das mais importantes da COPEL e possui

capacidade de 1.240mW de poténcia, Figura 4. Estd situada no municipio de Capitdo

Leonidas Marques, a 600Km de Curitiba, (Figura 8).

4-Usina Hidrelétrica Salto Oso6rio
Localizada no municipio de Quedas do Iguagu, no Parana, Figura 8 iniciou sua
operacao em 1975 e foi ampliada em 1980. Possui seis geradores de 175mW e sua capacidade

instalada ¢ de 1.050mW. Seu reservatdrio ocupa a area de 55Km?, Figura 5.
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s
Figura 4- Usina Hidrelétrica Salto Caxias — Parana
Fonte: Disponivel em:<http://www.copel.com.br>. Acesso em 29/05/2004.

Figura 5 -Usina Hidrelétrica Salto Osorio — Parana.
Fonte: Disponivel em: <http://www.eletrosul.gov.br>. Acesso em 18/05/04.

5- Usina Hidrelétrica Salto Santiago
Localizada no municipio de Saudades do Iguagu, Parand (Figura 8), iniciou sua
operagao em 1980. Possui quatro geradores de 355mW e sua capacidade instalada ¢ de

1.420mW. Seu reservatorio ocupa a area de 208Km?, Figura 6.

L
’('
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Figura 6 — Usina Hidrelétrica Salto Santiago — Parana.
Fonte: Disponivel em: <http://www.eletrosul.gov.br>. Acesso em 18/05/04.
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6- Usina Hidrelétrica de Santa Clara

Localizada no rio Jordao entre os municipios de Pinhao e Candéi (Figura 8), na

regido central do Parand com 120 mW de poténcia (Figura 7). Foi inaugurada no dia 29 de

setembro de 2005, fazendo parte de um complexo energético juntamente com a Usina Fundao

prevista para entrar em funcionamento no segundo semestre de 2006, com a mesma

capacidade. E outras duas pequenas centrais hidrelétricas (PCH), estas agregarao ao complexo

mais 5,9 mW (Disponivel em:<http://www.ambientebrasil.com.br>. Acesso em 15/10/05).

Figura 7 — Usina Hidrelétrica Santa Clara — Paran4.
Fonte: Disponivel em:<http://www.ambientebrasil.com.br>. Acesso em 15/10/05.
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Figura 8 — Localiza¢ao das Usinas Hidrelétricas na bacia rio Iguagu.
Fonte: Azevedo (2005).

2.2. CLIMA : sua escala de abordagem no estudo geografico

Ao se realizar qualquer estudo na area geografica, deve-se considerar a escala de

abordagem que se utilizara, proporcionando clareza na analise dos resultados obtidos.

Existem duas maneiras distintas de se utilizar escalas de abordagem, uma ¢ a

espacial a outra temporal. Segundo Bessat (2003) para o clima tem-se um grande espectro de
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escalas temporais (didria, mensal, sazonal, anual, decenal e de periodos mais longos) e
espaciais (escala local ou micro, regional ou meso e global ou macro).
Monteiro (1999), faz uma observacdo sobre as diferentes escalas geograficas do

clima:

Se a escala zonal generaliza, pelas leis gerais da influéncia da latitude
sobre a radia¢do — fundamento basico da energia terrestre — ¢ a escala local
diversifica e multiplica, pela influéncia dos multiplos e pequenos fatores
das diferentes esferas do dominio geografico, a escala regional lhes da a
verdadeira unidade geografica .

A escala temporal ao se tratar de fendmenos climaticos deve ser escolhida, segundo
0 objetivo a ser estudado, no entanto, o periodo de 30 anos, (uma série climatologica) ¢
considerado como sendo o minimo para se analisar o comportamento dos fendmenos
climaticos.

Para a escolha da escala espacial ¢ necessdrio além do objetivo, ter também o
objeto de estudo em sua grandeza particular (local, regional ou global). Assim utiliza-se em
busca de melhores analises a escala do geossistema, pois se pode analisar uma série de dados
e fendmenos da paisagem com maior riqueza de detalhes possiveis, buscando a necessaria
inter-relacdo entre eles (RODRIGUES, 2001).

O geossistema teve sua origem a partir da Teoria Geral dos Sistemas, formulada
pela escola russa através de Sotchava em 1960, mas difundida no Brasil por Bertrand em
1968, promove o reconhecimento de unidades espaciais com caracteristicas elementares,
relacionais e dindmicos, semelhantes entre si, mesmo incluindo-se o antrépico
(RODRIGUES, 2001).

Sotchava (1976), propos uma divisdo taxondmica para a analise geossitémica que
se permite usar qualquer objeto da Geografia, Biologia ou Ecologia como instrumento de
pesquisa. O que ndo exclui a possibilidade ou existéncia de “sistemas totais que representem
sistemas geograficos, economicos, sdcias e técnicos”.

Bertrand (1972), define que a classificagdo deve ser proposta em funcdo da escala
temporo-espacial. Haveria unidades superiores, compativeis com as “zonas”, “dominios” ou
“regides naturais” e unidades progressivamente inferiores, que definiriam os “geossistemas”,
“geofaceis” e “gedtopos”.

Através desta concepgdo o geossistema poderia englobar trés formas de analise: a
global, regional e a topoldgica, com suas especificidades particulares e interligadas.

Entre as varias discussodes sobre a dificuldade de se expressar a dindmica social

dentro da teoria de geossistema, notou-se que outras consideragdes poderiam ser formuladas
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com o intuito de explicitar o quadro de referéncia para a aplicagdo da proposta. Esta seria
realizada, por exemplo, por organogramas representativos de gedmeros ou de outros tipos de
representacdes, tais como perfis transversais (RODRIGUES, 2001).
A bacia hidrografica ¢ reconhecida como unidade espacial na Geografia Fisica
desde os fins dos anos 60 e pode ser classificada como um geossistema, contudo, durante a
ultima década, foi incorporada pelos profissionais das Ciéncias Ambientais, como célula
basica de andlise ambiental. A bacia hidrografica permite conhecer e avaliar seus diversos
componentes e 0s processos ¢ interacdes que nela ocorrem (BOTELHO & SILVA, 2004).
Na analise de um geossistema a questdo ambiental pode ser enfocada, de acordo

com Pires e Santos (1995), qualidade ambiental pode ser definida como a soma dos padrdes
encontrados nos diversos componentes que nos cercam e influenciam diretamente nossa vida:
qualidade da 4gua, do ar, estética, dentre outros. E preciso entender qualidade ambiental como
reflexo da acdo do homem sobre o espago e seus componentes em um dado momento. Os
diferentes niveis de qualidade encontrados sdo variaveis no tempo € no espago € sao
dependentes das demandas e usos dos recursos naturais por parte das sociedades marcadas
econdmica e culturalmente de formas variadas.

O clima e as variagdes climaticas exercem grandes influéncias sobre a sociedade.
Ayoade (1996), define que clima ¢ a sintese do tempo num dado lugar durante um periodo de,
aproximadamente, 30 a 35 anos. O clima, portanto, refere-se as caracteristicas da atmosfera,
inferidas de observagdes continuas durante um longo periodo, uma sucessdo de tempos.
Tempo ¢ o estado médio da atmosfera numa dada por¢ao de tempo e em determinado lugar.

Max Sorre (1951), define clima como sendo o ambiente atmosférico constituido pela
série de estados da atmosfera, acima de um lugar em sua sucessdo habitual, da énfase as
diversas combinagdes que caracterizam o tempo meteorolédgico.

Monteiro (1999), se refere a concepgao de clima longe de ser analitica ¢ sintética:

O tempo (wheather) ¢ um estado momentaneo da atmosfera sobre um
lugar, fatalmente destinado a uma continua mutagdo ao longo do
desenvolvimento cronologico. Nesse sentido sera um elemento basico, cujo
ritmo de sucessdo desencadeara padrdes de seqiiéncias cuja repeticdo —
assemelhada ou diferenciada — vai conduzir aquela dificil concepgao de
“habitual” ou mais freqiiente. Se o tempo meteorologico é um “eventual”
que se configura (referéncia) no contexto de um dia (24 h), o clima ¢ algo
que se manifesta através da percepc¢do dos “regimes”, ou seja, a variagdo
anual. Se os regimes sdo observacOes feitas separadamente para os
diferentes “‘elementos” (pressdo, temperatura, umidade, precipitacdes,
ventos, etc) a nogdo sintética de clima advém do ritmo de sucessdo dos
tipos de tempo, configurados em “cadeias” nas sucessdes mais habituais.
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Segundo Monteiro (1991), em nivel regional, a medida que se percebem as
correlagdes complexas e uma concepgao mais comportamental e complexa do clima ¢ que se
da conta como os estados de tempo oscilam, admitem desvios e produzem “acidentes” que
ndo podem ser considerados excepcionais. Mesmo os mais graves, por vezes catastroficos,
estatisticamente poderiam ser tomados como “ruido”, seu impacto local ou regional e a reagao
em cadeia que se lhes segue, fazem com que eles ndo possam ser descartados, sobretudo por
suas repercussdes soOcio-econdmicas, tanto por injurias imediatas como pelo efeito de
“desregulariza¢do” da produ¢do agricola, do sistema hidro-energético, da rede de transportes,
dentre outras.

O homem terd que possuir a capacidade de adaptacdo que diz respeito a habilidade
do sistema (vulnerabilidade e sensibilidade), para se ajustar as mudancas climaticas, tirando
vantagens de eventuais situacdes benéficas ou enfrentando as conseqiiéncias para moderar os

danos (IPCC, 2001D).

2.2.1. Variabilidade climatica e frequéncia da intensidade da precipitacéo pluvial

O perfil climatico do globo vem sofrendo transformagdes ao longo do tempo,
produzindo uma sucessdo de quadros ambientais. Relevos residuais, paleo-solos, depdsito de
fosseis, associagdes vegetais relictuais, por exemplo, comprovam mudangas significativas nas
caracteristicas climaticas em macro, meso ¢ micro-escalas, frutos de desvios operados na
dindmica atmosférica, ou seja, nos padroes de circulagdo, mormente nas médias e baixas
latitudes (CONTTI, 2000).

O clima varia em geral, ao longo do ano devido o movimento de translagdo em torno
do Sol que caracteriza a variabilidade sazonal. Muitos elementos climaticos como temperatura
e umidade do ar, por exemplo, apresentam também marcada variacdo diurna, associada ao
movimento de rotacdo da Terra. Para além da variabilidade de tipo ciclico associado a
movimentos astrondmicos, aproximadamente periddicos, o clima apresenta uma variabilidade
natural interna, ndo peridédica, muito complexa, que faz com que um dado ano seja diferente
de anos anteriores e de anos seguintes. Sabe-se que este tipo de variabilidade pode, em parte,
ser provocada por variacdes da intensidade da radiagdo solar e por variagcdes na transparéncia
da atmosfera associadas, por exemplo, as erup¢des vulcanicas. Entretanto, existiria
variabilidade climatica mesmo que ndo existisse este tipo de variagdes no forcamento pela

radiacao solar. De fato, existe variabilidade climatica que esta apenas associada a fenomenos
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de interacdo, com realimentacdo, entre a atmosfera (componente de variagdo rapida do
sistema climatico, com mudancas sucessivas do estado do tempo) e os restantes componentes
do sistema climatico, de resposta mais lenta, designadamente os oceanos, os gelos e a
cobertura de neve (Disponivel em: <http://www.meteo.pt>. Acesso em 22/06/04).

A Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM), prop6s um quadro de definigdes,

onde define o termo variabilidade climéatica como:

Maneira pela qual os pardmetros climaticos variam no interior de um
determinado periodo de registro, expresso através de desvio padrdo ou
coeficiente de variacdo (OMM, 1966).

Pode-se estudar as variabilidades climdticas nos tropicos, pois tende a ser mais
varidvel do que na regido temperada e também mais sazonal em sua incidéncia dentro do ano.
O indice de variabilidade ¢ a medida do grau de probabilidade da quantidade média que se
repete a cada ano, posto ou més, dependendo do periodo de consideragao (AYOADE, 1996).

Santos (2000) faz um breve resumo de como se analisa esta variabilidade

climatica:

“Existem varias técnicas para se medir a variabilidade, porém as duas
comumentes usadas nos estudos de precipitagdo sdao a variabilidade relativa
e o coeficiente de variacdo. Assim, o coeficiente é considerado o mais
expressivo quando os dados sd3o normalmente distribuidos, enquanto o
indice de variabilidade relativa ¢ usado em situagdes onde os dados ndo sao
normalmente distribuidos. No geral, os totais anuais de precipitacdo sdo
normalmente distribuidos, exceto em areas onde a precipitacdo pluvial anual
média seja inferior a 750mm.

Considera-se que a baixa variabilidade implica que a precipitagdo média de
um determinado lugar € confiavel, enquanto a alta variabilidade implica
ambas flutuagdes em torno do valor médio.” (SANTOS, 2000, pag. 70).

Quando a variabilidade da precipitacao pluviométrica se caracteriza como positiva,
provoca enchentes e desastres que podem prejudicar regides inteiras, em alguns casos, até
mesmos paises inteiros. Varios sdo os fatores associados que culminam nos desastres, o
principal deles ¢ a falta de planejamento na ocupagdo antrdopica.

Azevedo (1974), realizou estudos em nivel de Brasil, focalizando a variabilidade
dos valores mensais de precipitacao pluvial para a regido sul do Centro-Oeste, regido sudeste
e norte da regido Sul e comprovou que, 0s seis meses consecutivos mais chuvosos (outubro a
margo), contribuem com valores superiores a 85% das chuvas, que decrescem

acentuadamente de norte para sul, chegando a 60%, no sul de Mato Grosso do Sul e em Sao
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Paulo, onde ndo chega a apresentar caracteristicas nitidas de seis meses consecutivos mais
chuvosos.

Enquanto alguns autores ainda sustentam que as derivagdes antrdpicas seriam as
principais causas das alteragdes na variabilidade das chuvas, Monteiro (1969, 1973),
argumentava sobre a temeridade de se afirmar que a influéncia do homem seria capaz de tais
alteragdes nas escalas regionais do clima.

Nery et al., (1994), buscaram uma explicacdo para a variabilidade pluviométrica
no Estado do Parana e concluiram que o fendmeno ENOS exerce uma significativa influéncia
na distribuicdo pluviométrica temporal, enquanto a orografia desempenha um papel de
forgante da chuva neste Estado. A bacia do rio Iguacu deve ser analisada, podendo ser uma
area representativa destas caracteristicas.

Segundo Ferreira (1999), as anomalias afetam mais as atividades humanas por
serem na maioria das vezes, ndo previstas. Alguns casos de anomalias de precipitagdo pluvial,
no Sul do Brasil estdo associados a fenomenos extremos. Sendo, portanto muito importante o
estudo da circulacdo da atmosfera para melhor conhecer os processos que atuam na regido.
Segundo diversos estudos de Kousky e Cavalcanti (1984), a anomalia da precipitagcdo pluvial
no Brasil esta associada ao fendmeno ENOS. Situada ao sul do paralelo de 23°27°, a regido
Sul apresenta forte sinal deste fendmeno citado, que determina principalmente, grande
variabilidade da precipitacdo pluvial, conforme demonstraram, entre outros, Rao e Hada
(1990), Studzinski (1995), Fontana e Berlato (1997).0 mecanismo de formagdo da
precipitagdo requer ascensao de ar suficiente quantidade de vapor de dgua. A contribuigdo de
umidade no sul do Brasil parece resultar de duas fontes principais Oceano Atlantico e floresta
Amazodnica.

O anticiclone do Atlantico ¢ um sistema de pressdo semipermanente que muda sua
posicdo ao longo do ano alcangando sua posi¢do mais austral durante o verdo do Hemisfério
Sul. O percurso oceanico do ar, proveniente deste anticiclone, introduz vapor de agua ao
continente assim como o vento procedente do norte, que tem tido um amplo percurso sobre a
floresta Amazdnica. A entrada da Convergéncia Intertropical (CIT) ao centro do continente
Sul Americano durante a primavera parece facilitar a entrada do ar tropical umido no sul do
Brasil e na Argentina Subtropical e, portanto poderia ter uma relagdo com a ruptura da seca
invernal nesta regido (GONZALEZ et al., 1998).

Com relagdo a variabilidade de precipitagdo pluvial, Azevedo (1974), observou na
regido Sul do Brasil que a precipitagdo anual ¢ ligeiramente superior comparativamente a

regido Sudeste. No Rio Grande do Sul, Santa Catarina e sul do Parand, os coeficientes de
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varia¢do de alturas anuais variam entre 20 a 30%. Quanto ao regime pluviométrico calculou-
se todas as combinagdes possiveis de 2, 3, 4, 5 e 6 meses consecutivos, € constatou-se que
setembro ¢ o més mais chuvoso somente para a por¢ao leste do Rio Grande do Sul e sudeste
de Santa Catarina, mas com indices de contribuicdo muito baixos, ¢ outubro ¢ o més mais
chuvoso para oeste do Parana e oeste do Rio Grande do Sul. Com relagdo ao més mais seco,
considerou-se que na regido Sul ndo existe um més que se poderia chamar de seco. No Rio
Grande do Sul, geralmente novembro ¢ o més com menor parcela de contribuicdo
(aproximadamente 6% da média anual). No Estado do Parana julho e agosto sdo os dois
meses consecutivos mais secos, ficando dezembro, janeiro e fevereiro como os meses mais
chuvosos. No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a caracterizagdo dos trés meses mais
chuvosos ¢ pouco significativa, pois as chuvas se distribuem quase que igualmente durante
todo o ano. Com relagdo aos indices de mudanca, més a més, para todo o Brasil, os valores
mais baixos foram observados no Rio Grande do Sul.

Segundo Grimm et al., (1997) para o Sul do Brasil na fase do ENOS, os impactos
sao maiores em toda a metade norte — oeste do Rio Grande do Sul, ocorrendo aumentos
médios de precipitacdo pluvial de 40 a 60mm. Esses autores mostraram também, que na
primavera as regides do Estado do Parana mais influenciadas pelo fendmeno, sao o sudoeste e
o litoral.

Na fase fria (La Nifia) observou-se, no Rio Grande do Sul, precipita¢do abaixo da
media climatolégica, em periodos do ano coincidentes com os da fase quente. Em relagdo a
distribuicdo espacial, verificou-se que a por¢ao oeste ¢ a mais afetada, apresentando redugdes
de 80 a 120mm, em grande parte do Estado, sendo as diferengas crescentes no sentido leste —
oeste (FONTANA E BERLATO, 1997).

As chuvas intensas sdo responsaveis pela erosdo dos solos e pela concentracao de
aguas pluviais em vales e zonas ribeirinhas. Assim, o conhecimento das relagdes entre
intensidade, duracdo e freqiiéncia dessas chuvas ¢ de enorme importancia para o projeto de
obras de controle de erosdo e de estruturas hidraulicas de fluxo para aguas pluviais, como
galerias, bueiros, extravasadores de barragens, vaos de pontes, etc. Eltz et al., (1992) afirmam
que a analise de freqiiéncia ¢ uma técnica estatistica importante no estudo das chuvas, em
razdo da grande variabilidade temporal e espacial das precipitagdes pluviais, as quais nao
podem ser previstas em bases puramente deterministicas.

Em relacdo a chuva, talvez o aspecto mais importante para a agricultura em geral,
além da sua quantidade e variabilidade, seja a sua freqiiéncia, isto €, o nimero de dias, dentro

de um més ou posto, no qual ocorra esse evento (ASSIS, 1991).
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A freqiiéncia da intensidade da precipitacdo pluvial pode ser definida, como o
intervalo de tempo médio entre a ocorréncia de chuva de uma determinada intensidade e a de
outra de intensidade igual ou superior (Disponivel em: http://www.prossiga.com.br. Acesso

em 05/11/04).

Sendo a chuva um processo aleatorio, onde a quantidade, distribui¢do e formas de
ocorréncia podem variar amplamente, torna-se importante e necessario o estudo de um tempo
minimo de dados de precipitagdo pluvial que venha refletir o comportamento de uma regido
(CASTRO, 1994). Francisco (1991), considera que uma série de dados, para expressar
significativamente o processo que ocorre em uma dada regido, abrange um periodo minimo de
30 a 40 anos.

A precipitacdo ndo somente varia quanto a quantidade de um ano, posto ou més
para outro, como pode também mostrar uma tendéncia de declinio ou de ascensao durante um
determinado periodo. As flutuagdes e as tendéncias da precipitagdo pluvial varia de acordo
com o intervalo de tempo utilizado.

Na regido Sul tanto a uniformidade como as unidades sdo dadas pelos fatores
climaticos dinamicos, uma vez que o Sul do Brasil ¢ uma regido de passagem da frente polar
em frontogénese, o que o torna constantemente sujeita a bruscas mudangas de tempo pelas
sucessivas invasdes de tais fendmenos frontogenéticos, em qualquer estacdo do ano. Os
fatores geograficos, representados, sobretudo, por um relevo de formas simples, ndo criam
grandes interferéncias aquelas caracteristicas impostas pelos fatores dindmicos (NIMER,

1979).

2.2.2. O fendbmeno El Nifo e sua dindmica

Denomina-se El Nifio, a0 aquecimento acima do normal das aguas oceanicas no
setor centro-leste do Oceano Pacifico Tropical, desde a costa da América do Sul (préximo ao
Peru e Equador) até, aproximadamente, a Linha da Data Internacional (longitude de 180°). A
corrente de dguas quentes que ali circula, normalmente, em dire¢do sul no inicio do
verdo somente recebe o nome de El Niflo quando a anomalia térmica atinge
proporcdes muito elevadas (em torno de 4 a 6°C). Em termos sazonais, o fendmeno ocorre
com mais freqiiéncia no periodo que antecede o Natal, o que explica a origem do nome, que
significa, em espanhol, "o menino", uma alusdo ao menino Jesus, que nasceu em 25 de

dezembro (Disponivel em: <http://www.rainhadapaz.g12.br/projetos/geografia/geoem/elnino/
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nome_80.htm> Acesso em 22/06/04).

Segundo Nery (1996), o evento El Nifio ¢ um fenomeno que tem sua génesis no
Oceano Pacifico Equatorial, abrangendo todas as 4guas tropicais do referido oceano. E uma
teleconeccdo, entre a atmosfera (células de Walker, geradoras da Oscilagao Sul) e as dguas do
Oceano Pacifico (fendmeno El Nifio, propriamente dito).

Esse fenomeno oceanografico que provoca modificagdes nos padrdes climaticos
de quase toda a Terra se manifesta em ciclos de 2 a 7 anos, em um periodo de doze a dezoito
meses a partir do aquecimento anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico, na altura
da linha do equador terrestre. Historicamente, com uma freqiiéncia média de quatro anos. Nos
ultimos 12 ou 13 anos, em média, o fendmeno deve ter ocorrido em torno de trés vezes, no
entanto, ele ocorreu seis vezes desde 1984, o dobro do numero esperado. No ciclo de 97 a 98
a temperatura subiu 4°C acima da média, enquanto que normalmente a variacdo de
temperatura ¢ de 1°C a 1.5°C, (Disponivel em: <http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso

em 16/06/04).

Em 1877, Gilbert Walker tentou associar aquele fendmeno oceanico local com
outros parametros atmosféricos de escala global, no entanto uma explicacdo mais clara e
correta do mecanismo, s6 veio aparecer em 1969, gragas a J. Bjerknes. Existem ainda algumas
evidéncias de que o El Niflo modifica a circulagdo das aguas frias do fundo do Oceano
Pacifico, fazendo com que diminua a quantidade de nutrientes que naturalmente existe em
abundancia nas proximidades do Peru e Equador. Em decorréncia deste fato, ha quebra na
produgdo pesqueira daqueles paises ¢ uma interferéncia na fauna das Ilhas Galapagos. Alguns
cientistas ja relacionaram, inclusive a influéncia do El Nifio no favorecimento da propagacgao
de epidemias ou surtos de algumas doengas como a célera, a dengue, a maldria, etc (ARNTZ
& FAHRBACH, 1996).

Esse acoplamento dos oceanos com a atmosfera é um exemplo perfeito, de
como certos problemas cientificos requerem um tratamento que envolve varios
componentes a0 mesmo tempo, portanto as anomalias climaticas associadas ao fendmeno
El Nifio sdo desastrosas e provocam sérios prejuizos socio-econdomicos € ambientais.

O El Nifo se faz notar com maior evidéncia, quando a alteragdo regional assume
dimensdes continentais e planetdrias a medida que provoca desarranjos de toda ordem em
varios climas da Terra. Os ventos alisios diminuem a sua intensidade, sem a for¢a desses
ventos, a agua aquecida acumulada na superficie do Pacifico no Sudeste da Asia se distribui
neste oceano, ao longo da linha do Equador até as costas do Peru. A dgua quente se concentra

na superficie do oceano, enquanto a corrente maritima fria (Humboldt) fica aprisionada nas
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profundezas (Disponivel em: http://www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art_16/elnino.html.

Acesso em 27/09/04).

O surgimento da fase positiva (El Nifo) estd associado ao enfraquecimento dos
ventos alisios e caracteriza-se pelo aquecimento das dguas superficiais do Pacifico Tropical e

pelo registro negativo do I0S - Indice de Oscilagdo Sul, (Figuras 9).

Figura 9 — Enfraquecimento da velocidade dos ventos alisios e aquecimento das
aguas no Pacifico Tropical.
Fonte: Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em 16/06/04.

Nas ultimas duas décadas, cientistas, descobriram que o fendomeno El Nifio ndo
ocorre sozinho: as variagdes de temperatura no Pacifico estdo acopladas a variagdes de
pressdo atmosférica, conhecidas como "oscilagdes sulinas".

Essas oscilagdes foram descobertas em 1923, pelo climatologista britanico Gilbert
Walker, que estava tentando entender por que a estagdo chuvosa conhecida como mongao,
deixa de ocorrer na India em certos anos. Walker mostrou que existiam padrdes irregulares de
oscilacdo da pressdo sobre o Oceano Pacifico que se propagavam de leste a oeste. Essa ¢ a
direcdo oposta do aquecimento das aguas ocednicas que ocorre durante o El Nifio (Disponivel

em:< http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em 16/06/04).

O El Nifio provoca o bloqueio das frentes frias no sul do continente sul-americano
pelas duas correntes-de-jato, que sdo correntes que circulam a aproximadamente, 12Km de
altitude entre as latitudes 40° e 60° de ambos os hemisférios, no sentido oeste/leste.
Assemelham-se a um tubo de ventos com velocidade de 240Km/h na parte central e 80Km/h
na periférica do ENOS (Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br>. Acesso em

16/06/04).

Também as correntes-de-jato funcionam, como verdadeiras barreiras de ar,
impedindo com que as frentes frias (carregadas de chuvas) sigam seu trajeto normal em
dire¢do ao norte. Na América do Sul sdo chamadas de Jato Subtropical, mais intensas que o
normal em decorréncia do aumento do gradiente de temperatura entre o Equador e os Polos.

Assim as chuvas que deveriam ser distribuidas ao longo da costa leste da América do Sul
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acabam caindo sobre a regido compreendida entre, o Norte da Argentina ¢ o Sul do Brasil,

(Figura 10) (Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br>. Acesso em 16/06/04).

Esse aumento da precipitagdo pluvial ocorre principalmente na primavera
do ano em que o fendmeno se inicia e no outono-inverno do ano seguinte, abrangendo

mais intensamente as areas proximas ao Oceano Atlantico (GRIMM et al., 1997).

Figura 10 — Intensificagdo do Jato Subtropical ¢ conseqiiente
bloqueio dos sistemas frontais.
Fonte: Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br>. Acesso em 16/06/04.

2.2.3. O fenbmeno La Nifia

O fenomeno La Nifa ¢ também chamado de Anti-El Nifo, que ¢ oposto ao El Nifio.
Corresponde ao resfriamento anémalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial
Central e Oriental formando uma “piscina de 4guas frias” nesse oceano. A semelhanga do El
Niflo, porém apresentando uma maior variabilidade do que este, trata-se de um fenomeno
natural que produz fortes mudangas na dinamica geral da atmosfera, alterando o
comportamento climatico. Nele, os ventos alisios mostram-se mais intensos que o habitual
(média climatoldgica) e as dguas mais frias, que caracterizam o fendmeno, estende-se numa
faixa de largura de cerca de 10° de latitude ao longo do equador desde a costa peruana até
aproximadamente 180° de longitude no Pacifico Central. Observa-se ainda, uma
intensifica¢do da pressdo atmosférica no Pacifico Central e Oriental em relagdo a pressdo no
Pacifico Ocidental (Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em

16/06/04).
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Os ventos alisios de NE e SE sopram dos Troépicos para a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT): um anel de ar imido que envolve a Terra préximo a linha
do equador. A ZCIT oscila entre as latitudes 10°N e 5°S, regido onde os ventos alisios se
encontram. Esse fendmeno (alisios/contra alisios) ¢ chamado célula de Hadley. Os alisios sao
responsaveis pela renovacao das dguas superficiais do oceano. Encarregam-se de deslocar as
aguas, normalmente mais quentes, do Pacifico Central em direcdo ao Sul do Continente
Asiatico, abrindo caminho para que a corrente maritima fria e profunda que chega do Polo
Sul, a Humboldt, venha a tona. Nos anos em que a situagdo estd dentro dos padrdes normais,
os ventos alisios ajudam a manter essas aguas quentes superficiais do Pacifico presas na
regido da Australia e Indonésia. Nestas circunstancias, o mar aquece o ar, bombeando vapor
para a atmosfera, o ar sobe, a umidade forma densas nuvens e fortes chuvas se precipitam
sobre essa regido, nas chamadas areas de baixa pressao. Livre dessa umidade o ar segue seu
trajeto em dire¢do as altas camadas da atmosfera, se resfria e desce sobre o oceano, nas
proximidades das costas sul-americanas, criando uma area de altas pressdes, onde as chuvas
sdo raras. Dali ele ¢ carregado proximo a superficie de volta a Indonésia, onde tudo comeca
de novo (Disponivel em: http://www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art_16/elnino.html. Acesso

em 27/09/04).

Em geral, um episodio La Nina comeca a desenvolver-se em um certo ano, atinge
sua intensidade maxima no final daquele ano, vindo a dissipar-se em meados do ano seguinte,
o fendmeno pode-se completar em até dois anos.

A La Nifna, fase negativa do ENOS, ocorre quando se verifica o resfriamento das
aguas superficiais do Pacifico Tropical junto com o aumento na intensidade dos ventos
alisios, deixando-os com a velocidade acima da média climatologica. Além disso, quando

ocorre esta fase do fenomeno, o 10S ¢ positivo (Figura 11).

2 ff bl i i . Tk
Figura 11 — Intensificacdo da velocidade dos ventos alisios e resfriamento das aguas
no Pacifico Tropical.
Fonte: Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em 16/06/04.
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2.2.4. Oscilagéo Sul e a caracterizagdo do ENOS

A Oscilagdo Sul (OS) caracteriza-se por uma "gangorra barométrica" de grande
escala observada sobre a area do Pacifico Tropical. O registro da OS data desde do ano de
1800, mas s6 foi documentada por Walker e Bliss 1932 e 1937. Estes autores definiram a OS
como uma flutuacao inversa verificada no campo da pressao ao nivel médio do mar (PNM)
nas estacdes de Darwin (12°S — 130°E), localizada no norte da Austrdlia e Taiti (17°S —
149°W) situada no Oceano Pacifico Sul (Disponivel em:<http://www.funceme.br>. Acesso

em 16/06/04), Figura 12.

78 82 86 a0 94
Figura 12 - Série temporal das anomalias de PNM nas estagdes de Taiti ¢ Darwin
(1978 2 1997).

Fonte: Disponivel em:<http://www.funceme.br>. Acesso em 16/06/04.

Trenberth (1984), obteve um coeficiente de correlagdo de -0.79 entre o campo de
pressdo nessas duas estagdes. A diferenca entre as pressdes normalizadas nas esta¢des de Taiti
e Darwin ¢é definida como o Indice de Oscilagio Sul (IOS) (Disponivel
em:<http://www.funceme.br>. Acesso em 16/06/04).

As fases positivas e negativas do fendmeno ENOS sdo denominadas de El Nifio e
La Nifia, respectivamente. Estes fendmenos naturais continuardo existindo como fendmenos
ciclicos, no entanto sem um periodo regular. Eventos La Nifia apresentam maior variabilidade
e ocorrem com menores freqiiéncias, que eventos ElI Nifio (Disponivel em:<

http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em 16/06/04).

Na Tabela 05 e Figura 13, apresentam-se alguns anos em que ocorreram eventos
El Nifio e La Nina, ressalta-se, porém na Figura 13, os anos selecionados sdo os mais

significativos para o sul do Parana.



Tabela 5 - Anos de ocorréncia de fendmenos El Nifio e La Nifa
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El Nifio Intensidade La Nifia Intensidade
1877 — 1878 Forte 1886 Forte

1888 — 1889 Moderada 1903 — 1904 Forte

1896 — 1897 Forte 1906 — 1908 Forte

1899 Forte 1909 — 1910 Forte

1902 — 1903 Forte 1916 — 1918 Forte

1905 — 1906 Forte 1924 — 1925 Moderada
1911 — 1912 Forte 1928 — 1929 Fraca

1913 — 1914 Moderada 1938 — 1939 Forte

1918 — 1919 Forte 1949 — 1951 Forte

1923 Moderada 1954 — 1956 Forte

1925 - 1926 Forte 1964 — 1965 Moderada
1932 Moderada 1970 — 1971 Moderada
1939 — 1941 Forte 1973 — 1976 Forte

1946 — 1947 Moderada 1983 — 1984 Fraca

1951 Fraca 1984 — 1985 Fraca

1953 Fraca 1988 — 1989 Forte

1957 — 1959 Forte 1995 — 1996 Fraca

1963 Fraca Fraca (98 - 99)
1965 — 1966 Moderada 1998 — 2001 Fraca (99 - 00)
1968 — 1970 Moderada Moderada (00 - 01)
1972 — 1973 Forte

1976 — 1976 Fraca

1977 — 1978 Fraca

1979 — 1980 Fraca

1982 — 1983 Forte

1986 — 1988 Moderada

1990 — 1993 Forte

1994 — 1995 Moderada

1997 — 1998 Forte

2002 — 2003 Fraca

Fonte: Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em 16/06/04.

O fendmeno ENOS (fase positiva) faz com que chova em grandes proporc¢des no

Pacifico Central, regido onde geralmente nao chove, afetando os padrdes climaticos de varias

partes do globo, na Figura 14, pode-se verificar o comportamento dos processos convectivos

sobre 0 Oceano Pacifico e o deslocamento da célula de Walker.

EVOLUGAO DO I.0.8.
Feriodo de jan!T4 a dez/2001

108

Meses! Anos

Figura 13 — Medida do indice de Oscilagio Sul (I0S), destacando alguns
periodos de El Nifo e La Nifa.
Fonte: Climate Diagnostics Bulletin (2002), adaptado por Andrade, 2003.
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Figura 14 — Comparagao dos processos convectivos observados na regido do Pacifico
Tropical em anos normais e em anos de El Nifio e La Niiia.
Fonte: Disponivel em:<http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino>. Acesso em 20/06/04.

2.2.5. Circulagéo geral da atmosfera e a interagdo com o oceano

A atmosfera terrestre ¢ um fluido gasoso que pode sofrer tanto efeitos de
compressao como de expansao, ¢ regida por uma circulagao geral, que implica basicamente
em ar ascendente nas regides mais quentes e ar descendente nas regides menos aquecidas.
Esta circulagdo, sem levar em consideragdo os efeitos de rotagdo da Terra, ¢ o principio
fundamental para definir as condi¢des climaticas predominantes, particularmente no que diz
respeito a precipitagdo pluvial, para as varias regioes do globo (ALVES E REPELLI, 1994).

Na regido tropical observou-se a existéncia duas células de -circulacio

determinantes na formagdo de centros de alta e baixa pressdo. A primeira ¢ a célula de
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Hadley que consiste na teoria de que um ramo ascendente estaria nas proximidades do
Equador e o descendente, a cerca de 30° de latitude, justificando, a existéncia dos ventos
alisios de Sudeste no Hemisfério Sul. A segunda ¢ a célula de Walker que ¢ atribuida ao
aquecimento  diferencial  entre  continentes e  oceanos  (Disponivel em:

<http://www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art_16/elnino.html>. Acesso em 27/09/04).

A célula de Walker tem a dinamica de circulagdo muito parecida com a dinamica
da célula de Hadley, Figura 15, mas a sua circulagdo ¢ ao longo da regido equatorial,

envolvendo todo o planeta.
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Figura 15 - quema da circulaﬁo da atmosfera (célula e Hadley).
Fonte: Nery (2003).

Nos niveis inferiores da atmosfera, o ar se desloca em direcdo ao equador. Nos
niveis superiores circula em direcdo aos polos, completando o ciclo. A regido dessas massas
de ar setentrional e meridional denomina-se ZCIT. Trata-se de uma area de baixa pressao
atmosférica, geralmente marcada, sobre o oceano, por uma faixa de nuvens cumulos-nimbus,
formada pela convecgdo do ar imido ascendente (NERY, 2003).

Pela sua posicdo latitudinal, a América do Sul ¢ atravessada pelas principais
“zonas” de pressoes do Globo, desde o sistema equatorial da linha de convergéncia dos alisios
(ou frente intertropical — FIT), com os enclaves de doldrums (regido de calmarias equatoriais),
passando pelas altas subtropicais bem individualizadas em duas amplas células semifixas e
permanentes sobre os oceanos, até a das baixas subpolares. Gragas a sua forma estreita,
circundada por grandes oceanos, os processos de resfriamento e aquecimento, que se
produzem sazonalmente, ndo geram cé€lulas de pressdes de origem térmica destacadas (IBGE
1977).

O Oceano Pacifico devido as suas dimensdes, ¢ o que oferece maior interferéncia
na circulacdo geral da atmosfera, principalmente na América do Sul. O Oceano Atlantico ¢é

palco de formacgdes ciclonicas que influenciam a distribuicdo de frentes quentes e frias,
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principalmente na Regido Sul do Brasil. De forma geral, a Oscilagdo Sul ¢ o modo
determinante da variabilidade interanual da precipitacao pluvial na Regiao Sul do Brasil. Toda
vez que ocorrem alteragdes no IOS, a tendéncia ¢ que influa na distribui¢do temporal e
espacial nas regides tropicais e subtropicais (CPTEC/INPE, 1998).

Os mecanismos fisicos envolvidos no acoplamento oceano-atmosfera sobre a
regido tropical ainda ndo sao bem entendidos. O que se tem como consenso por parte da
comunidade cientifica ¢ que os padrdes anormais observados no campo da TSM surgem, da
dindmica interna do préoprio oceano. Padrdes forcados que ocorrem pelos processos dindmicos
e termodindmicos na atmosfera agem, mecanicamente sobre os oceanos tropicais
redistribuindo as anomalias da TSM. Os fluxos de calor (evaporagao, processos convectivos,
formag¢do de nuvens, entre outros) forcam, simultaneamente, a atmosfera e provocam
mudangas no campo de vento em baixos niveis (CPTEC/INPE, 1998).

Sobre a bacia do Atlantico Equatorial, incluindo o leste da Amazodnia e semi-arido
nordestino, predomina-se um ramo de ar descendente, inibindo a formag¢ao de nuvens. Através
desse fato, tem-se a explicacdo fisica do porque o fendmeno El Nifo estd associado com
chuvas abaixo do normal, principalmente no norte do semi-arido nordestino, que inclui o
Estado do Ceara (CPTEC/INPE, 1998).

Durante a maior parte do tempo os ventos alisios sopram de leste para oeste, na
regido equatorial, levando as aguas frias da costa peruana para a Australia e Indonésia. Por
isso, o Oceano Pacifico tem um desnivel significativo, com a altura muitas vezes,
ultrapassando a 10cm na regido proxima a Australia. Comparativamente a costa da América
do Sul, que mantém um gradiente de temperatura entre essas duas areas mencionadas,
possibilita uma cadeia alimentar na costa do Peru e Equador muito rica em nutrientes
(zooplacton e fitoplacton), o que torna essa costa muito piscosa. Advém dai a economia e
alimentagdo de grande parte da populagdo litoranea do Peru, Equador e Chile (Disponivel em:
http://www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art_16/elnino.html. Acesso em 27/09/04), Figura
16.

Comumente, as pesquisas efetuadas na area de Climatologia que buscam uma
possivel correlagdo do fendmeno ENOS com a variabilidade climatica, na regido Sul do Brasil
utiliza-se os valores da TSM do Nifio 1+2. No entanto, o Nifio 3.4 ndo deve ser descartado,
pois sua localizagdo pode oferecer uma correlacao eficaz para também explicar a dindmica da

precipita¢do pluvial no Sul do Brasil, Figura 17.
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Situagéio normal Situagéo de El Nifio

Auséncia de ventos fortes
wﬂ‘.

Nuvens deslocadas para o leste

Corrente quente para oeste Corrente quente para leste
quente

Asia Américal

Nesta situagéo, observamos que o pléncton néo consegue alcangar
a superficie oceénica, onde vivem os peixes, devido a grande massa
de dgua quente arrastada pelas correntes vindas da Asia.

Observa-se que, com o deslocamento da dgua quente para a Asia,
a corrente de dguas frias pade emeryir, trazendo plancton aos
peixes que vivem priximo a superficie da dagua, na costa americana.

Figura 16 - Esquematizagdo da comparagdo entre a situagdo normal e a situagdo de El
Nifio no Pacifico Equatorial
Fonte: Disponivel em: < http://www.cdce.sc.usp.br/ciencia/artigos/elnino.html.> Acesso em 23/06/04.

Dessa forma, confirma-se a possibilidade de se tentar uma correlagdo com os
dados de anomalia das duas regides de ocorréncia do ENOS, sendo o comportamento
parecido, leva-se a dedugdo que a influéncia da circulagdo atmosférica no
aquecimento/resfriamento das dguas do Oceano Pacifico sejam semelhante nas duas regides

(Nifio 1+2 e Nifio 3.4), Figura 18.
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Figura 17 - Localizagao das areas de atuac¢do do fen6meno El Nifio sobre o Pacifico
Tropical.
Fonte: Disponivel em:<http://www.funceme.br>. Acesso em 16/06/04.

Evolugio da TSM do Pacifico - 1974 a 2001
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Figura 18 — Evolug¢do temporal da anomalia da TSM do Oceano Pacifico — 1974 a
2001.
Fonte: Climate Diagnostics Bulletin (2002), adaptado por Andrade, 2003.
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2.2.6. El Nifio e o Sul do Brasil.

No Brasil existem alguns centros de pesquisa e aplicacdo na area de Meteorologia
que estudam o fendmeno El Nifio e monitoram em tempo real estas informacdes. Como a
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), o Instituto
Tecnoldgico SIMEPAR. Estes através de seus técnicos € dos contatos com outros 6rgaos
nacionais ¢ internacionais, fazem o monitorando das condi¢des oceanicas e atmosféricas
relacionadas ao El Nifio.

Estudos indicam que principalmente trés regides no Brasil (nordeste, norte e sul),
sao afetadas de maneira pronunciada pelas mudangas na circulagdo atmosférica durante
episodios de El Nifio.

A Regido Sul do Brasil ¢ afetada por aumento de precipitagdo pluvial,
particularmente durante a primavera no primeiro ano e posteriormente o fim do outono e
inicio do inverno no segundo ano. O Sudeste do Brasil apresenta temperaturas mais altas,
tornando o inverno mais ameno. J4 para as demais regides do pais os efeitos sdo menos
pronunciados e variam de um episddio para o outro (CPTEC/INPE, 1998).

Como exemplo, cita-se o ano de 1982/83, marcado por excepcional elevagdo da
temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial, causando grandes alteragdes
climaticas no Sul e Sudeste do Brasil, apresentando nos trimestres margo-abril-maio e junho-
julho-agosto de 1983, precipitacdes que superaram os niveis normais de modo significativo. Os
indices pluviais da cidade de Sao Paulo apresentaram em maio uma elevacao de mais de 300%,
no entanto os de Lages (SC) excederam o normal em mais de 650%, em junho. Segundo
estudos, a precipitacdo excessiva foi causada por sistemas frontais, isto ¢, frentes frias que,
ficando bloqueadas, teriam permanecido muito tempo estacionadas sobre essas regides, em
grande atividade (Disponivel em:<http://www.funceme.br>. Acesso em 16/06/04).

No evento El Nifio de 1997, os efeitos comegaram a ser detectados a partir de
julho, com as temperaturas mais altas que o normal em toda a Regido Sul e Sudeste. Esse
padrao continuou sendo observado nos meses subseqiientes. Durante o més de dezembro e
inicio de janeiro as temperaturas estiveram acima da normal climatologica na maioria do Sul e
Sudeste. Com relacdo as chuvas, em 1997 os efeitos do El Nifio foram perceptiveis a partir de
agosto, quando as chuvas situaram-se acima da média sobre o sul do Pais, com outubro e
novembro sendo os meses mais chuvosos. Em outubro observaram-se as maiores anomalias
positivas de precipitagdo sobre o Sul, recebendo o noroeste do Rio Grande do Sul chuvas até

300% acima da média climatologica. Houve inundagdes localizadas nas bacias dos rios
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Uruguai e Iguagu (Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em

16/06/04).

As variagdes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na regido conhecida

como Nifio 3 (5°N - 5°S; 90°W - 150°W), tém alta correlagdo com os parametros atmosféricos
sobre o Brasil. Comparando-se esse episodio com os de 1972/73, 1982/83, 1986/87, 1991/92,
e 1993/94, nota-se que a evolucao do presente evento ¢ impar no sentido do aumento rapido e
precoce da TSM. Desde 1950, o maior valor observado de TSM média na regido foi 3.6° C
acima da média, em janeiro de 1983. Esse valor foi superado em novembro de 1997, ficando
em 3.8° C acima da média climatolégica. Em dezembro de 1997, as anomalias foram ainda
maiores. H4 indicios de que na primeira metade de janeiro as anomalias de TSM comegaram

lentamente a declinar naquela regido (CPTEC/INPE, 1998), Figura 19.

Evolucas da Anomalia de TSM em anos de El Nino
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Figura 19 - Evolucdo da anomalia de temperatura da superficie do mar (TSM) em
anos de El Nifio (1972-73, 1982-83, 1986-87, 1991-94, 1997) e
previsdo do modelo acoplado oceano-atmosfera do NCEP/NOAA.-

EUA para a regido do Nifio 3.
Fonte: Disponivel em:<http://www.rainhadapaz.g12.br/projetos/geografia/geoem/elnino/
nino3.htm. Acesso em 22/06/04.

Segundo SIMEPAR (2003), observou-se que os valores acima da média foram
constatados entre junho e dezembro 2002, na regido Nifio 1+2 (costa oeste da América do
Sul), e valores positivos de anomalias (entre 0.5 a 1°C acima da média). A costa da regido Sul
do Brasil (Oceano Atlantico) apresentou dguas mais quentes que constatado na regido, Figura
20, (Disponivel em:< http://www.simepar.br/tempo/clima/avisos_elnino9.jsp>. Acesso em

20/08/04.
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Observou-se no Parand, os efeitos do El Nifio junto ao regime de chuva e
temperatura que passa a ser superior & média histérica. Durante o verao e o outono, espera-se
um crescimento na freqiiéncia de ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos como chuvas
intensas de curta duracdo e vendavais que atingem principalmente as regides Oeste, Sul e
Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) (Disponivel em:<

http://www.simepar.br/tempo/clima/avisos_elnino9.jsp>. Acesso em 20/08/04).

Considerando a elevada densidade demografica e a importancia econémica da
regido Sul, sendo possivel antecipar os impactos que uma elevagdo anormal nos indices de
precipitagdo podem provocar. A regido, responsavel pelo segundo PIB (Produto Interno

Bruto) do Pais, possui 60% da produg¢do nacional de graos e 23% do efetivo da pecuaria.
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Figura 20: Anomalia de TSM para o periodo 01/12/2002 a 07/12/2002
Fonte: Disponivel em:< http://www.simepar.br/tempo/clima/avisos_elnino9.jsp>. Acesso em

20/08/04.

O excesso de precipitagdo pluvial ocorrido no biénio de 1982/83 provocou o
transbordamento de rios, inundacdo de baixadas e conseqiientes danos nas plantacdes na
Regido Sul.

Segundo Prela (2004), ao analisar a influéncia dos fendmenos El Nifio/La Nifa na
produtividade do trigo no Estado do Parand, considerou que nas regides norte, nordeste e
sudeste ndo ocorreram desvios de produtividade, no centro-oeste houve queda na produgdo
para periodo de El Nifio. E no sul acréscimo de produtividade em anos de fenomeno La Nifia.

O fenomeno La Nifa ¢ caracterizado, por chuva abaixo da média climatoldgica

durante os meses de outubro a dezembro no sul do Brasil. Para a agricultura, pode ser
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positivo ao trigo (cultura de inverno). Por exemplo, reduzindo a ocorréncia de doencas da
espiga do trigo favorecendo uma producao de graos de boa qualidade.

No caso das culturas de verdo, como o milho, feijao e soja, a ocorréncia do
fendmeno pode ser desfavoravel caso ocorra um déficit hidrico em periodos criticos, como
ocorreu no evento La Nifia de 1985, que foi um dos mais intensos no Estado do Parana na
ultima década, provocando um déficit hidrico notavel (Disponivel em:<http://

www.climerh.rct-sc.br>. Acesso em 16/06/04).

O setor agricola pode tomar as seguintes medidas de prevencao para diminuir os
impactos do fenomeno: a) Intensificar o uso de praticas que mantenham mais umidade no
solo, como o menor revolvimento possivel € manutencao da palhada na superficie; b) Utilizar
sistemas de cultivo minimo e plantio direto; c¢) Realizar corre¢do de solo, tornando-o mais
uniforme possivel; d) Aplicar adubacdo recomendada, sem reducdo, de preferéncia em
profundidades maiores; e) Adotar a diversificagdo de culturas; f) Utilizar cultivares com
ciclos diferenciados quando possivel; g) Utilizar cultivares mais tolerantes a seca; h) Evitar
elevadas populacdes de plantas, ndo excedendo a recomendagdo técnica; i) Realizar a
semeadura das lavouras de forma escalonada ao longo das épocas recomendadas, segundo o
zoneamento agroclimatico; j) Evitar queimadas em épocas criticas; 1) Manter e revisar o
sistema de irrigagdo; m) Analisar alternativas locais de prevencdo e redugdo dos riscos,
valorizando a experiéncia do agricultor e do técnico no municipio; € n) Plantar e semear com
umidade suficiente no solo para garantir o estabelecimento da cultura (Disponivel em:<http://

www.climerh.ret-sc.br>. Acesso em 16/06/04).

Os fendmenos atuam se comportando de maneira irregular, possuindo intensidades e
conseqiiéncias diferentes para as areas de influéncia. O La Nifia ndo ¢ o Unico causador de
secas no Sul do Brasil, chuvas intensas e enchentes também podem ocorrer em anos de La
Nifia.

O El Nino pode produzir impactos benéficos. Quando o aumento no nivel de
precipitacdo ndo ¢ exagerado, observa-se em anos de ocorréncia do fenomeno, aumento na
producdo agricola. Niveis de precipitagdo da ordem dos observados durante o ano de 1982-83,
entretanto, provocam perdas de safra. Os Estados de Santa Catarina, Parand e Rio Grande do
Sul perderam, em funcdo deste evento, 4.888.775 toneladas de graos. O El Nifio 1997-98
apresentou, caracteristicas de um evento de intensidade forte também. Em busca de amenizar a
situagdo e evitar um desastre para a agricultura do Sul, os agricultores adotam medidas

preventivas (Disponivel em:< http://www.climerh.rct-sc.br/elnino>. Acesso em 16/06/04).
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No Sul do Brasil, na ocorréncia de indices anormais de precipitagdo pluvial,
ocasionam enchentes e enxurradas, afetando a populacao e a economia dos municipios, como
exemplo, os prejuizos materiais provocados pelos ventos intensos que sdo enormes:

destrui¢cdo de casas, pontes, rodovias, prédios publicos, entre outros.

2.2.7.Dindmica atmosférica da regido Sul do Brasil.

Pela sua posicdo compreendida nas latitudes médias, a regido Sul do Brasil ¢
atingida pelos principais centros de acdo das baixas latitudes ou das originarias das altas

latitudes, conforme mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Circulagdo das massas de ar na América do Sul.
Fonte: Monteiro (1969).

A dindmica atmosférica ¢ complexa, tendo a predominancia de massas polares
atuando durante todo o ano e se destacando, principalmente no inverno. De acordo com
Nimer (1990), as correntes perturbadas sdo representadas pela invasdo de anticiclone polar
com descontinuidade frontal. A fonte destes anticiclones € a regido polar de superficie gelada,
constituida pelo continente Antartico. De sua superficie anticiclonica divergem ventos que se

dirigem para a zona depressiondria subantartica, originando as massas de ar polar. Dessa zona
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partem os anticiclones polares que periodicamente invadem o continente sul-americano com
ventos de O a SO nas altas latitudes. Adquirindo freqiientemente, a direcao S a SE ao se,
aproximarem do tropico no territério brasileiro. Em sua origem, estes anticiclones possuem
subsisténcia e forte invasdo de temperatura e o ar ¢ muito seco, frio e estavel. Porém em sua
trajetoria eles absorvem calor e umidade da superficie morna do mar aumentando, a
proporcao que caminham para o Equador. Ja nas latitudes médias, a inversao desaparece € o
ar polar maritimo torna-se instavel.

As massas de ar originarias do Oceano Atlantico atuam na primavera sobre o
continente de forma expressiva, transportando umidade para o seu interior.Associando-se as
variagdes sazonais de temperatura, estes anticiclones ora se afastam para o oceano, ora
invadem parcialmente o continente. A posicdo média da alta do Atlantico ¢ ligeiramente
inferior a sua correspondente do Pacifico. Esses dois centros de divergéncia atmosférica
constituem as fontes das principais massas de ar tropicais maritimas ambas possuem estrutura
e propriedades semelhantes e intervém de modo importante no quadro de circulagdo
atmosférica do Sul do Brasil (NIMER, 1990).

Na primavera e verdo a dindmica atmosférica tem a participacdo da convecgao
profunda da Amazdnia, que libera e desloca o calor, umidade e momentum para a regido Sul e
Sudeste brasileira, intensificando chuvas sobre a bacia do rio Iguacu, caracterizadas pelas
altas tropicais.

A regido da bacia do Iguagu, quanto a circulacdo atmosférica ¢ influenciada pela
passagem de frente polar em frontogénese. Essa circulacdo torna a Regido Sul sujeita a
sucessivas atuacoes das correntes perturbadas do Sul alcangando a extraordinaria regularidade
de uma invasdo por semana. A medida que a frente polar caminha para o Equador, as
instabilidades tropicais se deslocam para E ou mais comumente para SE, originando, nuvens
pesadas e geralmente chuvas tipicamente tropicais. Tais chuvas se verificam, geralmente, no
fim da tarde ou inicio da noite. Constituem as chamadas chuvas de verdo, que ao contrario das

chuvas frontais, duram poucos minutos, raramente ultrapassando uma hora (NIMER, 1990).
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3. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Iguacu estd localizada nos Estados do Parand e Santa
Catarina, entre as coordenadas 25°05'S a 26°45°S e 48°57°W a 54°50°W. Sua éarea de
drenagem ¢ a maior do Estado do Parand, com, aproximadamente, 57.329Km” e,
considerando-se os afluentes da margem catarinense tem-se um total de 69.373Km? com

comprimento do leito principal, superior a 1.275Km, na dire¢do leste-oeste (Figura 22).
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Figura 22 - Localizagdo da area da bacia hidrografica rio Iguagu.
Fonte: Azevedo (2004).
O rio Negro ¢ o principal afluente dessa bacia, com sua nascente na serra Pedra
Branca do Araraquara, fazendo parte da Serra do Mar, a 1.400m de altitude, apo6s percorrer,
aproximadamente, 240Km, desaguando no rio Iguacu. Ao longo de seu leito, o rio Iguagu
recebe aguas de varios tributarios, destacando-se alguns como: rio da Varzea, Negro, Turvo,
Cavernoso, Jangada, Canoinhas, Chopim, Areia, Jorddo, das Cobras, Santana, Salto, Jaracatia,

Cotejipe, Capanema, Tormenta, Floriano ¢ Gongalves Dias. A jusante tem as Cataratas do
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Iguagu, no municipio de Foz do Iguagu, onde o rio possui 1.200m de largura, estreitando-se

até 65 a 100m na fenda tectonica que forma o cafiyon na borda do rio Parand, onde desagua

com altitude de, aproximadamente, 100m (CAMARGO, 2001).

O rio Iguacu como outros da regido Sul, possuem quedas d’aguas que se

originaram devido ao relevo, principalmente nas areas do planalto basaltico. Ao transpor a

Serra Geral, o rio Iguagu, apresenta ressaltos em soleiras mais amplas de basalto, onde se

observam quedas importantes. Pode-se encontrar também, neste trecho, os cafiyons que

acentuam o processo de encaixamento dos talvegues, expondo os pareddes de basalto,
sobretudo nas vazantes (IBGE, 1968).
De acordo com IBGE, 1977:

A drenagem na regido sul do Brasil, em grande parte, subordina-se a das
regides de estrutura monoclinal e, assim existem rios que através de cursos
conseqiientes, buscam o Parana e o Uruguai. Esses cursos fluviais foram
afetados por um processo de superimposicdo decorrente de um
levantamento pos-cretacico que, por ocasido da orogénese andina, atingiu o
leste da América do Sul. Tais rios, por vezes de longo percurso,
apresentam uma série de quedas d’agua que aparecem, quer seja no
contacto entre os terrenos cristalinos de leste e a depressdo periférica, quer
nos planaltos sedimentares devido & disposi¢cdo das camadas de arenito e
dos horizontes de trapp, oferecendo estes, maior resisténcia a erosio
fluvial. A ocorréncia de inumeras quedas de agua confere a regido
importante riqueza em potencial hidrelétrico e, por outro lado, dificulta
sobremodo a navegagao fluvial.

Em particular, o rio Iguacu é navegavel num trecho de 239Km, entre Porto

Amazonas ¢ Unido da Vitdria. No inicio do povoamento na regido sul do Estado do Parana,

final do século XIX, ndo se utilizavam as vias fluviais, pois o relevo acidentado ndo permitia

a navegac¢ao, meio de transporte muito utilizado no periodo (CAMARGO, 2001).

A bacia do rio Iguagu estd compreendida na area da Bacia Sedimentar do Parana.

Segundo Ross (1997):

As bacias sedimentares formaram-se ao longo do Fanerozoico, ou seja, nos
ultimos 600 milhdes de anos. Os planaltos em bacias sedimentares sdo
quase inteiramente circundados por depressdes periféricas ou marginais e
todo contato com as depressdes circundantes ¢ feito através de escarpas
que se identificam como frente de cuesta inica ou desdobrada em duas ou
mais frentes. Os planaltos e chapadas da bacia do Parana englobam
terrenos sedimentares com idades desde o Devoniano até o Cretaceo e
rochas vulcanicas basicas e acidas do Mesozoico.

Na bacia do rio Iguacu encontram-se as Serras de Sao Luiz do Purunad e da Boa

Esperanca, fazendo com que o leito do rio passe por dois vales de ruptura e a oeste tem-se as
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cataratas do Iguacu.Conforme mostra a figura 23. Pode-se observar também que fica
representado o Planalto de Curitiba ou primeiro planalto, Ponta Grossa ou Segundo Planalto e

de Guarapuava ou Terceiro Planalto.

Parque Macienal do Iguacu Serras da Boa Esperanca

e Cadeado

Cascavel Guarapuava

Foz do Iguagu
QESTE

Serra de 5do Luis do Purund

Ponta Grossa
Curitiba

Cataratas
do lguacu i
Rio lguacu

Vales de ruptura
Bloca diagrama do perfil da rie Iguacu com os compartimentas

geolégicos / geomorfolégicos do Parand.

Criacio: Morcelo Marini Criocdo Digital: Paula Xisto

Figura 23 — Organizag¢do do relevo da bacia do rio Iguagu.
Fonte: Disponivel em: <http://www.pr.gov.br/mineropar>.Acesso em 10/01/06.

Devido a grande extensao da bacia do rio Iguagu, pode-se encontrar caracteristicas
dindmicas da Geologia, Geomorfologia, Hidrografia, Climatologia e Fitogeografia,
compreendendo os trés planaltos paranaenses.

Thomaz (1984), retratou as caracteristicas geoldgicas organizadas de acordo com
as eras da seguinte forma, para a area da bacia hidrografica do rio Iguagu:

Era Paleozoica - No periodo Devoniano iniciou-se a historia do Paleozoico (mais
de 370 milhdes de anos).

Na bacia do rio Iguacu, desde a escarpa da Serrinha localmente denominada Serra
de Sao Luiz do Puruna, que a leste separa o Planalto de Curitiba e se prolonga a oeste até a
calha do Rio Parand, encontra-se sobre a superficie peneplanizada pré-devoniana depdsitos de
arenitos esbranquicados, de granulometria média a grosseira, intercalada por alguns seixos.
Estes arenitos mostram a estratificagdo cruzada e depodsitos residuais de canais, indicando um
ambiente fluvial para este pacote sedimentar denominado Formacdo Furnas. Na
Geomorfologia da bacia do rio Iguagu, o arenito Furnas tem importancia, pois a area de sua
ocorréncia ¢ caracterizada por mesetas com as bordas escalonadas e muitos corregos do tipo
lageado originando em alguns trechos, profundos “canyons” (THOMAZ, 1984).

No Permiano, originou-se o Grupo Guata. A caracteristica deste periodo € o inicio
de uma subsidéncia gradual determinando uma transgressdo marinha que, com pequenas
interrupgdes relativas a rédpidas regressdes, condiciona a deposicdo dos sedimentos

correspondentes a trés formagdes: Irati, Serra Alta e Teresina. Dentre as formagdes deste
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grupo, destaca-se a formagao Irati que, consiste de folhelhos argilosos e argilitos cinza escuro
pirobetuminosos e calcarios, indicativos ambientais de um mar fechado. Na bacia do rio
Iguacu esta formagdo apresenta uma longa faixa de afloramentos, com sua principal
ocorréncia na regido de Sdo Mateus do Sul, considerada a segunda maior reserva de “xisto
betuminoso” do mundo (THOMAZ, 1984).

No Cretacio inferior, o sul do Brasil foi palco da maior atividade de vulcanismo de
fissura sobre a superficie terrestre. A grande efusdo de magmas bésicos originou um espesso
pacote de basaltos atingindo, em algumas areas, 32 derrames sucessivos com espessura em
torno de 50m cada, como na regido oeste da bacia do rio Iguagu. A ocorréncia de arenitos
intercalados mostra a persisténcia da atividade edlica marginando a area, sob o dominio de um
clima arido. Esse conjunto de rochas foi designado como Formacgdo Serra Geral que, na bacia
do rio Iguacu aparece no reverso da escarpa que separa o Segundo do Terceiro Planalto.
Como resultado da meteorizagdo sofrida, os basaltos originaram um solo bastante fértil
denominado “terra roxa” (THOMAZ, 1984).

Era Cenozlbica - destaca-se a bacia de Curitiba, localizada no centro-sul do
Primeiro Planalto, apresenta as principais fei¢cdes representativas deste tempo geolodgico.
Sobre um embasamento constituido por gnaisses, sob condigdes climaticas semi-aridas, o
desenvolvimento de leques aluviais permitiu a deposicao de argilitos, contendo freqlientes
graos de quartzo e feldspato. Sobre essas feigdes, acham-se assentados os sedimentos mais
recentes, resultantes da a¢do dos rios que drenam a bacia, correspondendo a depositos de
varzea.

Este planalto com largura média de 75Km, drenado pelo trecho superior da bacia
do Iguacu, apresenta-se atualmente superficie mais regular com altitudes variando entre 850 e
950m. Entre a topografia, suavemente ondulada, encontram-se amplas zonas deprimidas, nas
quais se depositou uma sedimentagdo fluvio-lacustre, trabalhada pela erosdo atual,
salientando-se em meio a uma topografia de colinas, dos terrenos arqueozodicos que as
circundam. Esta topografia pode ser observada em Curitiba e na zona colonial agricola dos
seus arredores.

Os solos que predominam no Primeiro Planalto s3o de trés tipos: 1) Podzoélico
vermelho-amarelo (PVA) sdao bem drenado com forte eluviagdo no horizonte A que apresenta
coloragdo esbranquicada, assentado sobre o horizonte B textural, enriquecido com argila. O
Latossolo vermelho-amarelo (LVA), ¢ profundo, bem drenado de textura arenosa, acido de

fertilidade mediana para fins agricolas. 3) Cambissolos (Ca), poucos desenvolvidos, com
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horizonte B incipiente de textura arenosa (EMBRAPA, 1979 apud NOBREGA & CUNHA,
2000).

Com o Segundo Planalto (Planalto de Ponta Grossa), inicia a regido dos
sedimentos paleozoicos e mesozodicos ndo perturbados por movimentos orogénicos, todavia
suavemente inclinados para Oeste, Sudoeste ¢ Noroeste. Este possui altitude de,
aproximadamente, 1000m a leste, na Serra de Sdo Luiz do Puruna, diminuindo a oeste para
750 a 780m, frente a escarpa da Serra Geral, fazendo parte da porgao superior da bacia do rio
Iguacu.

Os solos no Segundo Planalto se apresentam em quatro grandes grupos: 1)
Litolicos (Ra) ocorrem junto as encostas de serras, rasos e apresentam propriedades fisicas e
quimicas de acordo com o substrato. Sdo férteis aqueles formados do basalto. 2) Latossolo
roxo (LR), profundo, argiloso, boa drenagem, rico em nutrientes ¢ pH proximo a 6. Trata-se
de um solo fértil que era ocupado pela floresta latifoliada tropical e intensamente aproveitado
pela agricultura. 3) Podzol vermelho-amarelo (PVA), desenvolvido, bem drenado com forte
eluviagdo no horizonte A que apresenta coloracdo esbranquicada, assentado sobre o horizonte
B textural enriquecido com argila. 4) Cambissolos (Ca), pouco desenvolvido, com horizonte
B incipiente de textura arenosa ( EMBRAPA, 1979 apud NOBREGA & CUNHA, 2000).

Segundo Maack (2002):

No Terceiro Planalto encontra-se entre o divisor de aguas dos rios Piquiri e
Iguacu, altitude de até 1250m na testa da escarpa, declinando para oeste
sobre os lengois de trapp, até 350m, chegando a 197m no cafiyon do rio
Parana. No sul do rio Iguacu em Palmas a 1.177m de altitude e Clevelandia
a 975m, encontra-se o divisor de aguas Iguagu-Uruguai, pertencente ao
norte do planalto de trapp de Santa Catarina, diminuindo para 700 a 300m
no vale do Iguacu.

O Terceiro Planalto localiza-se na regido de Guarapuava e segue em dire¢ao oeste
da bacia do rio Iguagu, onde se limita com a calha do rio Parana, apresentando-se os grupos
de solos: Latossolos roxo escuro e Terra roxa (eutrdficos e distroficos), que sdo originarios
das rochas eruptivas basalticas, com pH proximo a neutro, textura argilosa, alto poder de troca
ionica e reten¢do de agua. Os Litolicos (Ra), sdo rasos e apresentam propriedades fisicas e
quimicas de acordo com o substrato. Os Podzolicos vermelho-amarelo (PVA), sao
desenvolvido, bem drenado com forte eluviagdo no horizonte A que apresenta coloragdo
esbranqui¢cada assentado sobre o horizonte B textural enriquecido com argila (EMBRAPA,

1979 apud NOBREGA & CUNHA, 2000).
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No sul do Estado do Parand, onde se localiza a bacia do rio Iguacu com latitudes
superiores ao tropico de Capricornio tem-se o clima subtropical, nao apresentando
temperaturas muito elevadas, registrando em média 20 a 22°C. Apresenta evapotranspiragao
baixa, sem déficit hidrico, aliado as chuvas abundantes e bem distribuidas durante o ano
(IBGE, 1968).

De acordo com a classificagao de Koppen, na area da bacia domina o clima do tipo
C (Mesotérmico) subdividido da seguinte forma:

Cfb — Clima Subtropical Umido (Mesotérmico), com média do més mais quente
inferior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C, sem estagdo seca ¢ média de precipitagao
pluvial anual entre 1200 a 1800mm, verdo brando e geadas severas, demasiadamente
freqlientes. Distribui-se pelas terras mais altas dos planaltos e das areas serranas (Planaltos de
Curitiba, Campos Gerais, Guarapuava, Palmas, etc). Cfa — Clima Subtropical Umido
(Mesotérmico), com média do més mais quente superior a 22°C e no més mais frio inferior a
18°C, sem estacao seca definida e média de precipitacao pluvial anual entre 1600 a 2500mm,
verdo quente e geadas menos freqlientes (MAACK, 2002). Distribuindo-se pela porgado

inferior da bacia do rio Iguagu, (Figura 24).
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Figura 24- Classificagao climatica de K&ppen.
Fonte: IAPAR (2006).

Conforme ressalta IBGE (1968), a regido sofre a influéncia de varias massas de ar
que determinam a dindmica atmosférica. Essa dindmica compreende: correntes perturbadas do
sul com massas polares frias e secas em descontinuidade frontal, predominando no inverno a
polar atlantica (Pa); correntes maritimas de leste, tépidas e imidas predominando no verdo
com a tropical atlantica (Ta); correntes de oeste, quentes e imidas representada pela massa de
ar equatorial continental (Ec), provinda do centro térmico de baixa pressdo do Chaco,

localizado no interior do continente, na regido do pantanal matogrossense, que predominam
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no outono e primavera, juntamente com a tropical continental (Tc) que, possui caracteristica
quente e seca.

A vegetagdo da bacia do rio Iguagu (Figura 25), esta relacionada ao tipo de clima e
solo encontrado em determinada regido. A espécie que mais se distingue em sua fisionomia, €
a mata de araucaria ou floresta ombrofila mista. Os pinheiros (araucaria angustifolia) se
distribuem no territorio desde o Rio Grande do Sul, em altitudes de 400m, até o Estado de Sao
Paulo a 800m, sendo destaque no Estado do Parana e Santa Catarina. Além do clima, o relevo
e a altitude condicionam as araucarias encontradas no Parana, nos vales médios ou inferiores
do rio Iguagu. Observa-se também a floresta estacional semidecidual, encontradas no oeste da

bacia do rio Iguagu e preservada no Parque Nacional do Iguagu (RODERJAN, 1997).

Vegetagao

Floresta Ombréfila Mista

Floresta Estacional Semi-Decidual
Campos

Campos/Floresta Ombréfila Mista

<-:\:,j Bacia do Rio lguagu

27° | | | | | 1
54° 53° 52° 51° 50° 49°

Figura 25 - Vegetagdo da bacia do rio Iguacu.
Fonte: IPARDES (1997).

Entre as espécies arboreas mais importantes tem-se, segundo IBGE, 1977:

O angico (Piptadenia sp), o cedro (Cedrella sp.), varias canelas (Ocotea sp
e Nectandra sp), perobas (Aspidosperma sp), paus d’alho (Gallesia
gorarema), dentre outras. Entre as palmeiras destacam-se o jeriva
(Arecastrum romanzoffianum) e o palmito (Euterpe edulis). O sub-bosque
¢ rico em pteridofitas, principalmente dos géneros Cyathea e Alsophila.
Constata-se a riqueza em epifitas.

A caracteristica dessa vegetacao ¢ de floresta densa formada por arvores de 25 a
30m de altura, de grossos troncos. Em muitas areas do Estado paranaense, acha-se
intercalada com as matas de araucarias nas areas elevadas, de temperaturas mais baixas
ocupando, de preferéncia, os pontos em que o solo ¢ mais fértil (IBGE, 1968).

Nas escarpas ocorrem chuvas orograficas, com umidade trazida pelas correntes de
ar, principalmente da tropical atlantica (Ta), elevando a pluviosidade e propiciando a

formacgdo de uma vegetacao de floresta mais densa.
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Observa-se ainda, constituindo a paisagem do Parana, os campos iniciando-se ao
sul de Sao Paulo, nos limites do Parana penetram neste Estado, onde irdo constituir sob a
forma de uma longa faixa no inicio do Segundo Planalto, os chamados “campos gerais”,
conforme figura 25. Essa vegetagdo aparece em forma de manchas na regido de Curitiba,
Castro e continuam para o oeste formando os campos de Guarapuava, Palmas e Clevelandia,
no setor da média bacia (IBGE, 1968).

Segundo IBGE, 1968:

Ocupam assim, as areas de solos pobres derivados do arenito Furnas. Com
seu aspecto quase sempre formado por uma cobertura de gramineas, cuja
altura varia de 10 a 50cm aproximadamente, reveste o solo, podendo
apresentar-se de forma quase continua ou deixar a descoberto alguns
pontos do solo, quando as gramineas se agrupam sob a forma de tufos.
Esparsamente podem aparecer pequenos subarbustos e, muito raramente
arbustos.

Com topografia suavemente ondulada os campos se modificam em areas de
depressoes e, ao longo dos rios (maior umidade), formando os capdes e as matas galerias.

A regido dos campos foi muito importante no processo de colonizagdo. Nela
ocorreu também a passagem dos tropeiros transportando os muares comercializados em
Sorocaba no Estado de Sao Paulo, conhecido como periodo do tropeirismo (IBGE, 1968).

As paisagens paranaenses sofreram as interferéncias socio-econdmicas das

décadas de 70 e 80, com a ocupacgao e o adensamento populacional mais intenso do pais.

Segundo Troppmair (1990):

Estas varia¢des demograficas, principalmente os adensamentos nucleares e
a expansdao das areas de cultura, refletiram-se profundamente sobre a
estrutura do uso do solo, fazendo praticamente desaparecer, com excecao
na Serra do Mar e nos campos gerais, todas as paisagens naturais com a
cobertura vegetal originaria. Algumas manchas e areas de preservagao sdao
0s unicos testemunhos das outrora pujantes florestas.

Na regido Sudoeste paranaense, por¢ao inferior da bacia do rio Iguagu, observou-
se em primeiro momento a economia extrativista, da erva-mate e¢ da madeira, aliada a
ocupacdo do espago junto as frentes sulistas, origindrias do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, no periodo de 1820 a 1946. Apos, a devastacdo da vegetacdo foi a pequena
propriedade colonial familiar, assentada nas atividades produtivas de subsisténcia
caracterizou-se um segundo momento, € o terceiro, apresentou-se com a comercializacdo dos

excedentes produtivos (MORO, 1998).
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Durante a década de 40, com a transposi¢ao do rio Iguagu, inicia-se a colonizagao
moderna na regido oeste paranaense. Segundo Padis apud Moro (1998), ¢ a partir dos anos
cinqiienta que a regido passou a experimentar um rigoroso surto de transformacao,
culminando, em menos de 20 anos, com o aparecimento de quase 40 cidades, em fun¢do de
varios fluxos migratérios, predominantes do Sul do Brasil.

Em 1970, tem-se em destaque a economia, através da modernizagdo da agricultura,
no oeste paranaense, a presenga de solos com elevada fertilidade, a horizontabilidade dos
terrenos, a tradicdo dos colonos em atividades agropecudrias (cereais e suinos), o forte
sentimento associativista que teve, como exemplo, as cooperativas agropecudrias, que
também contribuiram decisivamente para o progresso econOmico dessas regioes.
Economicamente, os esforcos dessa modernizagdo concentraram-se nos produtos que
permitem uma reproducdo ampliada do capital como a soja, trigo, milho, algodao, cana-de-
acucar, dentre outros (MORO, 1998).

Observou-se também, transformacdo na organizacdo espacial e populacional

paranaense como cita Moro (1998):

No contexto das mudangas estruturais que se verificaram no processo do
desenvolvimento da economia do Estado, em especial no setor primario
com a modernizagdo da sua agricultura, a dindmica da mobilidade espacial
da populagdo paranaense, durante as décadas de 70 e 80, foi de tal
magnitude, sobretudo no que tange a situacdo rural-urbana da populagao,
que culminou por afetar, ndo sé a sua distribuigdo espacial, conferindo-lhe
um novo desenho, mas também notadamente seu crescimento, acabando por
reduzir sua participacdo relativa na composicdo da populacdo brasileira.
Parte razoavel do contingente populacional que deixou o campo e migrou
para outras unidades territoriais do pais.

A partir da consolidagdo da modernizacdo agricola, predominou-se no Estado do
Parand, as grandes propriedades de terras favorecidas pelo uso intensivo do capital e das
tecnologias modernas (maquinarios), por outro lado, verificou-se a reducdo das pequenas e
médias areas agricolas, como na regido oeste e sudoeste da bacia do rio Iguagu.

De acordo com Moro (1998), o contexto econdmico relacionado as atividades
industriais, se organizou baseado nos recursos naturais disponiveis no Estado. Caracterizando-
se o setor de ervateiras, madeireiras, laminadoras, papel e celulose, moveleiras, fosforos,
dentre as, mais significativas. Ao mesmo tempo, outras atividades industriais, representadas
pelas industrias de alimentos, bebidas, confec¢des, cerdmicas e outras, com génese na
experiéncia artesanal trazida pelos imigrantes europeus, comegaram a tomar corpo na

economia estadual, localizadas sobremaneira no sul do Estado, na por¢ao superior da bacia do
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rio Iguagu (Curitiba, Ponta Grossa, Campo Largo). As agroindustrias representaram um papel
de destaque na economia, favorecendo o fortalecimento industrial.

Moro, 1998 a respeito da agroindustria afirma:

No Oeste e Sudoeste, os exemplos mais patentes estdo entre a produgdo
integrada — agropecuaria/induastria — de aves suinas com as gigantes do setor
— Sadia e Perdigdo. No Sul do Estado, o exemplo fica por conta da Souza
Cruz com os produtores de fumo (Irati).

Como pode-se observar, a organizacdo espacial da bacia do rio Iguagu, que
compreende grande area da regido sul, sudoeste ¢ oeste do Estado do Parand, apresenta-se
diversificada e influenciada pelos fatores naturais e antropicos. E desaguando na bacia do rio
Parand, se interage possibilitando, vazdo fluvial com potencial energético e de ocupacao
espacial, remontando a conflitos do espaco e tempo na area da bacia.

Neste sentido a percepg¢ao atual da complexa relagdo entre o ambiente (natural) e a
organizagdo socio-econdmica passa necessariamente pelo diagnostico de como o clima e seus
elementos e/ou parametros interferem, modificam e sdo derivados da acdo do homem na

constru¢do de um espaco cada vez mais antropizado (SANT ANNA NETO, 1998).
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4-METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

Foram utilizados dados de precipitacdes pluviais didrios, mensais e anuais
fornecidos pela Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), num total de
195 postos de coleta de dados distribuidos na area da bacia. Destas foram selecionadas 31
séries de precipitagdes pluviais, buscando trabalhar com as séries de dados mais completas e
com periodo maior, destacando uma significativa distribuicao espacial.

Através do banco de dados da area de Meteorologia, DFI/UEM, comparou-se os
anos ja existentes, quando ndo foi possivel este monitoramento, observou-se os resultados em
relacdo as tendéncias centrais, tais como média, desvio padrao, mediana que, resultou em 31
séries de precipitagdes pluviais com a melhor distribui¢ao temporal e espacialmente em séries
climatoldgicas durante o periodo de 1965 a 2002, nos Estados do Paran4 e Santa Catarina,

conforme mostra a Figura 26 e Tabela 6.
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Figura 26 - Localizagdo dos postos pluvioméricos na bacia do rio Iguagu,
situados entre os Estados do Parana e Santa Catarina, no Sul do
Brasil.

Fonte: Azevedo (2004).



Tabela 6 — Postos pluviométricos com suas respectivas latitudes, longitudes e altitudes.
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N°  Posto Pluviométrico Municipio Latitude Longitude Altitude(m)
1 PIRAQUARA Piraquara 25°27'00" 49°04'01" 900
2 FAZENDINHA Sao José dos Pinhais 25°31'09"  49°08' 48" 910
3 RIO DA VARZEA DOS LIMA Quitandinha 25°57' 00"  49°22' 59" 810
4 ITAQUI Campo Largo 25°28'00"  49°34' 00" 901
5 PORTO AMAZONAS Porto Amazonas 25°33'00" 49°52'59" 793
6 SANTA CRUZ Ponta Grossa 25°12'00"  50°09' 00" 790
7 SAO BENTO Lapa 25°55'59"  49°46' 59" 750
8 CORUPA (HANSA) Corupa 26°25'00" 49°18' 00" 200
9 RIO PRETO DO SUL Rio Negro 26° 13' 00" 49°36' 00" 780
10 RIO NEGRO Rio Negro 26°06' 00" 49°48' 00" 770
11  SAO MATEUS DO SUL Sdo Mateus do Sul 25°52'32"  50°23' 22" 760
12 DIVISA Sdo Mateus do Sul 26°05'29"  50°20' 02" 770
13 S. CANOINHAS Papanduva 26°22'00" 50°17' 00" 765
14 FLUVIOPOLIS Sdo Mateus do Sul 26°01' 09" 50°35'33" 770
15 RIO CLARO DO SUL Mallet 25°56' 00" 50°41' 00" 750
16 JANGADA DO SUL General Carneiro 26°23'13"  51°16' 18" 800
17 GUARAPUAVA Guarapuava 25°27'00"  51°27' 00" 950
18 SANTA CLARA Candoi 25°37'59"  51°58' 00" 740
19 SALTO CLAUDELINO Clevelandia 26°16'40" 52°17' 46" 926
20 LARANIJEIRAS DO SUL Laranjeiras do Sul 25°24'20"  52°24' 15" 850
21 MARIOPOLIS Mariopolis 26°22' 00" 52°34'00" 864
22 PONTE DO VITORINO Bom Sucesso do Sul 26°03' 01" 52°48' 03" 550
23 BALSA DO SANTANA Itapejara d'Oeste 25°54' 54" 52°50' 58" 450
24  AGUAS DO VERE Veré 25°46' 00"  52°55' 59" 390
25 UEDAS IGUACU (CAMPO NOVO)  Quedas do Iguacu 25°26' 53" 52°54' 15" 550
26 CRUZEIRO DO IGUACU -1 Cruzeiro do Iguacu 25°34'00" 53°07' 59" 450
27 SALTO DO LONTRA Salto do Lontra 25°46' 59"  53°22' 00" 552
28 SANTO ANTONIO DO SUDOESTE  Santo Antonio do Sudoeste ~ 26° 04' 06"  53°41' 32" 520
29 PEROLA DO OESTE Pérola d'Oeste 25°49'59"  53°45' 00" 400
30 SALTO CATARATAS Foz do Iguagu 25°40' 59" 54°25' 59" 152
31  PARQUE NACIONAL DO IGUACU  Foz do Iguacu 25°37'00" 54°28' 59" 100

Fonte: SUDERHSA E ANEEL (2004).

Com base nestas séries, aplicou-se a andlise estatistica para determinagdo da
média, do desvio padrio e coeficiente de variagdo. Calcularam-se também as anomalias dessa
variavel. Parametros que serao descritos abaixo.

Buscando avaliar a evolugdo média temporal e espacial da precipitagdo pluvial,
calculou-se a média para todas as séries de dados obtidos. A média ¢ uma boa medida de
valores centrais, que segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial é bastante estavel para
periodos superiores ha trinta anos, possibilitando a partir dai estabelecer comparagdes entre

anos mais secos ou mais umidos. Através da expressao:
N
X,

X =* (2)
n
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N
onde Z X, indica a soma dos valores observados da varidvel X e n representa o nimero de
i1
valores do conjunto de dados.
O desvio padrao também foi calculado para todas as séries de dados estudadas. O
desvio padrdo mede a dispersdo dos dados em relacdo ao valor médio. Quanto maior a

dispersdo dos dados, maior a variabilidade da série analisada. A expressao que define o desvio

padrao ¢ dada por:

€)

onde, S ¢ o desvio padrao de uma amostra que depende da quantidade de dados (N) e da

média dos dados estudados (Y ).

O coeficiente de variagdo mede quanto a série analisada ¢ homogénea. Esta
medida ¢ importante ao ser analisada juntamente com o valor médio e o desvio padrdo. Para o
coeficiente de variagdo calculado para as séries pluviais, foi utilizada a expressao:

CV = i 4)
X
onde S, € o desvio padrao e X, é a média.

Para a realizacdo dos calculos foi utilizado o software Excel. Na construcdo das
isoietas utilizou-se o software Surfer 7.0, com o método de interpolagdo Kriging, que oferece
uma melhor distribuicdo espacial das isolinhas da varidvel estudada, pois na krigeagem os
pesos sao determinados a partir de uma andlise espacial e fornece, em média, estimativas nao

tendenciosas e com variancia minima (Disponivel em: <

http://www.dpi.inpe.br/spring/usuario/krigeagem.htm>. Acesso em 20/10/05).

Para determinar a anomalia da precipitacao pluvial utilizou-se a expressao:
(x, -X) (5)
onde X,¢é o valor da precipitagdo pluvial mensal ou anual e X é a média da precipitagdo

pluvial em todo o periodo estudado.

Para calcular a anomalia da precipitacdo pluvial, utilizou-se da evolugdo temporal,
correspondente ao periodo de 1965 a 2002. Neste célculo se totalizou os dados de todos os
postos pluviométricos envolvidas na analise para um periodo temporal (meses ou anos).
Depois de se calcular as médias aritméticas simples de todo o periodo em analise, calculou-se

a anomalia para cada periodo temporal anual, para finalmente gerar o indice. Este indice foi



55

utilizado para correlacionar a precipitagao pluvial com a anomalia da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), do Pacifico e o indice de Oscilagao Sul, extraidos das
séries dos Boletins de Diagnosticos Climaticos, pertencentes ao banco de dados da area
de Meteorologia, DFI/UEM.

Foram correlacionadas, de acordo com Trenberth (1997), as anomalias da
temperatura do Oceano Pacifico, ao nivel do mar, TSM (Nifio 3.4) com os indices
padronizados para cada periodo de El Nifio. Considerando que a correlagdo
apresentada ndo foi significativa, foram utilizadas as anomalias de TSM (Nifio 1+2).

Desta forma, depois de calculados os valores de anomalias da precipitacdo pluvial
para cada ano, selecionou-se os anos de El Nifio (1982, 1983, 1997 e 1998) e La Nifa (1985,
1988, e 2001) classificados por Trenberth (1997). O ano de 1984 foi selecionado como ano
normal (sem ocorréncia do fendmeno El Nifo e La Nifa). Periodos verificados na Tabela 7,

mostrando os diferentes estagios de duracdo (mensal e anual).

Tabela 7 - Eventos El Nifio e La Nifia desde 1970 até 2002, definidos a partir da
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico para a regido do El Nifio
(1+2) e excedendo valores de 0.4°C (positivo ou negativo).

Periodo de El Nifio Duracgao (meses) Periodo de La Nina Duragao (meses)
Jan/72 a fev/73 14 Mar/70 a dez/71 22
Mai/76 a jan/77 9 Abr/73 a fev/74 11
Jun/79 a jan/80 8 Out/74 a jan/76 16
Jul/82 a dez/83 18 Jan/85 a dez/85 12
Out/86 a dez/87 15 Abr/88 a dez/88 9
Nov/91 a jun/92 8 Mai/89 a set/89 5
Fev/93 a jun/93 5 Mar/94 a set/94 7
Out/94 a fev/95 5 Abr/95 a ago/95 5
Mar/97 e out/98 20 Abr/96 a jan/97 10

Abr/99 a jan/2000 10
Jun/2000 a jan/01 8

Mai/01 a jan/02
Fonte: Trenberth (1997), adaptada por Baldo (2001) ¢ atualizada.

Realizou-se a comparagdo entre os periodos de anomalias mais significativos
(1982-83, 1985, 1988, 1997-98 e 2001-02), classificados por Trenberth (1997) e 1984, ano
normal. Proporcionando destacadar a variabilidade pluvial existente na bacia, através dos
pardmetros estatisticos: maximo, minimo, quartil superior e inferior, desvio padrdo,

precipitacdo média e coeficiente de variacdo.
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Foram selecionados os grupos homogéneos da area da bacia do rio Iguagu, com a
utilizacdo do método de classificagdo hierarquica de Ward, com distancia euclidiana. No
método utilizou-se uma andlise de variancia para avaliar a distdncia entre as séries e fornecer
uma sintese do conjunto de dados, isenta de subjetividade e justificada em um critério
estatistico.

Para efetuar a regionalizacdo utilizaram-se métodos de classificacio ndo
hierarquicos. Estes métodos de classificacdo indicam uma amostra de um grupo localizando e
juntando as amostras similares. H4 diversos métodos de classificagdo, ndo hierarquicos, tais
como: de ligacao simples e ligacdo média, de agrupamento por varidncia minima e o método
de Ward. Mesmo existindo algum grau de subjetividade a eleicdo do método deve ser a mais
objetiva possivel (LEWIS E TORRES, 1992). Para realizar o agrupamento das estacdes
estudadas, utilizou-se a sistematica dos diferentes métodos de analise multivariada, chegando-
se ao método de Ward, com distancia euclidiana. Assim pode-se definir o Método de Ward,
segundo Everitt & Graham (1991).

No caso de uma tabela T(n,p) de varidveis quantitativas, a estratégia de agregacao
do “crescimento minimo do momento de ordem dois” ¢ chamado de método de Ward. O
principio de funcionamento deste método pode ser apresentado como uma generalizagdo
multidimensional do modelo de anélise de variancia.

SCDyo; = SCDyes + SCDpac (6)

O SCDyot ¢ a soma dos quadrados dos desvios das observacdes a média
geral; SCD,s ¢ a soma dos quadrados dos desvios das observagdes em cada grupo,
com respeito @ média do grupo para todos os grupos € SCDy,. ¢ a soma dos quadrados

dos desvios das observagdes em cada grupo, com respeito a média geral.

Se a tabela T(n,p) contém uma so6 varidvel e sdo distinguidos K grupos nas

observacodes da expressdo (6) resulta que:

n K

Z(Xi _i)z = i (Xi — X, )2 +an(xk _X)z (7)

1=1 k=1 i=1 k=1

A inércia total ¢ decomposta em uma soma de inércia intraclasses e da
inércia interclasses. Se a tabela T(n,p), contém mais de uma variavel e se distinguem
K grupos de observagdes, se substitui em (7) os desvios relativamente a média pelo

quadrado das s distancias euclidianas relativamente ao centro de gravidade.
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=

n K n K
dic) =szﬁ,ek] +;nkd€ek,e> (8)

i=1 k=1 i=l1 =

Sendo: G uma coordenada variando de 1 a p, de acordo com a expressdo

n

_ X _ 1 Ny
Xy ZHZI:X”); Gk uma outra coordenada, cujo termo geral é X, ZHZ;X”) e a
I= 1=

coordenada i, cuja definigdo ¢ {Xil,Xiz,---,Xip } Estas coordenadas serdo calculadas

com as respectivas distancias euclidianas que sendo substituidas em (8) resultardo na

equacgao (9).

i(xip_ipyzz Z(Xikp_ikp)2"'Zink(ikp_ip)2 )

P
p=l1 k=1 i=l p=l 1 p=1

n
i=1

K Ny K
- k=

Se as observagdes apresentarem grupos bem diferenciados, as inércias intragrupos
devem ser baixas e inércias intergrupos devem ser elevadas. A partir dai, como critério de
agregacao deve-se minimizar o crescimento da inércia intragrupos resultante da agregagdo dos
dois grupos numa nova classe (EVERITT & GRAHAM, 1991).

Efetuou-se a correlacdo da evolugdo mensal da precipitacdo pluvial com a
anomalia da TSM, para os postos pluviométricos, Fazendinha (02) e Divisa (12), pertencentes
ao grupo homogéneo (01). Guarapuava (17) e Parque Nacional do Iguacu (31), do grupo
homogéneo (2). Salto Claudelino (19) e Pérola do Oeste (29), situados no grupo homogéneo
(3). Trabalhou-se os postos pluviométricos pertencentes a cada grupo homogéneo e
representando a distribuicao espacial da bacia. Sendo os periodos de analise para a correlacao
de anomalias mais significativas aos eventos de El Nifio (1982-83 e 1997-98) e La Nifia
(1985, 1988, 2001-02), classificados por Trenberth (1997) e 1984, ano sem estar relacionado
com algum evento. Para a elaboragdo dos graficos utilizou-se o programa Statistica.

A freqiiéncia mensal da precipitacdo pluvial foi realizada através da metodologia
de Soriano (2003), que consiste em analisar o percentual de dias com precipitagdao pluvial em
relacdo ao total de dias estudados no periodo, verificados através das ocorréncias diarias. Para
a classificacdo da intensidade da precipitagdo pluvial, utilizaram-se intervalos de classes:
muito fraca, valores entre [0.6 a Smm) de chuva; fraca entre [5 a 10mm); moderadamente
fraca [10 a 15mm), moderada [15 a 20mm); moderadamente forte [20 a 25mm), forte [25 a
30mm) e muito forte acima de (30mm), conforme mostra a Tabela 8. Calculou-se o percentual

correspondente aos intervalos de classe de precipitacdo pluvial em relagdo ao total de dias
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com ocorréncias de chuva para cada més de janeiro a dezembro, estudados no periodo de
1965 a 2002.

De acordo com o intervalo de classe foi feita uma classificacdo da intensidade de
precipitagdo nos quais os valores de precipitacdo foram divididos em milimetros, conforme

mostra a Tabela 8.

Tabela 8-Classificagdo da intensidade de precipitagdo de acordo com o intervalo de classe.

Intervalo de precipitacéo Classificacdo da intensidade
(mm/dia) de precipitacéo
[0,6;5) Muito fraca
[5;10) Fraca
[10; 15) Moderadamente fraca
[15; 20) Moderada
[20;25) Moderadamente forte
[25; 30) Forte
>3() Muito forte
[ - Inclusive ) - Exclusive

Fonte: Soriano (2003).

Para selecionar os postos de coletas de dados na area da bacia do rio Iguagu,
utilizou-se o método de classificacio de arecas homogéneas (classificacdo hierarquica de
Ward, com distancia euclidiana), sendo um posto pluviométrico (série pluvial) em cada area
determinada, & montante da bacia o posto Fazendinha (2), localizando-se no municipio de Sao
José dos Pinhais. Na média bacia, o posto (17), localizando-se no municipio de Guarapuava e
a jusante o posto (29), no municipio de Pérola d’Oeste, conforme se verificou na Figura 23 e
Tabela 6. Estes postos também foram usados nos balangos hidricos com base nos dados de
precipitagdo pluvial e temperatura.

Apesar de possuir varios métodos para se realizar o balang¢o hidrico, neste trabalho
optou-se pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), onde sdo necessarias apenas trés
variaveis: a temperatura, a precipitacdo pluvial média anual e a latitude (utilizada para
determinar o nimero de horas de insolagdo) e uma constante de 100mm, denominada
capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD) (SENTELHAS et al., 1999).

Para a elaboragdo do balanco hidrico, em cada um dos postos, utilizou-se a
planilha Excel elaborada por (ROLIM et al., 1998).

A série de dados, bem como a classificagao de Trenberth (1997), foram utilizadas
na selecdo dos periodos mais significativos, de ocorréncia de El Nifio (1982-83, 1997-98), La

Nidia (1985, 1988, 1999-2000 e 2001-02) e 1984, ano considerado normal para a elaboragdo
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dos balancos hidricos periodos estes obtidos também através da analise do comportamento
médio da precipitagao no decorrer do periodo total estudado.

Para se analisar o padrao fluvial (vazdo) do rio Iguacu utilizou-se dados de 09
postos fluviométricos, fornecidos pela SUDERHSA, com distribuicdo espacial representativa

dentro da area de estudo, Figura 27 e Tabela 9.
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Figura 27 - Localizagdo dos postos fluviométricos na bacia do rio Iguagu.

Tabela 9 - Relac¢do dos postos fluviométricos.

Série
N° Posto Fluviométrico Municipio Rio Latitude Longitude Altitude(m) Historica
Sao José dos
1 Fazendinha Pinhais Pequeno  25°31°09” 49°08°48” 875 1955-2002
2 Porto Amazonas Porto Amazonas Iguacgu 25°32°53” 49°53°22” 780 1945-2002
3 Rio Preto do Sul Rio Negro Negro 26°12°57” 49°36°09” 780 1951-2002
4 Jangada General Carneiro  Jangada  26°23°13” 51°16°18” 800 1946-2002
5 Fazenda Maracand Cruz Machado Palmital  26°01°49” 51°08°30” 840 1946-2002
6 Santa Clara Candoi Jorddo  25°38’17” 51°58°02” 740 1950-2002
7 Usina Cavernoso Virmond Cavernoso 25°29°02” 52°13°00” 850 1952-2002
8 Porto Palmeirinha Coronel Vivida Chopim  26°01°45” 52°37°42” 450 1955-2002
9 Salto Cataratas Foz do Iguagu Iguacu  25°40°59” 54°25°59” 152 1955-2002

Fonte: SUDERHSA (2004).

Utilizou-se o programa Excel na constru¢do dos graficos para analise da vazdo
mensal. Esta andlise serviu para estudar a evolucdo temporal e espacial da vazdo do rio
principal, relacionado com eventos El Nifio e La Nifia. Também analisou-se, a influéncia de
usinas hidrelétricas nesta bacia que, tiveram suas instalagdes efetivadas apds a década de 70.
Por esse motivo o periodo de andlise da vazao foi maior do que 1965 iniciando a série de

dados de posto de Porto Amazonas, no ano de 1945, conforme a Tabela 9.
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Foi efetuada correlagao linear da fluviometria com a TSM do Pacifico Equatorial,
buscando uma possivel explicacdo para a dindmica do regime fluvial, com o aumento ou
diminui¢do no volume de agua transportada ou armazenada, de acordo com a ocorréncia dos
fendmenos El Niflo (1982-83, 1997-98), La Nifa (1985, 1988, 1999-2000 ¢ 2001-02) e 1984,
considerado um ano normal. Esta correlagdo foi elaborada através do programa Statistica,
sendo os dados selecionados com defasagem de até trés meses, buscando-se uma possivel
rela¢do defasada entre o resfriamento/aquecimento das dguas do Oceano Pacifico Tropical e a
vazdo ocorrida na area da bacia do rio Iguacu.

Quando estudado duas variaveis, verificou-se que, valores apresentados em uma
correspondem os valores de outra, pode-se supor existir entre elas certa relagdo. Ao fazer um
grafico, observava-se que os valores dessas duas varidveis sobre um sistema de eixos
perpendiculares dispdem nas proximidades de uma reta, diz-se haver, entre as varidveis em
estudo, uma correlagdo linear. Se, além disso, verificar-se que ambas crescem juntas, ela serd
direta ou positiva, mas se ao crescimento de uma, corresponder o decréscimo da outra, ela
serd inversa ou negativa.

O fato de existir uma forte associagdo entre duas varidveis ndo significa haver
entre elas relacdo de causa e efeito. Se uma reta mostra bom ajuste entre duas variaveis X e Y,
ha trés possibilidades: 1) os valores de Y podem realmente depender dos valores de X, ou
seja, pode haver efetiva relacdo causal entre X e Y; 2) a relacdo observada pode ser
completamente causal entre X e Y, o que ¢ muito improvavel, ao se dispor de muitas
observagdes e 3) pode haver uma terceira variavel afetando X e Y.

O conceito de correlagdo refere-se a uma associagdo numeérica entre duas
varidveis, nao implicando necessariamente uma relagdo de causa ou efeito ou mesmo a
existéncia de uma estrutura com interesses praticos. O estudo da correlacdo numérica entre
duas variaveis é geralmente um passo intermediario na analise do problema. A correlagao
entre duas variaveis pode ser linear ou nao.

O coeficiente de correlagdo linear deve ser testado no que diz respeito ao seu nivel
de significancia, havendo tabelas com valores criticos para esse coeficiente, nas quais se
utiliza como graus de liberdade o valor (n-2), onde n é o numero de observagdes. Se o valor
de r, calculado for maior do que o tabelado correspondente para o nivel de significancia
respectivo, diz-se que a associagdo entre as variaveis € significativa. O teste de significincia
do r é baseado na premissa da normalidade das duas varidveis envolvidas (ANDRIOTTI,

2003 e SIEGEL, 1996).
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O coeficiente de correlacao linear ¢ uma medida da intensidade da relagdo linear
entre duas variaveis e mede o grau de relacionamento linear entre os dados emparelhados das
variaveis X ¢ Y em uma amostra que, ¢ chamada de momento — produto de Pearson, em
homenagem a Karl Pearson (1857 — 1936), que o definiu (ANDRIOTTI, 2003). Para esta
correlacdo foi utilizado o valor critico de correlacdo r de Pearson correspondente a o = 0,05,
conforme mostra a Tabela 09.

Tabela 10 — Valores criticos do coeficiente de correlagdo r de Pearson

n o =005 o =001
4 0,950 0,999
5 0,878 0,959
6 0,811 0,917
7 0,754 0,875
8 0,707 0,834
9 0,666 0,798
10 0,632 0,765
11 0,602 0,735
12 0,576 0,708
13 0,553 0,684
14 0,532 0,661
15 0,514 0,641
16 0,497 0,623
17 0,482 0,606
18 0,468 0,590
19 0,456 0,575
20 0,444 0,561
25 0,396 0,505
30 0,361 0,463
35 0,335 0,430
40 0,312 0,402
45 0,294 0,378
50 0,279 0,361
60 0,254 0,330
70 0,236 0,305
80 0,220 0,286
90 0,207 0,269
100 0,196 0,256

Obs: Para se fazer o teste de que r = zero contra a alternativa de r # zero, deve-se rejeitar a
hipétese nula se o valor absoluto de 7 for maior que o valor critico obtido na tabela aci-
ma. Essa tabela baseia-se na estatistica
t=rm-2)/(1-r)com (n-2) graus de liberdade, supondo dados com distribuicdo
normal e correlagéo linear entre os dados.

Fonte: Andriotti (2003).



62

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No primeiro momento da discussdo dos resultados, sera apresentado a andlise
espacial e temporal da bacia do rio Iguacu, através da altitude, dindmica atmosférica, média
anual, desvio padrdo e evolucdo interanual da precipitagdo pluvial e a seguir o calculo das

anomalias para alguns anos selecionados através da classificagao de Trenberth (1997).

5.1. Analise espacial e temporal da precipitacédo pluvial

Pode-se observar que a variacdo das altitudes na bacia do rio Iguagu ¢ bem
marcada, com valores superiores a 800m, de montante até a parte central dessa bacia. Ja a
jusante, os valores nao ultrapassam 300m, podendo-se, dessa forma, observar um acentuado
declive, o que possibilitou a geracdo de energia elétrica ao longo dessa bacia, conforme a

Figura 28 e 29.

-24.90+

-25.90+

1:4000000

-26.90 I I I I T
-54.70 -53.70 -52.70 -51.70 -50.70 -49.70

Figura 28 — Altitude (m) da bacia do rio Tguagu.
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Figura 29 — Hipsometria da bacia do rio Iguacu.
Fonte: IPARDES (1997).
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Na Figura 30, nas isolinhas obtidas através da média do periodo, observa-se a
variabilidade da precipitacdao pluvial na bacia, com valores de 1500mm a montante e valores
de 1900mm, a jusante. Outra observagdo importante ¢ que a parte central da bacia tem valores
de precipitacdo de, aproximadamente, 1800mm devido a orografia dessa regido, que alcanga
1200m de altitude em Guarapuava.

Para a explicacdo da distribui¢do das precipitagdes pluviais na bacia, buscou-se
analisar a dindmica atmosférica regional. Sendo complexa e existindo diversas correntes
perturbadoras que, por sua origem e dire¢do de trajetoria, sdo denominadas como: corrente do
norte, representada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), corrente de este
representada por ondas (EW), correntes de oeste, representada por linha de estabilidades
tropicais (IT), e correntes do Sul, constituidas pelas frentes polares (FP) (NIMER, 1990).
Aliada com a organizacdo do relevo, que pode de certa forma influenciar a distribuicdo da

precipitacdo pluvial na area da bacia.
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Figura 30 - Média anual da precipitagdo pluvial (mm) na bacia do rio Iguagu, periodo de
1965 a 2002.

Embora o relevo apresentando caracteristicas gerais suaves na regiao sul do Brasil,
sua influéncia se destaca principalmente nos Planaltos das Araucarias, proximo dos
municipios de Guarapuava e Palmas, onde a altitude chega a 1200m, propiciando a formagao
das chuvas orograficas, a partir da dindmica de entrada de massas polares, apresentando
valores de precipitacdo de 1900mm na regido sudoeste da bacia do rio Iguagu.

Através do calculo do desvio padrio apresentado na Figura 31, observou-se que ndo
ocorreu variabilidade da precipitacao pluvial significativa (acima de 200mm) ao longo de toda
a bacia. Sendo estes valores menores de desvios a montante da referida bacia (280mm de

dispersdo) e valores, a jusante, de aproximadamente, 480mm, assim onde a precipitagdo
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pluvial € maior a variabilidade também ¢ maior. A area de jusante da bacia do rio Iguagu esta
proxima da represa da Usina Hidrelétrica de Itaipu, que concentra grande volume de agua,

interferindo no ciclo hidrologico da regido, propiciando maior variabilidade na precipitagdo

pluvial.
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Figura 31-Desvio padrio das precipitagdes pluviais (mm) para a bacia do rio Iguagu, no
periodo de 1965 a 2002.

Na Figura 32 pode-se observar a evolugdo temporal da precipitacdo pluvial, média
anual, média climatologica e o desvio padrdo. Os valores de média, média mais desvio padrao
e média menos o desvio padrdo sdo importantes para estabelecer uma primeira aproximagao
dos anos mais secos e mais imidos em relagcdo ao valor médio climatologico.

A média interanual da precipitacdo pluvial para o periodo de 1965 a 2002 ¢ de
1700mm, com variacdo do desvio padrido negativo de 1300mm, chegando a 2200mm no
desvio padrao positivo.

A variabilidade interanual da precipitacdo pluvial apresentada na, Figura 32
mostra, os anos de 1982, 1983, 1990, 1996, 1997 e 1998 com maiores valores de precipitacao
pluvial e os anos de 1968, 1978, 1985, 1988, 1991, 1999 e 2001 com menores valores de
precipitacdo e os outros anos como normais. Estes anos coincidem com eventos El Nifio e La

Nifia, conforme mostra a Tabela 5.
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Figura 32 — Evolugdo interanual da precipitagdo pluvial na bacia do rio Iguagu, 1965 a 2002.

5.2. Anélise das anomalias da precipitacéo pluvial

Foram calculadas anomalias para os anos de 1982, 1983, 1997 e 1998, com
ocorréncia de eventos El Nifio e 1985, 1988 e 2001 para La Nifia. O ano 1984 como normal,
conforme mostram as Figuras 33 a 40.

Para o ano de 1982 se observam valores positivos, sendo os maiores valores de
500mm, a jusante da bacia, conforme a Figura 33.

O ano de 1983 apresentou valores significativamente maiores em relagdo ao ano
1982, sendo este periodo caracteristico por forte intensidade do fendmeno El Nifio, podendo-
se observar valores de 1200mm na parte central e a jusante da bacia. Outra analise importante

¢ que as anomalias foram positivas ao longo de toda a bacia, conforme mostra a Figura 34.

Os anos de 1982-83 foram anos de El Nifio intenso, com inicio em julho de 1982 e
fim em dezembro de 1983, segundo Trenberth (1997). Esse evento foi considerado o mais
intenso dessa década e um dos mais intensos do século XX, provocando problemas de
diversas magnitudes no mundo, ocasionando chuvas intensas no Sul do Brasil e registrando

perda significativa nesta regido.
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Figura 33 - Anomalia da precipitagdo pluvial (mm) do ano 1982, na bacia do rio Iguagu.
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Figura 34 - Anomalia da precipitagdo pluvial (mm) no ano 1983, na bacia do rio Iguagu.
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Figura 35 - Ano 1984, normal da precipitagdo pluvial (mm), na bacia do rio Iguagu.

No ano 1984, considerado ano normal (Figura 35), observou-se que as anomalias
nao foram significativas em toda a bacia, com valores de Omm a montante ¢ -200mm préximo
a jusante, na regido sudoeste da bacia, para ser significativo tem-se que apresentar valores

negativos ou positivos de no minimo 280mm de precipitagdo pluvial. Dessa forma, observou-
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se que nao houve variabilidade da precipitagdao pluvial na bacia. Esse ¢ um ano que se pode
chamar de ano habitual, ou seja, os demais anos estudados podem ser comparados ao ano de
1984 para estabelecer se foram anos normais ou anos de anomalias significativas.

No ano 1985, observou-se que as anomalias foram significativamente negativas
em toda a bacia, com valores de -500mm, a leste e -800mm, na regido sudoeste da bacia,
Figura 36. Esse foi, portanto um ano muito seco conforme a classificacdo de Trenberth
(1997), como um ano de ocorréncia do fenomeno La Nifia, provocando chuvas abaixo da

média na regido Sul do Brasil.
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Figura 36 - Anomalia de precipitagdo pluvial (mm) no ano 1985, na bacia do rio Iguagu.

O ano de 1988 apresentou, anomalias negativas, com valores de -300mm e valores
-600mm (Figura 37). Pode-se observar que, comparando as Figuras 35 e 36, a anomalia foi
mais intensa no ano de 1985, isto ¢, a precipitacdo pluvial foi menor nesse ano, possibilitando
inferir a variabilidade de um evento para outro ¢ comparando-se com o ano de 1984, (Figura
34), observou-se que foi significativa a anomalia entre todos os anos.

Através da Figura 37, apresenta-se a anomalia da precipitagdo pluvial para o ano
1997, podendo-se observar valores positivos em toda a bacia, sendo os maiores valores

(500mm), localizados em grande parte da bacia.
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Figura 37 - Anomalia de precipitagdo pluvial (mm) do ano 1988, na bacia do rio Iguagu.
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Figura 38 - Anomalia de precipitagdo pluvial (mm) do ano 1997, na bacia do rio Iguagu.

Para o ano de 1998, a anomalia da precipita¢do pluvial foi mais intensa do que no
ano 1997. Pode-se observar valores de 450mm, chegando a 950mm, caracterizando anomalia
positiva ao longo da bacia, Figura 39. Em relagdo ao periodo 1982/83. Pode-se observar que,
embora 1997/98 tenha sido um periodo de intenso El Nifio, ainda o periodo anterior foi mais
marcado nessa bacia, novamente comparando também com 1984 (normal), observou-se que
estes anos tiveram anomalias significativas (positiva) como para todos os anos de El Nifio.

Para o ano de 2001, observou-se que mesmo considerado como de evento La Nina
através da classificagdo de Trenberth (1997), apresentou valores (500mm na média bacia e
300mm negativos na por¢ao inferior da bacia) de anomalia de precipitacdo pluvial proximo de
um ano normal, sendo valores positivos ao norte da referida bacia. Logo, na bacia do rio
Iguacu ndo ocorreu influéncia significativa desse evento de La Nifna (Figura 40), que talvez

pode ser explicado pela influéncia do relevo ou pela dinamica da circulagao atmosférica.
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Figura 39 - Anomalia de precipitagdo pluvial (mm) do ano 1998, na bacia do rio Iguagu.
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Figura 40 — Anomalia de precipitacdo pluvial (mm) do ano 2001, na bacia do rio Iguagu.

5.3. Analise da anomalia através do parametro de estatistica descritiva

Através da estatistica descritiva realizada para os periodos de anomalia da
precipitacdo pluvial com ocorréncia de El Nifo e La Nifla e um ano normal, pode-se observar
a variabilidade da precipitacdo pluvial de um ano em relagdo ao outro, conforme mostra as
Tabelas 11 a 16. Também foi possivel calcular a variabilidade da precipitagdo pluvial com
base na média, no coeficiente de variagdo e o desvio padrdo. Analisando a significativa
variabilidade em toda a bacia, durante os periodos estudados.

A Tabela 11 apresenta a andlise para o periodo do evento El Nifio 1982/83, com
ocorréncia entre os meses de julho 1982 a dezembro de 1983, totalizando um periodo de 18
meses. A precipitagdo pluvial maxima calculada para cada posto na area da bacia, apresentou

valores significativamente positivos, variando entre valores 295mm, no posto 13 e valores
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aproximadamente, superiores a 900mm, no posto pluviométrico 24. Em relacao as médias de
precipitacdo pluvial (ﬁ ), pode-se observar valores mais homogéneos, oscilando entre 135,2

e 262,2mm, aproximadamente. Neste periodo a heterogeneidade ndo ¢ tdo marcada, mas ainda
assim ¢ superior a 48%, como pode-se observar nas séries pluviométricas analisadas através
do coeficiente de variagdo. Deve-se destacar que o posto 24 apresentou variabilidade da
precipitagdo pluvial de 88%, superior ao valor médio desse posto pluviométrico analisado,
pois se encontra na regido sudoeste da bacia, area sob a influéncia das chuvas orograficas, ou

seja, a oeste das altitudes elevadas que propiciam tal fendmeno.

Tabela 11 — El Nifio do periodo de julho/1982 a dezembro/1983.

Posto Minimo  Maximo Q. Inf. Q. Sup. S pp CV
01 7.6 298.1 94.1 212.4 81.8 159.2 0.51
02 0.0 304.6 75.2 206.2 92.4 140.1 0.66
03 29.5 406.5 79.4 2423 98.8 167.8 0.59
04 4.0 296.2 87.6 246.2 90.2 163.0 0.55
05 7.4 345.4 101.6 212 91.1 162.2 0.56
06 0.6 434.2 97.6 258.1 111.9 185.7 0.60
07 20.0 472.8 114.0 252.9 116.8 197.9 0.59
08 25.7 678.0 133.8 270.2 145.3 237.0 0.61
09 15.0 488.7 109.0 260.2 113.3 186.5 0.61
10 23.0 476.0 96.0 289.0 117.6 183.1 0.64
11 0.0 415.0 112.8 181.2 96.8 159.2 0.61
12 334 536.2 117.8 223.4 122.6 185.7 0.66
13 0.0 295.0 60.0 187.9 96.7 135.2 0.72
14 23.2 529.8 113.5 228.5 134.4 192.8 0.70
15 21.2 516.0 112.6 227.6 129.4 184.2 0.70
16 36.0 766.5 169.1 253.8 165.3 233.0 0.71
17 6.3 510.0 144.9 282.3 144.0 2253 0.64
18 19.6 711.0 131.1 383.7 179.6 262.2 0.68
19 37.0 829.6 178.2 283.2 181.6 260.0 0.70
20 27.4 520.4 140.2 321.4 131.9 229.2 0.58
21 40.8 781.4 142.2 294.5 184.6 261.9 0.70
22 22.5 655.8 132.2 321.9 163.8 2533 0.65
23 20.4 687.0 134.2 292.0 187.6 251.8 0.75
24 14.6 903.2 1214 281.6 2234 2553 0.88
25 15.0 449.5 138.4 286.9 107.3 223.5 0.48
26 0.0 628.4 112.0 284.4 167.3 228.8 0.73
27 21.8 887.4 123.8 282.4 217.5 250.0 0.87
28 441 732.8 119.9 272.8 218.7 257.0 0.85
29 54.6 582.2 121.0 331.2 165.6 248.4 0.67
30 7.4 498.9 98.1 296.4 138.5 204.2 0.68
31 9.6 510.0 82.0 250.5 141.8 208.1 0.68

Q. Inf. — quartil inferior, Q. Sup. — quartil superior, S— desvio padrdo

PP — precipitacdo pluvial média mensal, CV — coeficiente de variagdo.
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O ano de 1984 foi calculado como ano sem ocorréncia de eventos El Nifio e La
Nifia. No periodo de 12 meses, apresentou valores maximos de chuva variando de 194,3
(posto 30) a 459,4mm (posto 13) e média entre 105,2 (posto 31) e 177,8mm (posto 26),
Tabela 12.

Através do coeficiente de variacdo ¢ do desvio padrdo, pode-se observar que o
desvio em relacdo a média ¢ muito similar com 38 a 67% de variabilidade, para as séries
pluviométricas. O posto pluviométrico 13 apresentou, 80% de variabilidade. Esta variagdo
ocorreu no norte de Santa Catarina, sob a influéncia da massa Tropical Atlantica, ndo sendo

predominante valor maximo elevado para a area da bacia.

Tabela 12 — Periodo normal de janeiro a dezembro/1984.

Posto Minimo Maximo Q. Inf. Q. Sup. S pp CV
01 42.4 195.1 95.2 173.0 51.8 1285 0.40
02 314 229.0 83.0 151.5 582 122.0 0.48
03 46.8 293.5 59.8 147.1 77.5 123.8 0.63
04 52.0 228.2 90.8 148.9 53.7 130.4 0.41
05 344 211.3 71.5 160.2 58.6 120.3 0.49
06 253 232.6 99.1 171.9 59.3 135.8 0.44
07 54.9 277.0 73.7 139.0 73.3 123.7 0.59
08 38.1 442.1 102.0 200.5 110.5 163.8 0.67
09 58.4 303.8 79.3 146.1 69.7 126.3 0.55
10 56.7 257.7 78.5 165.1 63.1 127.0 0.50
11 354 262.1 105.0 166.9 62.0 132.6 0.47
12 49.8 277.0 85.3 167.8 66.7 128.8 0.52
13 0.0 459.4 78.5 183.7 116.8  146.5 0.80
14 34.4 240.8 80.0 154.6 55.5 122.9 0.45
15 32.0 269.8 86.9 166.9 69.0 128.3 0.54
16 52.7 274.8 93.4 226.4 73.2 1573 0.47
17 35.1 319.2 104.6 226.2 90.7 166.0 0.55
18 39.8 232.1 107.8 223.3 66.8 162.0 0.41
19 57.2 285.4 95.9 234.5 76.8 167.1 0.46
20 44.6 302.8 96.1 2359 88.1 170.9 0.52
21 86.4 274.0 91.5 207.4 62.8 1554 0.40
22 81.3 276.4 124.6 228.0 66.1 176.0 0.38
23 35.6 244.6 79.7 184.8 71.0 1325 0.54
24 53.2 359.6 101.8 240.5 92.1 172.9 0.53
25 53.8 283.6 121.5 210.5 67.6 171.3 0.39
26 43.6 266.4 134.8 242.9 76.1 177.8 0.43
27 49.0 291.2 92.2 205.6 773  156.0 0.50
28 65.2 218.4 85.2 163.6 50.8 126.4 0.40
29 10.4 276.4 83.2 238.9 87.8 163.1 0.54
30 40.4 194.3 75.8 159.2 51.7 1171 0.44
31 1.0 219.3 52.8 153.2 63.8 105.2 0.61

Q. Inf. — quartil inferior, Q. Sup. — quartil superior, S— desvio padrao

PP — precipitagdo pluvial média mensal, CV — coeficiente de variagao.
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O ano de 1985, considerado anomalo para evento La Nifia atuando nos meses de
janeiro a dezembro, totalizando um periodo de 12 meses, apresentou valores maximos de
precipitacdo variando de 144.,3 (posto 5) a 36Imm (posto 20) e média entre 74 ¢ 126mm
(Tabela 13).

Este periodo apresentou-se mais heterogéneo, com 89% de variabilidade da
precipitacdo pluvial média, medido através do desvio padrao (S), em grande parte das séries
de chuva analisadas. A menor variabilidade da precipitacdo pluvial foi 49% e o maior valor
alcangou 94% (posto 24) que, também esta sob a influéncia do relevo que favorece a
formagao das chuvas orograficas, mesmo sendo sua altitude de 390m, pois se encontra no vale
encaixado do rio Iguacu.

Tabela 13 — La Nifa do periodo de janeiro a dezembro/1985.

Posto Minimo Maximo Q. Inf. Q. Sup. S pp CV
01 5.8 270.9 31.7 98.8 69.4 81.9 0.85
02 4.2 236.0 37.1 100.5 60.0 81.9 0.73
03 2.6 210.0 43.5 101.9 58.5 83.9 0.70
04 6.2 209.9 43.8 110.6 56.3 81.0 0.70
05 54 144.3 39.8 127.5 48.3 77.1 0.63
06 4.6 164.5 28.8 109.7 49.9 75.0 0.67
07 0.0 204.3 32.6 107.6 60.5 73.7 0.82
08 0.0 286.2 27.3 149.9 87.2 97.8 0.89
09 2.0 238.5 374 94.0 61.1 72.3 0.85
10 5.6 199.4 36.3 108.1 60.1 79.1 0.76
11 4.1 168.1 17.3 113.9 57.6 75.0 0.77
12 7.2 191.8 334 105.8 56.8 83.8 0.68
13 12.7 294.4 37.8 130.2 89.3 97.6 0.91
14 5.6 197.1 17.3 107.8 67.1 80.0 0.84
15 13.6 305.0 222 110.5 87.2 97.7 0.89
16 32.8 289.5 49.7 121.2 74.1 98.4 0.75
17 40.9 231.6 60.4 116.0 59.4 105.1 0.57
18 14.8 276.4 43.5 159.7 81.0 104.5 0.78
19 53.6 249.8 65.5 162.1 70.4 114.8 0.61
20 26.4 360.6 52.7 147.8 104.7 118.1 0.89
21 48.9 277.1 56.9 175.1 75.2 116.1 0.65
22 0.0 185.1 33.5 118.3 56.6 80.2 0.71
23 12.6 223.2 38.0 134.8 64.5 89.8 0.72
24 13.4 346.8 52.1 148.7 103.3 110.0 0.94
25 27.2 282.3 45.1 154.0 80.7 103.0 0.78
26 27.0 292.6 441 151.6 91.1 103.8 0.88
27 4.0 220.6 42.4 133.7 68.0 89.2 0.76
28 0.0 195.7 44.9 135.3 59.7 97.3 0.61
29 20.4 255.6 63.3 175.7 77.0 125.7 0.61
30 27.4 188.4 58.1 125.8 47.0 95.5 0.49
31 19.7 223.2 48.9 128.0 59.2 93.5 0.63

Q. Inf. — quartil inferior, Q. Sup. — quartil superior, S— desvio padrao

PP — precipitagdo pluvial média mensal, CV — coeficiente de variagao.



73

O ano de 1984, considerado habitual, apresentou valores médios da precipitagao
pluvial para cada posto, acima dos valores médios de precipitacdo do ano de 1985, além de
maior variabilidade observada no desvio padrdo da Tabela 12. Isso significa que o ano de
1985 foi mais seco que o ano de 1984, tomado como referéncia.

O ano de 1988, considerado anomalo para evento La Nina atuando nos meses de
abril a dezembro, totalizando um periodo de nove meses, apresentou valores maximos de
precipitacdo variando de 128 (posto 1) a 392,2mm (posto 21) e média entre 68,1 (posto 1) e
144,5mm (posto 21), Tabela 14.

Uma vez mais, nota-se heterogeneidade na chuva, no periodo analisado, observando-
se que os postos 10 e 14 choveram mais de 100% em relacdo ao valor médio de precipitacdo
pluvial. Essa heterogeneidade apresenta significativa variabilidade da chuva nesse periodo de
evento La Nifia com precipitagdes pluviais sempre acima de 70% do valor médio observado
no periodo analisado. Os postos pluviométricos 10 e 14, pertencente a por¢do superior da
bacia, ou seja, apresentando esta area em relagdo as demais, média anual de precipitacao
pluvial baixa (1500 a 1600mm). Caracterizou-se com valores elevados que, podem ser
justificados pela influéncia da Frente Polar e a massa de ar Tropical Atlantica.

A Tabela 15 apresentou valores de precipitagdo pluvial para o periodo 1997/98,
como um evento El Nifio intenso, com ocorréncia entre os meses de marco de 1997 a outubro
de 1998, totalizando um periodo de 20 meses. Pode-se notar valores de 269,4mm,
aproximadamente, no posto 12 e valores de 576,3mm, no posto 24. Desta forma pode-se
observar variabilidade significativa das chuvas nos valores maximos dentro da bacia, nesse
periodo e também variabilidade de um ano para outro e dentro do mesmo evento. Para este
evento de El Nifio, a heterogeneidade ndo ¢ tdo marcada quanto nas Tabelas 13 e 14, mas
ainda assim ¢ superior a 46%, como pode ser observado nas séries pluviométricas analisadas.
Deve-se destacar que a posto 28 apresentou variabilidade da precipitacdo pluvial superior a
80%, ou seja, choveu 84% a mais que o valor médio desse posto analisado. Este se encontra
no sudoeste da bacia do rio Iguagu, 4rea de influéncia das chuvas orogréficas.

O periodo de 2001/02 foi considerado evento La Nifia, com duracdo entre os
meses de maio de 2001 a janeiro de 2002, apresentando valores maximos de precipitacao
variando de 172 (posto 13) a 355mm (posto 20) e média entre 94,6 ¢ 186,6mm (Tabela 16).
Sendo este ano comparado com o ano de 1985 também ano de anomalia negativa, observa-se
que o periodo 2001/02 apresenta, valores maiores de precipitacdo pluvial. Ns postos 20 e 28
pode-se, observar a influéncia do relevo com chuvas orograficas ocasionadas pelas massas de

ar, por exemplo, as polares e a concentragao de umidade influenciada pela represa de Itaipu.
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Tabela 14 — La Nifia do periodo de abril a dezembro/1988.

Posto Minimo Maximo Q. Inf. Q. Sup. S pp CV
01 0.0 128.0 35.7 91.0 47.2 68.1 0.69
02 13.2 268.0 20.3 100.8 80.9 90.0 0.90
03 9.5 296.9 34.7 151.0 90.2 107.4 0.84
04 7.2 303.2 31.0 119.4 93.1 97.2 0.96
05 7.6 269.8 25.5 110.7 81.9 94 .4 0.87
06 2.7 311.5 224 120.7 96.7 100.4 0.96
07 11.7 367.3 22.3 112.0 108.7 110.4 0.98
08 13.2 348.8 49.4 181.8 110.3  136.6 0.81
09 5.0 342.4 30.0 152.7 1044 114.5 0.91
10 8.7 371.7 28.0 117.3 111.1  109.3 1.02
11 8.0 284.9 35.8 154.0 90.8 108.4 0.84
12 12.3 342.1 35.5 108.9 102.2  104.2 0.98
13 2.5 305.6 23.5 129.1 97.3 100.5 0.97
14 5.5 355.5 19.3 148.1 109.9 107.0 1.03
15 6.6 310.6 24.0 170.9 99.8 110.9 0.90
16 6.7 369.7 35.5 177.5 1122 1242 0.90
17 17.2 305.7 38.9 144.1 924  106.1 0.87
18 8.1 261.2 36.5 203.4 944 1249 0.76
19 7.8 347.3 39.6 191.4 114.1 135.7 0.84
20 10.8 274.3 28.8 190.2 95.5 127.1 0.75
21 8.7 392.2 40.3 233.2 130.6 1445 0.90
22 8.7 269.7 29.5 197.2 103.5 1283 0.81
23 10.8 294.5 353 207.9 111.3  136.5 0.82
24 12.0 281.9 35.0 189.9 973 113.0 0.86
25 12.8 259.8 16.7 180.9 942 116.1 0.81
26 10.8 238.3 18.0 199.4 88.3 111.3 0.79
27 9.3 314.5 45.6 204.8 111.3 1434 0.78
28 2.7 255.1 58.9 1333 89.5 114.6 0.78
29 0.0 263.7 42.5 219.9 105.1 141.2 0.74
30 2.3 199.0 21.4 163.3 75.8 94.2 0.80
31 1.4 174.8 22.0 156.2 69.7 100.9 0.69

Q. Inf. — quartil inferior, Q. Sup. — quartil superior, S— desvio padrdo

PP — precipitagdo pluvial média mensal, CV — coeficiente de variagao.

Esse evento analisado na Tabela 16 apresentou menor variabilidade
comparativamente a tabela anterior, mas observou-se que no posto 28, choveu 96% a mais
que o valor médio de precipitagdo pluvial desse posto pluviométrico. A menor variabilidade
foi apresentada no posto 14, com 26% de chuva acima do valor médio observado.

A média de precipitagcdes pluvial, em cada tabela analisada, também apresentaram
significativa variabilidade de um evento para outro, mesmo quando se analisou dois El Nifios
intensos (1982/83 e 1997/98). O fenomeno El Nifo, influencia a dindmica atmosférica da area
da bacia do rio Iguagu, conforme se verificou nas analises das tabelas, fazendo com que haja

aumento nos valores das precipitagdes pluviais.
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Tabela 15 — El Nifio do periodo de mar¢o/1997 a outubro/1998.

Posto Minimo Maximo Q. Inf. Q. Sup. S pp CV
01 23.5 294.2 75.6 191.4 74.9 137.9 0.54
02 27.4 328.9 79.9 218.4 90.2 154.1 0.59
03 40.4 286.6 68.2 204.7 78.0 148.9 0.52
04 22.0 3954 72.8 250.8 103.5 173.7 0.60
05 41.9 3433 101.8 244.5 88.4 174.0 0.51
06 20.0 497.8 66.7 215.6 111.5 162.2 0.69
07 38.2 330.1 60.4 231.0 93.9 157.6 0.60
08 35.7 387.5 79.5 249.5 103.3 167.4 0.62
09 15.1 279.8 59.1 247.3 91.1 156.4 0.58
10 21.4 340.2 88.4 246.9 95.9 170.4 0.56
11 31.1 350.7 99.9 269.9 103.4 184.7 0.56
12 16.1 269.4 82.7 184.6 74.8 1344 0.56
13 14.5 416.5 121.3 282.7 104.8 195.8 0.54
14 22.9 348.6 78.9 239.5 98.1 168.6 0.58
15 48.0 402.8 109.1 301.4 113.0 198.1 0.57
16 76.8 468.4 121.0 300.8 1122 2171 0.52
17 47.2 493.4 92.6 273.9 119.7  201.6 0.59
18 57.1 3943 1314 277.6 94.8 211.0 0.45
19 57.6 548.5 119.4 278.0 118.5 216.1 0.55
20 69.1 478.8 133.5 369.6 1273 2389 0.53
21 60.1 448.6 143.9 295.7 115.1 230.5 0.50
22 353 514.9 169.6 306.7 115.6  238.6 0.48
23 253 412.3 144.9 3333 115.0 2356 0.49
24 46.8 576.3 152.7 323.9 130.0 251.0 0.52
25 16.8 427.9 132.4 280.2 115.6 213.7 0.54
26 0.0 458.7 90.8 259.4 110.4 196.4 0.56
27 26.2 3954 163.8 320.8 111.0  240.5 0.46
28 0.0 500.0 14.7 371.0 176.2 208.9 0.84
29 30.0 338.9 121.9 294.8 101.1 221.3 0.46
30 38.2 367.6 95.0 277.2 101.5 195.1 0.52
31 28.7 372.1 91.9 248.9 103.2 188.2 0.55

Q. Inf. — quartil inferior, Q. Sup. — quartil superior, S— desvio padrao

PP — precipitagdo pluvial média mensal, CV — coeficiente de variagao.

Nos periodos que ocorreram o fendmeno El Nifio observa-se que, sdo também mais
homogéneas as chuvas apresentadas pelos dados de média e coeficiente de variagdo. Ja para
os periodos de La Nifia ocorre ao contrario, maior heterogeneidade das chuvas entre os postos

analisados.
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Tabela 16 — La Nifia do periodo de maio/2001 a janeiro/2002.

Posto Minimo Maximo Q. Inf. Q. Sup. S pp CV
01 56.4 229.9 136.6 164.4 54.4 140.2 0.39
02 53.6 320.4 137.0 184.0 79.1 160.9 0.49
03 85.6 246.6 96.6 136.8 52.4 128.2 0.41
04 54.6 216.8 98.5 176.2 50.9 140.9 0.36
05 65.8 224.8 111.4 185.6 55.6 144.8 0.38
06 80.4 253.7 94.0 156.7 62.9 142.1 0.44
07 64.5 214.9 104.3 157.3 44.3 138.0 0.32
08 63.0 304.2 155.6 184.3 63.3 172.6 0.37
09 56.1 284.5 113.1 146.7 64.2 138.1 0.46
10 52.7 350.6 125.2 165.3 81.8 156.8 0.52
11 973 260.0 123.2 206.3 57.0 163.4 0.35
12 83.4 186.3 101.1 178.0 42.1 133.1 0.32
13 0.0 172.3 100.7 152.4 53.0 114.4 0.46
14 114.2 222.9 130.2 181.7 41.0 158.8 0.26
15 98.6 251.8 109.0 177.5 51.3 147.5 0.35
16 67.3 243.8 120.5 147.4 48.8 137.5 0.36
17 91.7 267.3 158.2 206.0 54.9 180.4 0.30
18 88.5 323.1 108.5 162.3 70.6 160.6 0.44
19 95.1 303.4 112.8 169.9 67.7 160.5 0.42
20 56.3 355.8 130.7 204.6 84.6 186.6 0.45
21 90.8 233.6 118.0 178.8 48.7 149.3 0.33
22 89.2 256.6 140.1 207.5 54.6 164.6 0.33
23 0.0 307.6 143.0 186.4 90.5 165.2 0.55
24 83.9 286.3 112.1 191.0 70.3 163.6 0.43
25 52.7 307.1 110.5 205.0 78.0 165.7 0.47
26 37.9 3233 84.9 168.2 82.2 141.3 0.58
27 53.2 262.2 140.9 162.6 53.9 152.9 0.35
28 0.0 234.2 0.0 134.0 90.9 94.6 0.96
29 51.1 201.7 121.3 181.0 47.2 145.8 0.32
30 50.3 290.3 97.7 170.4 72.0 137.4 0.52
31 47.0 330.4 89.7 154.1 86.8 151.5 0.57

Q. Inf. — quartil inferior, Q. Sup. — quartil superior, S— desvio padrdo

Pp —precipitagdo pluvial média mensal, CV — coeficiente de variagao.

5.4. Classificacao das areas homogéneas da bacia do rio Iguagu.

Fez-se a analise multivariada para gerar areas homogéneas com base na
precipita¢do pluvial, total anual de cada posto utilizado neste trabalho. Através do método de
Ward, com distancia euclidiana, geraram-se trés grupos homogéneos na bacia do rio Iguagu.

A partir deste método obteve-se o dendograma, onde foi feito o corte subjetivo que
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determinou a existéncia dos grupos homogéneos, sendo trés grupos que apresentam

caracteristicas diferenciadas, representado na Figura 41.
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Figura 41 — Dendograma para escolha dos grupos homogéneos.

Corte
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A Figura 42 representa os trés grupos homogéneos na area da bacia, estando o

primeiro grupo localizado a montante da bacia, com média anual de precipitacdo pluvial de

1700mm (altitude de 600m). O segundo grupo, na parte central da bacia, se prolongando a

jusante pelo norte com altitudes mais elevadas, chegando a 1200m e a jusante, com as mais

baixas altitudes de 300m, com médias de precipitagdes pluviais anuais de 1800mm. O terceiro

grupo se encontra entre as altitudes de 500 a 800m na regido sudoeste da bacia, predominando

a maior média anual de precipitacdo pluvial com, aproximadamente, 1900mm.
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5.5. Evolucgéao temporal da precipitacdo pluvial e indice de anomalia da TSM

Foram elaborados graficos de correlagdo da precipitacdo pluvial mensal com a
anomalia da TSM do Oceano Pacifico, para alguns eventos de El Nifio e La Niia,
considerados mais significativos e selecionados de acordo com Trenberth (1997).Para os
postos pluviométricos, Fazendinha (02) e Divisa (12), pertencentes ao grupo homogéneo (I).
Guarapuava (17) e Parque Nacional do Iguacu (31), do grupo homogéneo (II). Salto
Claudelino (19) e Pérola do Oeste (29), situados no grupo homogéneo (I11).

Os postos pluviométricos foram divididos em dois graficos para os mesmos
periodos, contendo um posto (série climatologica) de cada grupo homogéneo, onde os postos
02, 19 e 31 se correlacionam nos graficos representados nas Figuras 43, 45, 47,49, 51 e 53 ¢
os postos 12, 17 e 29, nas Figuras 44, 46, 48, 50, 52 e 54.

Observou-se no evento El Nifio de julho/82 a dezembro/83 que, a precipitagao
pluvial apresentou valores maximos entre 400 ¢ 600mm, nos meses de novembro/82 e maio ¢
julho/83, respectivamente. Para a anomalia da TSM, os valores positivos maximos se
caracterizaram em dezembro de 1982, com 3.8°C e junho/julho de 1983, chegando a 5.1°C,
conforme as Figuras 43 e 44. Tém-se assim, grupos homogéneos com precipitagdes elevadas
nos periodos das anomalias maximas. O grupo I apresentou, valores de precipitagdes minimas
na por¢do superior da bacia, em relagdo aos demais postos € o grupo III com valores de
precipitagdes maximas a por¢do inferior da bacia, como se observou no més de novembro no
posto pluviométrico 29, chegando a 590mm de precipitagdo pluvial.

Pode-se observar no ano de 1984, considerado normal, precipitacdo pluvial com
valores maximos entre 200 e 320mm, nos meses de margo, junho, agosto, novembro e
dezembro. Destacando-se os postos 19 (280mm) e 17 (320mm) registrando os maiores
valores. Observou-se também, melhor distribuicdo da precipitagdo pluvial entre os grupos
homogéneos, apresentando minimas de precipitacdo pluvial nos meses de fevereiro, julho e
outubro, de aproximadamente 90mm. As anomalias ndo foram significativas caracterizando-
se os valores proximos a 0°C, conforme as Figuras 45 e 46.

Pode-se observar no ano de 1985, de evento La Nifia, precipitagdo pluvial com
valores maximos entre 200 ¢ 300mm, nos meses de fevereiro e abril. Para a anomalia da
TSM, apresentaram valores negativos, sendo maximo no més de maio com -1.7°C, conforme
as Figuras 47 e 48. Tém-se assim, grupos homogéneos com precipitacdes baixas nos periodos

das anomalias minimas. O grupo I apresentou, valores de precipitagdes minimas na por¢ao
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superior da bacia, em relacdo aos demais postos e o grupo III com valores de precipitagdes

maximas na por¢ao inferior da bacia.
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Figura 43 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para El Nifio 1982/83.
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Figura 44 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para El Nifio 1982/83 (A).
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Figura 45 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para ano de 1984.
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Figura 46— Precipitacdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para ano de 1984 (A).

80

Observou-se no evento La Nifia de abril a dezembro/88, precipitagdo pluvial com

valores maximos entre 200 e 400mm, nos meses de abril, dezembro e destacando-se somente

o més de maio. Para a anomalia da TSM, os valores foram negativos, sendo maximo nos

meses de julho e agosto com -1.6°C, conforme as Figuras 49 e 50.
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Figura 47 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para La Nifia 1985.
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Figura 48 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para La Nifia 1985 (A).

Tém-se assim, grupos homogéneos com precipitacdes baixas nos periodos das anomalias

minimas. O grupo I apresentou, valores de precipitagdes minimas na por¢ao superior da bacia,
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em relacdo aos demais postos e o grupo II e III com valores de precipitacao pluvial méximos

na bacia.
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Figura 49 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para La Nifia 1988.
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Figura 50 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para La Nifia 1988 (A).
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Observou-se no evento El Nifio de mar¢o/97 a outubro/98, precipitacdo pluvial
com valores maximos entre 300 ¢ 500mm, nos meses de maio, junho e outubro/97 e margo,
abril e setembro/98. Para a anomalia da TSM, os valores positivos maximos se caracterizaram
no periodo de maio/97 a junho/98, com maximas de 4.5°C, conforme as Figuras 51 e 52.
Tém-se assim, grupos homogéneos com precipitacdes elevadas nos periodos das anomalias
maximas ¢ mesmo quando a anomalia diminuiu a partir do més de agosto/98 a outubro/98
chegando a 0.6°C, a precipitacdo pluvial permaneceu elevada. O grupo I apresentou, valores
de precipitagdes minimas na por¢do superior da bacia, em relacio os demais postos
pluviométricos e o grupo III com valores de precipitagdes maximas, encontrando-se na por¢ao

média e inferior da bacia.
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Figura 51 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para El Nifio 1997/98.

Observou-se no evento La Nifia de maio/01 a janeiro/02, precipitacdo pluvial com
valores maximos entre 200 e 350mm, nos meses de outubro e novembro/01 e janeiro/02. Com
anomalia ndo significativa caracterizando-se os valores proximos a 0°C, conforme as Figuras
53 e 54. Observa-se também, melhor distribuicdo da precipitagdo pluvial entre os grupos
homogéneos. Apesar de ser considerado um periodo de La Nifia, caracterizou-se o

comportamento, proximo do normal, ano de 1984.
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Figura 52 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para El Nifio 1997/98 (A).
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Figura 53 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para La Nifia 2001/02.

84



&5

600 5.5
P12 |,
Il P 17
500 Hl P 29
— TSM

4.5
4.0
3.5
400 3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-15
-2.0

300

PP(mm)
Anomalia °C (TSM)

200

100

M J J A S (0] N D J

Meses

Figura 54 — Precipitagdo pluvial mensal e indice de anomalia da TSM para La Nifia 2001/02 (A).

Observou-se também que os periodos de ocorréncia de eventos El Nifio, 1982/83 e
1997/98 apresentaram, precipitacdes pluviais e anomalias positivas, comparadas com ano
normal (1984) e de eventos de La Nifia 1985, 1988 e 2001/02, caracterizados por anomalias
negativas e baixas precipitacdo pluvial. Analisando a distribui¢do espacial dos postos
pluviométricos na bacia do rio Iguacu, pode-se observar novamente, através dos graficos de
correlacdo da precipitagdo pluvial com a anomalia da TSM, que a area do grupo homogéneo I,
situada na por¢do superior da bacia apresentou valores de precipitagdo pluvial menor,
comparada com o grupo II e III, pois esta area ndo recebe a influéncia das chuvas orograficas,

caracteristica da area dos demais grupos.

5.6. Analise da frequéncia de intensidade de precipitacéo pluvial

O célculo da freqiiéncia da intensidade da chuva através dos dados diarios no
periodo dos 38 anos de estudo (1965 a 2002) foi realizado, mostrando para cada més, o
percentual entre os dias com ocorréncia de precipitagdo pluvial, em relacdo ao total de dias
analisados. Classificou-se a intensidade de acordo com o intervalo de precipitagdo pluvial em

(mm), sendo a montante da bacia o posto Fazendinha (2) no municipio de Sao José dos
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Pinhais, no curso médio da bacia o posto e municipio de Guarapuava (17) e a jusante o posto

e municipio de Pérola d’Oeste (29).

Tabela 17-Percentual de dias com precipitacdo em relagdo ao total de dias analisados para os
postos pluviométricos de Fazendinha (2), de Guarapuava (17) e Pérola d’Oeste (29).

Dias
Meses estudados Posto 2 Posto 17 Posto 29
Dias (%) Dias (%) Dias (%)

Janeiro 1178 483 41 551 47 421 36
Fevereiro 1073 412 38 514 48 358 33
Margo 1178 365 31 443 38 306 26
Abril 1140 266 23 319 28 265 23
Maio 1178 269 23 286 24 287 24
Junho 1140 242 21 330 29 338 30
Julho 1178 249 21 303 26 285 24
Agosto 1178 228 19 293 25 287 24
Setembro 1140 336 29 388 34 351 31
Outubro 1178 363 31 422 36 404 34
Novembro 1140 322 28 371 33 308 27
Dezembro 1178 389 33 492 42 350 30

Fonte: Azevedo (2005).

Ao analisar a Tabela 17, observa-se que, em toda a bacia do Iguagu, predomina
precipitacdo pluvial significativa nos meses de dezembro a mar¢o e também outubro, por
apresentarem percentuais de dias de ocorréncias mais elevados, em relagdo ao total de dias
estudados para cada més.

Baseado nos intervalos de classes calculou-se, o percentual da freqiiéncia onde
cada intervalo apresentou em relacdo ao total de dias com ocorréncia de precipitacdo, (Tabela
18, 19 e 20).

Pode-se observar que, o intervalo de classe [0.6 a 5 mm), referente a precipitacao
pluvial classificada como “muito fraca”, apresentou no posto de Fazendinha, em todos os
meses estudados uma freqiiéncia aproximada de 30%, em relacdo ao total de dias com
precipitagdo pluvial referente a cada um dos meses. Verificou-se que o percentual de
freqliéncia minima apresentada por este intervalo de classe de precipitacao é 22%, no més de
outubro, que corresponde a 80 dias dos 363 em que houve precipitacao pluvial para este més;
o restante 283 dias, apresentou valores maiores que Smm de precipitagdo. O percentual
maximo para este intervalo de classe, ¢ de 38%, no més de abril (101 dias com ocorréncia de
precipitagdo pluvial), tendo sido estudado um total de 266 dias (Tabela 17). No posto de
Guarapuava, verificou-se que o percentual de freqiiéncia minima apresentada por este
intervalo de classe de precipitacdo foi 19% no més de junho, que corresponde a 64 dos 330
dias em que houve precipitagdo para este més; o restante 266 dias, apresentou valores maiores

que Smm de precipitagdo pluvial. O percentual maximo para este intervalo de classe, ¢ de
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33%, no més de margo, (146 dias com ocorréncia de precipitagdo), tendo sido estudado um
total de 443 dias (Tabela 17). Na posto de Pérola d’Oeste, verificou-se que o percentual de
freqiiéncia minima apresentada por este intervalo de classe de precipitagdo ¢ 13% no més de
novembro, (41 dos 308 dias em que houve precipitacdo pluvial para este més) o restante
267dias, apresentou valores maiores que Smm de precipitacao pluvial. O percentual maximo
para este intervalo de classe, foi de 23%, no més de janeiro, (97 dias com ocorréncia de
precipitacdo pluvial), tendo sido estudado um total de 421 dias, Tabela 17.

Para a precipitagdo entre o intervalo de [25 a 30mm), na maioria dos meses as
menores ocorréncias, apresentaram 1 % de ocorréncia de precipitagdo pluvial durante o més
de julho na posto de Fazendinha (Tabela 18), 3 % no més de abril no posto de Guarapuava
(Tabela 19) e 2 % no més de julho na posto de Pérola d’Oeste, Tabela 20.

O ultimo intervalo de classe de precipitagdo (>30mm), o qual foi classificado
como sendo de “precipitacio muito forte”, estdo contidos valores at¢ o maximo de
precipitacdo pluvial registrado em 38 anos dos meses em analise (casos extremos). Verificou-
se que, em geral, a freqiiéncia observada para este intervalo de classe foi maior que 10% no
posto de Fazendinha, 8% no posto de Guarapuava e 16% no posto de Pérola d’Oeste, em
relacdo ao total de dias com precipitacdo pluvial para cada um dos meses analisados. A
freqliéncia méaxima atingida por este intervalo foi de 89 dias (25%) no més de outubro, que
apresentou 363 dias com ocorréncia de precipitacao pluvial para o posto Fazendinha. De 62
dias (22%) no més de maio, que apresentou 286 dias com ocorréncia para o posto de
Guarapuava e finalmente 83 dias (29%) no més de maio, que apresentou 287 dias com

ocorréncias de precipitacdo para o posto de Pérola d’Oeste, Tabela 17.

Tabela 18-Percentual correspondente aos intervalos da classe de precipitagdo pluvial em relagdo ao
total de dias com precipitagdo para cada um dos meses estudados para o posto de
Fazendinha, no periodo de 1965 a 2002.

Intervalo  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez
(mm/dia) (%) (%) () () () @) () () () () () (%)

[0,6; 5) 29 29 27 38 32 26 33 30 28 22 29 28
[5; 10) 22 23 30 22 23 20 17 27 26 16 24 23
[10; 15) 13 13 15 11 9 14 14 12 12 13 16 14

[15;20) 11 9 7 6 10 14 10 7 12 10 10
[20;25) 7 6 6 9 9 9 6 9 5 7 6 6
[25:30) 5 4 2 4 4 5 7 3

>30 13 4 14 10 12 11 17 11 11 25 13 15

Fonte: Soriano (2003), Adaptado por Azevedo (2005).
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Tabela 19-Percentual correspondente aos intervalos da classe de precipitacdo pluvial em relagdo ao
total de dias com precipitagio para cada um dos meses estudados para o posto de

Guarapuava, no periodo de 1965 a 2002.

Intervalo jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
(mm/dia) (%) (%) (%) ) () () ) ) () () () (%)
[0,6;5) 28 23 24 27 29 19 27 28 26 23 26 28
[5;10) 21 21 20 15 18 15 16 17 16 16 18 19
[10; 15) 15 16 14 13 14 10 14 12 9 14 13 12
[15;20) 8 9 8 15 8 10 7 11 8 8 11 10
[20; 25) 6 6 6 5 8 7 6 5 7 8 9 9
[25;30) 5 4 4 3 4 3 5 4 7 7 5 6
>30) 11 11 9 14 22 8 17 12 18 18 13 12

Fonte: Soriano (2003), Adaptado por Azevedo (2005).

Tabela 20 - Percentual correspondente aos intervalos da classe de precipitagdo pluvial em relagdo ao
total de dias com precipitacdo para cada um dos meses estudados para a posto de Pérola

d’Oeste, no periodo de 1965 a 2002.

Intervalo  jan fev. Zmar abr mai jun jul ago set out nov dez
(mmidia) (%) (%) (%) (%) (%) () () () (%) () (%) (%)
[0.6;5) 23 19 23 17 22 23 22 20 22 18 13 21
[5; 10) 19 22 20 13 18 13 19 18 13 12 16 14
[10; 15) 12 13 11 16 15 13 12 11 15 14 16 14
[15;20) 9 10 10 8 9 7 10 9 10 10 11 10
[20; 25) 6 11 8 7 8 7 7 7 7 6 6 9
[25; 30) 5 7 5 5 3 6 2 6 4 5 8 5
>30 19 22 16 28 29 22 19 16 21 25 23 22

Fonte: Soriano (2003), Adaptado por Azevedo (2005).

5.7. Analise dos balancos hidricos

A partir dos dados de temperatura e precipitagdo dos postos meteorologicos

(Figura 23 e Tabela 6), foram elaborados os balangos hidricos, através do método de
Thornthwaite & Mather (1955) para trés postos pluviométricos selecionadas buscando,
representar a area da bacia dentro dos grupos homogéneos. Os periodos de 1982/83, 1984,
1985, 1988, 1997/98, 2001/02 foram constatados como sendo os mais significativos, Figuras
55a72.

Analisando os graficos, para o evento de El Nifio de 1982/83, observa-se que o
posto Fazendinha (Figura 55), apresentou excedente hidrico com valor acima de 150mm nos

meses de outubro e novembro de 1982 e abril a junho de 1983, verifica-se ainda, pouco
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excedente hidrico nos meses de e agosto de 1982 e outubro de 1983, chegando a proximo de
Omm. Para o posto de Guarapuava pode-se observar excedente hidrico, 350mm para o més de
novembro de 1982, (200mm) para janeiro de 1983, (450mm) para julho de 1983 e 200mm

para setembro de 1983 e déficit hidrico pouco significativo em agosto de 1982, Figura 56.
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Figura 55 — Posto Fazendinha, 1982/83. Figura 56— Posto Guarapuava, 1982/83.
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Figura 57 — Posto Perola do Oeste, 1982/83.

No posto de Pérola do Oeste, tem-se S00mm de excedente hidrico de precipitagcdo
pluvial para o més de novembro de 1982 e entre os meses de margo a agosto de 1983,
chegando a 450mm e setembro € novembro de 1983 com valores de 200mm, ndo apresentou
déficit hidrico para este posto, Figura 57. Observou-se que a precipitacdo pluvial foi menor no
posto Fazendinha a 910m de altitude, localizada a montante da bacia, onde a interferéncia
significativa ocorre através da dindmica das massas de ar. J4 no posto de Guarapuava,
observou-se um aumento da precipitagdo pluvial, sendo sua localizacdo na por¢ao média da
bacia e com altitude de 950m. O posto de Pérola do Oeste, localizado a jusante, foi o que
apresentou maior excedente hidrico, também influenciado pelas chuvas orograficas na regiao

e também pela umidade da represa de Itaipu, mesmo estando a 400m de altitude.
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Para o ano de 1984, considerado ano habitual, através de Trenberth (1997), para a
bacia do rio Iguagu, pode-se observar no posto Fazendinha, ocorreu excedente hidrico nos
meses de janeiro e abril a junho, chegando a 120mm de precipitacdo pluvial e déficit de
150mm de precipitagdo pluvial no més de julho, Figura 58. No posto de Guarapuava, o
excedente hidrico foi significativo para o més de margo, junho, agosto e novembro, chegando
a 210mm de precipitagdo pluvial, ndo apresentando déficit hidrico, Figura 59. Para o posto de
Pérola do Oeste, o excedente hidrico ocorreu nos meses de junho, agosto e dezembro, com
valor inferior a 200mm de precipitagdo pluvial e o déficit hidrico no més de fevereiro foi de

aproximadamente, 70mm, Figura 60.
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Figura 58 — Fazendinha, 1984. Figura 59 — Posto Guarapuava, 1984.
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Figura 60 — Posto Perola do Oeste, 1984.

Para o periodo de La Nina 1985, observou-se que no posto Fazendinha, ocorreu
excedente hidrico no més de fevereiro com valor de 120mm de chuva e no més de julho um
pequeno déficit hidrico de 10mm, Figura 61. No posto de Guarapuava, apresentou excedente
hidrico em fevereiro e abril, com valor maximo de 140mm de precipitacdo pluvial e déficit

hidrico em dezembro com 30mm, no més de maio ndo ocorreu precipitagdo pluvial, Figura
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62. Para o posto de Pérola do Oeste, ocorreu excedente hidrico no més de abril de 160mm e

no més de julho com 100mm de precipitagdo pluvial. O déficit hidrico ocorreu no més de

janeiro com 50mm e no més de dezembro com 90mm de precipitacdo pluvial, Figura 63.
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Figura 61 — Fazendinha, 1985.

Figura 62 — Posto Guarapuava, 1985.
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Figura 63 — Posto Perola do Oeste, 1985.

Para o periodo de La Nina 1988, observou-se que no posto Fazendinha, ocorreu

excedente hidrico no més de maio com valor de 210mm de chuva e déficit hidrico entre os

meses de julho e agosto de 20mm, novembro de 10mm, pode-se observar que para este posto

a partir de junho ocorreu pouca precipitacdo pluvial apresentando valores proximos de zero,

Figura 64. No posto de Guarapuava, apresentou excedente hidrico em maio, com valor

maximo de 270mm de precipitagdo pluvial e déficit hidrico em agosto de 20mm e novembro

de 10mm, Figura 65. Para o posto de Pérola do Oeste, ocorreu excedente hidrico no més de

abril, maio e junho chegando a 210mm de precipitacao pluvial e o déficit hidrico apresentou-

se no meés de julho a setembro chegando a 40mm de precipitacao pluvial, Figura 66.
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Figura 64 — Fazendinha, 1988. Figura 65 — Posto Guarapuava, 1988.
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Figura 66 — Posto Perola do Oeste, 1988.

Analisando os graficos, para o evento de El Nifio de 1997/98, observou-se que o
posto Fazendinha (Figura 67), apresentou excedente hidrico com valor maximo de 280mm
nos meses de agosto de 1997 a abril de 1998 e de julho a outubro de 1998. Verificou-se ainda,
déficit hidrico nos meses de margo e abril de 1997 de 10mm de precipitagcdo pluvial. Para o
posto de Guarapuava (Figura 68), pode-se observar excedente hidrico para os meses de junho,
agosto, outubro, novembro de 1997 e janeiro, abril, agosto a outubro de 1998, com valores
chegando a 320mm de precipitagdo pluvial, ndo houve déficit hidrico, neste posto. No posto
de Pérola do Oeste (Figura 69), ocorreu excedente hidrico de precipitacao pluvial para o més
de maio, junho, e de agosto a novembro de 1997 e do més de janeiro a maio, e de agosto a
outubro de 1998, sendo valor maximo de precipitacdo pluvial de 290mm e déficit hidrico no

més de margo de 1997 observou-se, aproximadamente, 30mm.
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Figura 67 — Posto Fazendinha, 1997/98. Figura 68 — Posto Guarapuava, 1997/98.
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Figura 69 — Posto Perola do Oeste, 1997/98.

Para o periodo de La Nifia 2001/02, observou-se que no posto Fazendinha, ocorreu
excedente hidrico no més de maio a julho, outubro de 2001 e janeiro de 2002, com valores
chegando a 230mm de chuva, este posto ndo apresentou déficit hidrico, Figura 70. No posto
de Guarapuava, apresentou excedente hidrico entre os meses de outubro a dezembro de 2001,
com valor maximo de 180mm de precipitacdo pluvial e ndo apresentou déficit hidrico, Figura
71. Para o posto de Pérola do Oeste, ocorreu excedente hidrico no més de maio, junho e
outubro de 2001 e janeiro de 2002, chegando o valor méximo a 120mm de precipitagao
pluvial, Figura 72. Este posto pluviométrico ndo apresentou déficit hidrico.

Constatou-se que os postos apresentaram excedentes hidricos elevados em 1982/83
e 1997/98. Periodos de El Nifio significativos, representados nas Figuras 55 a 57 e 67 a 69.
Para os déficits hidricos as estagdes encontraram-se nos periodos de 1985 ¢ 1988. Os
anos de La Nifla também significativos, conforme as Figuras 61 a 63 ¢ 64 a 66. J4 o
periodo de 2001/02, apesar de ser considerado de La Nifa, foi atipico por apresentar
excedente hidrico, ou seja, ndo apresentou influéncia significativa na bacia do rio

Iguacu, Figuras 70, 71 e 72. O ano de 1984, considerado sem anomalia apresentou-se
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o padrdao normal para o balanco hidrico da area de estudo comparado com os outros

periodos.

Sintese do Balango Hidrico Mensal
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Figura 70 — Posto Fazendinha, 2001/02.

Figura 71 — Posto Guarapuava, 2001/02.
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Figura 72 — Posto Perola do Oeste, 2001/02.

Ao analisar a distribuicdo espacial do padrdo hidrico na bacia do rio Iguacu,

verificou-se que existe maior déficit hidrico, no posto localizado a montante da bacia, como

Fazendinha. E menor déficit hidrico no posto de Pérola d’Oeste que se encontra a jusante, um

dos motivos que justifica este excedente hidrico, somente reafirmando, sd3o as chuvas

orograficas ocorridas na area, pois a altitude chega a 1200m, formando um obstaculo para as

correntes de vento originario do Sul e do Leste.

5.8. Analise da evoluc¢éo da vazéo do rio Iguagu

Os dados de vazdo foram analisados através de graficos de evolugdo temporal

mensal, para um periodo at¢ maior do que o estudado na precipitacdo pluvial, buscando
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Figura 73 — Evolug¢do mensal da vazao do posto fluviométrico Fazendinha — 1955 a 2002.
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Figura 74 — Evolu¢ao mensal da vazao do posto fluviométrico Porto Amazonas — 1945 a 2002.

representar o comportamento da vazao, antes e apos a década de 70, (Figuras 73 a 81),

momento em que se iniciou a construgdo das principais hidrelétricas no rio Iguacu.
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Figura 75 — Evolugdo mensal da vazao do posto fluviométrico Rio Preto do Sul — 1951 a 2002.
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Figura 76 — Evolug¢do mensal da vazao do posto fluviométrico Jangada — 1946 a 2002.
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Figura 77 — Evolug¢do mensal da vazdo do posto fluviométrico Fazenda Maracana — 1946 a 2002.
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Figura 78 — Evolugdo mensal da vazao do posto fluviométrico Santa Clara — 1950 a 2002.
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Figura 81 — Evolugdo mensal da vazao do posto fluviométrico Salto Cataratas — 1955 a 2002.
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Pode-se observar através da andlise dos graficos, que o comportamento da vazao
entre as estagoes distribuidas na area de estudo, ocorreu com maximas nos anos de 1957,
1982, 1983, 1986, 1987, 1995, 1997 e 1998, ¢ minimas nos anos de 1951, 1968, 1978, 1985,
1988, 2000 e 2001. Entre estes anos observam-se, periodos de El Nifio que se destacaram para
a area de estudo, como nos anos de 1982/83, 1997/98 e de La Nifia como nos anos de 1985,
1988 € 2001. Em 1984 foi um ano sem anomalia, sendo estas evolugdes temporais as mais
significativas para andlise.

Observando o volume da vazao dos postos fluviométricos constatou-se que, o posto
de Porto Amazonas (Figura 74), localizado na por¢ao superior da bacia e no leito principal do
rio Iguagu, apresentou vazio méaxima de 350m’/s. O posto de Salto Cataratas (Figura 81) que
se encontra na por¢do inferior da bacia, também no rio Iguacu constatou-se valores maiores,
com 7000m’/s. Isso caracterizou a distribui¢do espacial, mostrando que a vazdo tende a
aumentar no sentido montante para jusante, fato presente na maioria das redes de drenagem.
As outras estagdes que se encontram na area da bacia, como no médio curso, por exemplo,
impossibilitou fazer referéncia, por estarem localizadas nos afluentes do rio Iguagu, recebendo

menores tributarios.

5.9. Correlagdo entre anomalias da TSM com anomalia fluviométrica

Através dos dados de fluviometria mensal foi calculado o indice de anomalia e
correlacionado com a anomalia da TSM.

O critério estatistico utilizado, na correlagdo para a bacia do rio Iguagu ¢ chamado
de produto de Pearson. Onde os dados foram selecionados com defasagem de até 3 meses,
buscando uma possivel relagdo defasada entre o resfriamento/aquecimento das dguas do
Oceano Pacifico e a vazdo ocorrida na area da bacia do rio Iguacu, conforme Tabela 21, para
alguns postos fluviométricos, com distribuicao espacial significativa.

Os resultados demonstram que todos os postos fluviométricos analisados
apresentaram correlacao significativa com a anomalia da TSM. Sendo o periodo de 1982/83, o
mais significativo em todas as defasagens. O ano de 1988 foi significativo somente para
defasagem (-3), menos para os postos Fazendinha e Porto Amazonas.Ja os demais anos nao
apresentaram correlacao. Estes dois periodos sdo caracterizados como eventos de El Nifio e

La Nifia com intensidade representativa, podendo-se justificar a correlacao.



Tabela 21 — Correlagdo da anomalia da TSM do Pacifico com a vazdo da bacia do rio Iguacu.

Posto Fazendinha

jul/82a  anode ano de abr a mar/97 a mai/0l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.74 -0.24 -0.32 0.16 -0.34 0.00
Def(-1)  0.74 -0.08 -0.48 0.52 -0.35 -0.25
Def(-2)  0.81 -0.14 -0.32 0.18 -0.35 -0.42
Def(-3)  0.82 -0.06 -0.30 0.22 -0.35 -0.53
Posto Porto Amazonas
jul/82a  anode ano de abr a mar/97 a mai/0l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.69 -0.26 -0.17 -0.08 -0.37 -0.18
Def(-1)  0.78 -0.32 -0.34 0.16 -0.35 -0.34
Def(-2)  0.79 -0.10 -0.28 0.19 -0.31 -0.51
Def (-3)  0.80 0.80 -0.31 0.66 -0.22 -0.62
Posto Rio Preto do Sul
jul/82a  anode ano de abr a mar/97 a mai/0l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.68 -0.13 -0.23 0.29 -0.29 -0.30
Def(-1)  0.71 -0.03 -0.27 0.34 -0.24 -0.64
Def(-2)  0.72 -0.02 -0.27 0.74 -0.19 -0.56
Def(-3) 0.74 0.02 -0.29 0.88 -0.10 -0.55
Posto Jangada
jul/82 a ano de ano de abr a mar/97 a mai/0l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.60 -0.09 0.09 0.33 0.07 -0.43
Def(-1)  0.67 0.00 0.03 0.35 0.15 -0.66
Def(-2)  0.69 -0.23 0.17 0.56 0.16 -0.43
Def(-3)  0.69 -0.19 0.16 0.91 0.23 -0.42
Posto Fazenda Maracana
jul/82 a ano de Ano de abr a mar/97 a mai/0l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.59 -0.17 -0.07 0.25 -0.06 -0.52
Def(-1)  0.62 -0.07 -0.08 0.41 0.01 -0.39
Def(-2)  0.63 -0.14 0.23 0.63 0.03 -0.48
Def (-3)  0.64 -0.10 0.26 0.82 0.13 -0.55
Posto Santa Clara
jul/82a  anode ano de abr a mar/97 a mai/01l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.64 0.01 -0.16 0.14 -0.09 -0.48
Def(-1)  0.72 0.14 -0.21 0.23 -0.03 -0.19
Def(-2) 0.72 0.14 -0.10 0.57 0.01 -0.27
Def(-3) 0.72 0.17 -0.09 0.85 0.11 -0.46
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Posto Usina Cavernoso

jul/82a  anode ano de abr a mar/97 a mai/01l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.62 0.15 -0.19 0.19 -0.10 -0.32
Def(-1)  0.75 0.25 -0.25 0.10 -0.04 0.23
Def(-2)  0.75 0.22 -0.09 0.43 0.01 -0.10
Def (-3) 0.77 0.22 -0.09 0.78 0.10 -0.34

Posto Porto Palmerinha

jul/82a  anode ano de abr a mar/97 a mai/01l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.62 -0.30 0.10 0.17 0.14 -0.49
Def(-1)  0.75 -0.15 0.16 0.28 0.21 -0.51
Def(-2)  0.75 -0.06 0.47 0.54 0.22 -0.38
Def(-3) 0.77 -0.01 0.49 0.86 0.31 -0.41

Posto Salto Cataratas

jul/82a  anode ano de abra mar/97 a mai/01l a
dez/83 1984 1985 dez/88 out/98 jan/02
Normal 0.38 -0.15 -0.21 -0.00 -0.04 -0.35
Def(-1)  0.54 -0.06 -0.30 0.06 0.03 -0.04
Def(-2)  0.56 -0.02 -0.25 0.48 0.06 -0.17
Def (-3)  0.57 -0.01 -0.29 0.75 0.16 -0.30

Valores em vermelho indicam correlagdo significativa de acordo com os critérios do “software Statistica”.
Def. — Defasagem (més).
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6-CONCLUSOES

A bacia hidrogréafica do rio Iguagu apresenta em periodos de ocorréncias dos
fendmenos El Nifio e La Nifia variabilidade pluviométrica, pois os anos de maximos e
minimos, na sua maioria, sdo considerados anos relacionados a tais fendmenos, no ano de
1983, observou-se média de 2600mm e no ano de 1985, média de 1000mm de precipitagao
pluvial.

As isolinhas de média, desvio padrio mostram a distribuicdo espacial da
precipitagdo pluvial na regido analisada, com valores maximos de anomalias de 1200mm no
ano de 1983 e valores negativos de 800mm, no ano de 1988. Nota-se que todos os parametros
estatisticos utilizados, confirmam que a pluviometria aumenta na direcdo da por¢do superior
para a inferior da bacia, com uma concentragdo da precipitagdo pluvial na regido sudoeste,
mais precisamente, proximo aos municipios de Guarapuava (950m), Pérola do Oeste (400m,
situada proximo ao leito do rio, com altitudes elevadas em seu entorno). O que demonstrou
influéncia orografica, pois as cotas altimétricas dos postos pluviométricos sdo superiores €
também a contribuicdo da represa da Usina Hidrelétrica de Itaipu juntamente com outros
reservatorios, aumentando a umidade da regido.

Verificou-se também nos balangos hidricos que apresentaram excedentes hidricos
na regido a jusante da bacia, enquanto a regido a montante geralmente apresentou déficit
hidrico. Estas observac¢des sdo mais evidentes, quando analisados os anos considerados de
anomalia significativa. Comprovando a variabilidade temporo/espacial da pluviometria da
bacia.

Analisando a freqiiéncia de dias de chuva para explicar a variabilidade
pluviométrica, confirmou-se maior concentragdo na freqliéncia de chuva considerada de
intensamente fraca em todos os postos pluviométricos analisados na regido da bacia, com
média de 25% de dias com chuvas, com tendéncia de aumento de chuvas de intensidade forte
no posto de Pérola do Oeste, registrando 29% para o més de maio no periodo analisado. A
bacia hidrogréafica do rio Iguagu apresenta uma caracteristica de periodos chuvoso e seco. Os
meses mais chuvosos geralmente se concentram no trimestre dezembro/janeiro/fevereiro e
para o posto de Pérola do Oeste (jusante), destaca-se também o més de outubro, enquanto os
meses mais secos sao junho/julho/agosto. Verificados na freqiiéncia total de dias com chuvas.

A conclusao feita através dos pardmetros estatisticos descritos, como na evolugdo
temporal da precipitagdo pluvial e indice de anomalia da temperatura da superficie do mar

reafirmou que chove mais do que a média normal da regido nos periodos considerados
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andmalos. No periodo de 1982/83 a precipitagdo pluvial mensal foi superior a 500mm nos
meses de novembro/82 e julho/83. Para o ano de 1984 esse valor nao foi superior a 300mm e
inferior a 50mm. J4 no ano de 1988 a maxima foi de 350mm em maio e minimas de
aproximadamente, 30mm nos meses de julho e agosto.

A andlise dos dados de vazdo do rio Iguacu demonstrou, maiores volumes na
porcao inferior da bacia, no entanto na regido da por¢cdo superior estes valores sao
marcadamente inferiores, como ocorre em praticamente todos os rios do mundo. Através da
correlacdo linear dos dados de vazdo com a anomalia da TSM, foram obtidos resultados com
indices significativos, demonstrando a existéncia de influéncia da TSM com a variabilidade
da vazao na bacia, principalmente para os anos de 1982/83.

Finalmente, ao se analisar o resultado da correlagdo da precipitacio pluvial de cada
um dos postos pluviométricos e a distdncia medida entre eles, nota-se resultados
significativos, que explicam a variabilidade temporal e espacial da pluviometria para periodos
especificos. A regido, a jusante sofre influéncia do relevo associado com a dindmica climatica

das massas de ar e a concentra¢cdo maior de reservatorios de agua.
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