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Resumo: A Bacia Hidrografica do Baixo Rio Iguacu esta localizada no Sudoeste do
estado do Parand e no decorrer dos anos, passou a apresentar importancia
significativa, sobretudo no que se refere a agropecuaria, abastecimento urbano e
geracdo de energia. Contudo, ainda sao raras as pesquisas cientificas que abordam
a area analisada. Frente a isso, 0 presente trabalho, objetiva caracterizar o regime
pluviométrico do Baixo Rio Iguacu no periodo de 1976 até 2016. Para tanto, no
regime de precipitagfes, utilizou-se de parametros estatisticos de tendéncia central
e 0 método de interpolacéo krigagem, a fim de espacializar os dados de chuva de 31
estacdes pluviométricas. Os resultados destacam a influéncia do El Nifio e da
Oscilagdo Decadal do Pacifico no regime de chuvas da area estudada.
Palavras-chave: Precipitacdo. El Nifio Oscilacdo Sul. Oscilacdo Decadal do
Pacifico.

THE RAINS ON THE LOWER IGUACU RIVER (SOUTHWEST OF PARANA) IN
THE PERIOD OF 1976 TO 2016

Abstract: The Lower Iguacu River Watershed is located in the Southwest of the
State of Parana and over the years, it has become significantly important, especially
with regard to agriculture, urban supply and energy generation. However, scientific
research that approach this area is still scarce. In this perspective, the present work
aims to characterize the rainfall regime of the Lower Iguacu River in the period of
1976 to 2016. Thus, in the rainfall regime, central tendency statistical parameters and
the kriging interpolation method were used, in order to map the rain data from 31
rainfall stations. The results show the influence of El Nifio South Oscillation and the
Pacific Decadal Oscillation of rainfall in the study area.
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LAS LLUVIAS DEL BAJO RIO IGUACU (SUROESTE DE PARANA) EN EL
PERIODO DE 1976 A 2016

Resumen: La cuenca del Bajo Rio Iguacgu se encuentra en el suroeste del estado de
Parana y con los afios ha adquirido una importancia significativa, especialmente en
lo que respecta a la agricultura, el abastecimiento urbano y la generacion de
energia. Sin embargo, la investigacion cientifica que aborda el area analizada aun es
rara. En vista de esto, el presente estudio tiene como objetivo caracterizar el
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régimen de lluvias del Bajo Rio Iguacgu entre los afios de 1976 a 2016. Por lo tanto,
en el régimen de lluvias se utilizaron parametros estadisticos de tendencia central y
el método de interpolacién de kriging para presentar los datos de lluvia de 31
estaciones pluviométricas. Los resultados resaltan la influencia de El Nifio Oscilacion
Sur y la Oscilacion Decadal del Pacifico en el régimen de lluvias en el area
estudiada.

Palabras clave: Precipitacion. El Nifio Oscilacion Sur. Oscilacion Decadal del
Pacifico.

Introducéo

O clima é um resultado complexo, que envolve interacdes que se processam
entre a atmosfera e o oceano, com variabilidade tanto no tempo, como no espaco
(CONTI, 2000). Desta forma, a atmosfera ndo é estatica e alguns mecanismos de
teleconexdo exercem influéncia nos elementos climaticos e variaveis
meteoroldgicas, sobretudo, no que diz respeito ao regime pluviométrico.

A distribuicdo da precipitacdo no decorrer do ano é um fator relevante para a
sociedade (abastecimento urbano, irrigacdo de culturas, geracédo de energia, pesca,
lazer, por exemplo). Contudo, dependendo da intensidade das precipitacdes, elas
podem causar efeitos negativos, como inundacdes e a erosao do solo.

E por isso que o regime pluvial pode ser definido a partir de algumas
caracteristicas principais, como: o total, a duracdo, a distribuicdo temporal e
espacial. A precipitacdo ocorre de maneira aleat6ria, ndo permitindo uma previsao
deterministica com antecedéncia* (BERTONI; TUCCI, 2009).

A variabilidade pluvial na Regido Sul do Brasil é influenciada por diversos
fendbmenos, alguns deles decorrem, justamente, das interacdes oceano-atmosfera.
Esses fenoménos podem ser observados a partir da alteragdo na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), ocorrendo de maneira interanual, a exemplo do El Nifio
Oscilagédo Sul (ENOS) (OLIVEIRA, 1999; MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007),
ou decadal, como a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) (MOLION, 2005;
KAYANO; ANDREOLI, 2009). Assim, estudos relacionando a precipitacdo e 0s
mecanismos de teleconexdes sédo importantes em todas as escalas (global, regional
e local), pois tanto o ENOS como a ODP exercem influéncia diferenciada,
dependendo do periodo e da localizagdo geogréafica (SILVA; CAMPOS, 2011).

4 Com todo o aparato tecnolodgico existente na atualidade, é possivel prever com antecedéncia as
chuvas “frontais”.
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O ENOS, a partir das variacdes de TSM do oceano Pacifico Tropical, imprime
alteracdes nos campos de pressao na direcédo Leste-Oeste, chamadas de Oscilacdo
Sul (0OS), que influéncia, por sua vez, diretamente a circulacdo geral da atmosfera
(CGA), causando alteracbes climaticas ciclicas em diversos locais do planeta. O
fenbmeno apresenta duas fases: uma quente, denominada El Nifio propriamente
dito, e outra fria, denominada La Nifia, que ocorrem com uma frequéncia variavel de
3 a7 anos e com duracéo de 6 a 18 meses. As anomalias de TSM podem variar de
1°C a 6°C acima/abaixo da média térmica, que é 23°C (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007, OLIVEIRA, 1999, ANDRADE, 2003).

Na Regido Sul, Andrade (2003, p.11), com base em Grimm et al. (1997),
afirma que durante o El Nifio os jatos subtropicais (ventos em altos niveis) séo
intensificados, em decorréncia do aumento do gradiente de temperatura entre o
Equador e os Polos. Esse fortalecimento dos jatos subtropicais cria condicbes para
bloqueio atmosférico que afeta o deslocamento dos sistemas frontais, tornando-os
estacionarios na Regiao Sul. Com isso, ha um aumento das chuvas nesta regido,
principalmente na primavera do ano que o fendmeno se inicia e no outono/inverno
do ano seguinte.

Assim como o ENOS, a ODP também apresenta duas fases. A fase fria é
caracterizada por anomalias negativas na TSM do Pacifico Tropical e anomalias
positivas na TSM do Pacifico Extratropical. Ja a fase quente é marcada por
configuracbes contrarias, anomalias de TSM positivas no Pacifico Tropical e
negativas no Pacifico Extratropical. As causas e as consequéncias da ODP ainda
sdo uma incognita. Contudo, a atmosfera sofre aquecimento por debaixo, desta
maneira, “os oceanos sao a condigdo de contorno inferior mais importante para o
clima e, certamente, o Pacifico, por ocupar um terco da superficie terrestre, deve ter
um papel preponderante na variabilidade climatica interdecadal” (MOLION, 2005,
p.1).

Kayano e Andreoli (2009, p.375) definem a ODP como “Oscilagdo Decenal do
Pacifico”. Para os autores, o fendbmeno ocorre com espaco de tempo de 20 a 30
anos e com mudancas abruptas de uma fase para outra. Um aspecto salutar € que
durante a fase fria da ODP, a sucesséo de episodios associados ao ENOS tende a
ter frequéncias equivalentes, porém na fase quente da ODP os eventos de El Nifio

sao mais frequentes e intensos.
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A influéncia desses fendbmenos de escala global nos totais anuais de chuva
da bacia hidrografica do Baixo Rio Iguacu (BHBRI) podem representar prejuizos
para a sociedade e, desta forma, entender a dindmica das chuvas auxilia nas mais
diversas areas, como econdmica e social. Assim, percebe-se que ha necessidade de
se ampliar os estudos sobre o regime pluviométrico da bacia hidrografica do Baixo
Rio lguagu, analisando possiveis anomalias ao longo do tempo. Desta maneira, este
trabalho propde, como objetivo central, caracterizar o regime de chuvas na BHBRI
no periodo de 1976 a 2016.

Materiais e Métodos
A Bacia Hidrografica do Iguacu é a maior do estado do Parand, com cerca de
57.329 km?

aproximadamente 910 km de extensio, da nascente até sua foz (MAACK, 1981). E

(desconsiderando os afluentes da margem Catarinense) e

dividida em trés secodes: alto, médio e baixo Iguacu. Neste trabalho, o enfoque sera
dado ao baixo curso do rio Iguacu, que drena uma area de 26.552 km2 em seu
trajeto de pouco mais de 483 km de extensdo. Geograficamente, esta situada na
Regido Sudoeste do estado do Parana, com picos de altitude nas nascentes do rio
Chopim (1.300m), sudeste da bacia, no municipio de Palmas/PR e nordeste da
bacia, nas nascentes do Rio Cavernoso (980m), préximo a Guarapuava/PR).

Os dados anuais de precipitacdo da BHBRI foram obtidos por meio do acesso
ao banco de dados do Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA) e da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A série historica de precipitacdo diaria
corresponde ao periodo de 1976 a 2016, compreendendo 41 anos de dados de 31
estacBes pluviométricas (Quadro 1 e Figura 1). Os dados cartograficos foram
adquiridos por download no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG).

Quadro 1 - Dados das estacdes pluviométricas.

N | Codigo |Nome (altitude) Operador Latitude | Longitude
1 | 2553015 | Planalto (400m) IAPAR -25°42' 0" | -53°46' 0"
2 2553030 | Trés Barras do Parana (534m) [AGUASPARANA | -25°25'0" | -53°11' 0"
3 2652007 | Porto Palmeirinha-396 (560m) | COPEL -26° 01' 46" [-52° 37" 42"
4 12652015 | Salto Claudelino (800m) ANA -26° 16' 41" |-52° 17" 46"
5 (2653024 [ Ponte Marmeleiro (640m) AGUASPARANA | -26° 09' 09" | -53° 01' 06"
6 [2652010 [ Palmas (1060m) AGUASPARANA| -26°29'0" | -52°0'0"
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7 12552031 | Bugre (650m) AGUASPARANA | -25° 49' 00" | -52°0 24' 57"
8 |2552036 | Rio Bonito do Iguagu (704m) AGUASPARANA | -250 29' 23"|-52° 31' 56"
9 12653008 | Barracéo (835m) AGUASPARANA | -26° 15' 00" | -53° 37' 59"
10 | 2553044 | Enéas Marques (585m) AGUASPARANA | -250 55' 59" | -53° 10" 11"
11 | 2552029 | S40 jodo do Oeste (680m) AGUASPARANA | -25° 49' 30" | -52° 43' 49"
12 | 2552024 | Canddi (750m) AGUASPARANA | -25° 37' 00" | -52° 04' 00"
13 [ 2553036 [ Nova Esperanca (400m) AGUASPARANA [-25° 57' 00" [-53° 49' 59"
14 12553012 | Ampére (330m) AGUASPARANA | -25°0 54' 48" | -53° 28' 23"
15 |2653019 | Rio Verde (700m) AGUASPARANA | -26° 14' 30" |-53° 11' 47"
16 | 2652025 | Sdo Carvajo (815m) AGUASPARANA | -26° 17' 21" | -52° 41' 52"
17 12553004 | Cruzeiro do Iguagu (450m) AGUASPARANA | -25° 34' 50" | -53° 07' 03"
18 | 2552041 | Cantagalo (800m) ANA -25° 22' 00" | -52° 07' 00"
19 | 2552026 | Goioxim (858m) AGUASPARANA | -250 11' 59" | -51° 59' 27"
20 | 2552006 | Guaraniagu (920m) AGUASPARANA | -25° 04' 59" | -52° 52' 59"
21| 2553016 | Nelson Taborda (828m) AGUASPARANA |-25° 11' 01" | -53° 28' 49"
22 (2453023 | Cascavel — OCEPAR (760m) IAPAR -24° 55' 59" [ -53° 25' 59"
23 (2553009 [ Céu Azul (610m) AGUASPARANA | -25° 09' 21" | -53° 51' 00"
24 2554018 | Jardin6polis (291m) AGUASPARANA | -25°0 24' 48" | -54° 02' 14"
25 | 2554006 | S0 Miguel do Iguagu (309m) | AGUASPARANA [-25° 20' 45" | -54° 14' 37"
26 | 2554002 | Salto Cataratas (152m) AGUASPARANA | -25° 40' 59" | -54° 25' 59"
27 |1 2553024 | Capitdo L. Marques (264m) ANA -25° 28' 59" [ -53° 37' 00"
28 (2653001 [ Campo Eré (920m) ANA -26° 26" 48" [-53° 04' 49"
29 | 2554027 | Foz do Iguagu — Novo (105m) |ANA -25° 30' 00" | -54° 36' 00"
3012551040 | Turvo (1146m) ANA -25° 02' 26" [-51° 32' 39"
31 {2651036 | Quilometro 30 (1133m) ANA -26° 46' 33" (-51° 15' 46"

Fonte: ANA (2019).
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Figura 1 - Localizacdo das estacfes pluviométricas.
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Os critérios de escolha das estagbes foram: localizagdo na BHBRI ou
adjacéncias e a qualidade dos dados, sobretudo no que se refere aos periodos de
falhas. Antunes (2015), baseado na “Organizacédo Meteorolégica Mundial”,
estabeleceu em seu estudo um raio de distanciamento de 13,5 km entre as estagcdes
pluviométricas por ele estudadas, porém, na BHBRI o numero de estacfes €
reduzido, desta forma foi adotado um raio de 30 Km. As secbes fora da area de
estudo auxiliam nos mapas de isoietas, visando preencher toda area da bacia.

O periodo abordado (1976-2016) foi definido conforme os dados disponiveis e
compreendendo um periodo minimo de 30 anos. Entretanto, estagdes pluviométricas
com informacdes anterior a 1976 e/ou apés 2016 sao raras.

A organizacdo dos dados e os parametros estatisticos utilizados no trabalho
sdo baseados em Zavattini e Boin (2013). A média aritmética foi calculada pela
equacéao 1:

... (Equacao 1)

X= E‘lanfn
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Onde X= média aritmética; Y = somatoéria dos dados, do primeiro ao enésimo; n=
namero de ocorréncias.

O Desvio-padréo (S) foi calculado conforme equacéo 2:

||E.mﬂ (xi—x)*
5 —

=—— .. (Equacao 2)

]

Onde xi= o valor individual de cada dado; X= média aritmética; > = somatéria dos
dados do primeiro ao enésimo; n= numero de ocorréncias.

O Coeficiente de variacao (CV) é uma medida de disperséao relativa, em que o
resultado é dado em porcentagem (%). E calculado conforme a equag&o 3:

CV = (S/X)*100 ... (Equacéo 3)

Onde S= desvio padrao; X= média aritmética.

Os mapas anuais de precipitacao foram confeccionados no software Surfer®>
versdo 8.0, e a finalizacdo dos mapas no QGIS®® versao 2.18.17 (2019). O método
de interpolagéo utilizado foi a Krigagem, uma vez que “este ndo é um simples
método de interpolacdo estocastico pois utiliza geoestatistica para efetuar a
interpolacao, o que em muitos casos € uma grande vantagem sobre outros métodos”
(MAZZINI; SCHETTINI, 2009, p.57). Essa forma de interpolacéo foi escolhida por ter
apresentado resultados satisfatérios em outros estudos e facilidade no manuseio
dos dados (CARVALHO; ASSAD, 2005, VIOLA et al.,, 2010, ALVES; VECCHIA,
2011).

Para verificar qual fenbmeno (El Nifio e La Nifia) prevaleceu em determinado
ano, “considerou-se o periodo maximo de cada uma das condicfes e tratou-se como
um ano representativo aquele que tivesse no minimo seis meses sob sua atuagéo
(BINDA, 2016, p.99). Desta forma, em um ano de El Nifio Forte, a TSM ficou no
minimo seis meses 1,5°C acima da média.

Por fim, com a intencdo de verificar se o regime de chuvas sofre influéncia

dos fenbmenos de escala global, ENOS e ODP, serdo comparados os resultados da

5 Golden Software, Inc.
6 Free Software Foundation, Inc.
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distribuicdo das isoietas anuais com a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em
“Nifio 3.4”.

Os dados de anomalia de temperatura do oceano Pacifico foram obtidos na
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e apresentam a meédia

ponderada’ de cada més.

Resultados

Os mapas a seguir representam a média anual (Figura 2-A), o desvio padréo
(Figura 2-B) e o coeficiente de variacao (Figura 2-C) da precipitacdo da BHBRI entre
0s anos de 1976 e 2016.

Em relacé@o a precipitagdo, a média anual da BHBRI (Figura 2-A) oscila entre
1.750 e 2.100 mm. Os menores valores (abaixo de 1.800 mm) se limitam ao extremo
oeste da bacia, préximo a divisa com o Paraguai. Na area central a precipitacao
varia entre 1.800 e 2.000 mm anuais. As maiores meédias anuais (entre 2.000 e
2.100 mm) de precipitagéo se localizam na regido sul, sudeste, sudoeste e pontos
ao norte e nordeste da bacia.

O desvio padrdo (S) da precipitacdo da BHBRI (Figura 2-B) apresenta
variacfes de 350 a 500 mm anuais. Os menores valores (350 mm) estao localizados
ao norte do rio lguagu, enquanto os maiores, concentram-se, principalmente, no sul
e sudoeste, com destaque para um ponto a nordeste, onde pode chegar a 500 mm.
Na porcao noroeste oscila entre 350 e 400 mm, ja na por¢cao central e sudeste da
bacia alterna entre 400 e 450 mm.

Acerca do coeficiente de variacdo (Figura 2-C) do regime de chuvas, na
BHBRI € de 20 a 22% na area central, oeste e sudeste. Os espacos que apresentam
coeficiente acima de 22% estdo no sul e sudeste da bacia, além de alguns pontos
isolados na éarea central e a nordeste, com destaque ao ponto a nordeste que
apresenta coeficiente superior a 24%. Os menores valores (<18%) ficam ao norte do

rio Iguagu, em pontos isolados.

7 Média ponderada utiliza dados de trés meses, o més base, um antes e um depois. Exemplo, para
calcular a média de janeiro de 1976: é somado a média mensal de dezembro/1975, janeiro/1976 e
fevereiro/1976 e divide-se por trés.
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Figura 2 - Mapa dos parametros estatisticos (média, S e CV)
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Os totais anuais de precipitacdo da BHBRI estdo expostos nas Figuras 3 e 4,
com curvas de isoietas de 200 mm. As cores variam de amarelo escuro (<1.200 mm)

até azul escuro (>3.200 mm) e permitem uma analise da variabilidade espacial das

chuvas na area de estudo.
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Figura 3 - Mapa anual de isoietas da BHBRI (1976-1998)
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Figura 4 - Mapa anual de isoietas da BHBRI (1999-2016)
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Optou-se por discriminar a pluviosidade anual em anos chuvosos (>2.400
mm) e secos (<1.600 mm), considerando a precipitagdo média® anual (2.000 mm) e
o desvio padrdao (400 mm). Ainda, com objetivo de verificar a possivel influéncia do
ENOS, os dados anuais de precipitacdo sdo comparados a variacdo da TSM do
periodo.

As descri¢cdes dos resultados sdo apresentadas no Quadro 2. Nele destaca-
se 0 ano, a variagdo da TSM naquele periodo (NOAA, 2019), a influéncia do
fendbmeno ENOS (El Niflos em Vermelho e La Nifias em azul), a fase da ODP (Fase
Quente em vermelho e Fase Fria em azul) (MOLION, 2005) e as principias

caracteristicas apresentadas pelo regime de precipitacao.

Quadro 2 - Resumo das principais caracteristicas de cada ano da série.

Ano | TSM | Evento ODP Caracteristicas
Precipitacdo abaixo da média, variando
de 1.400 a 1.800 mm. Os maiores
valores (> 1.800 mm) se localizam nas
areas mais elevadas da bacia, proximo a
divisa com o estado de Santa Catarina e
nas nascentes do rio Cavernoso (préximo
a Guarapuava-PR). Os menores valores
(< 1.600 mm) estéo proximos a foz do rio
lguacu.

Os totais anuais permaneceram abaixo
da média, com valores entre 1.400 e
1.800 mm. As regibes com 0s maiores
totais (> 1.800 mm) estdo em pontos
isolados a oeste (proximo a Capanema-
PR) e sudeste, préoximo a Palmas-PR. Os
menores valores (< 1.400 mm) estéo a
sudoeste, na divisa com Santa Catarina e
na area central da bacia do Chopim.
Consiste no ano mais seco da série
histérica. A precipitacdo total anual ficou
entre 1.200 e 1.400 mm, com 0S maiores

-1,2 a Fase

197615 g oc Quente

0,3a | ElNifo |Fase

1977 0,8°C Fraco |Quente

1978 05 € Fase valorgs (> 1.400 mm) localizados em

0.2°C Quente pontos isolados, a sul, sudeste, sudoeste
' e norte. Os menores valores (< 1.200
mm) estdo também em pontos isolados a
oeste e na area central da bacia.

01a Fase As chuvas oscilaram muito_, variando de

1979 ~ ', 1.800 a 2.800 mm. Os maiores valores
0,7°C Quente

(entre 2.200 e 2.800 mm) se localizam

8 Precipitacdo média e desvio padrdo aproximados da BHBRI.
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nas regides sul e sudoeste e acima de
2.200 mm no norte, proximo a Cascavel-
PR. Os valores abaixo de 2.200 mm
encontram-se na calha do rio Iguacu e
nas areas mais elevadas, proximo a
Palmas-PR e Guarapuava-PR.

A precipitagdo variou de 1.600 a 2.000
mm, com pontos isolados apresentando
valores acima de 2.000 mm (norte e
nordeste da bacia) e abaixo de 1.600 mm
(a oeste)

Os totais anuais apresentaram variacao
de 1.400 a 2.000 mm, com 0s maiores
-0,2a Fase valores (2.000 mm) localizados na area

0,5°C Quente central e nordeste da bacia, e os
menores valores situam-se na regido da
foz do rio Iguacu.

Um ano chuvoso, com precipitacdes
oscilando entre 1.800 e 2.600 mm. A
area com maior concentracdo de chuva
(> 2.600 mm) esté ao norte do rio lguacu.
Ja os menores indices (< 1.800 mm) se
localizam no extremo oeste e um ponto
isolado na area central.

E 0 ano mais chuvoso da série, com as
precipitagdes oscilando entre 2.600 e
3.400 mm. Os maiores valores (> 3.200
mm) situam-se nas areas mais elevadas
ao sul e a nordeste da bacia. As areas
préximas da calha do rio Iguacu exibiram
0s menores valores (< 2.600 mm)

As chuvas apresentaram variacao de
1.600 a 2.600 mm, com os valores mais

elevados (> 2.400 mm) localizados na
1084 | 2 a- Fase area central e a leste da bacia. Os
0,3°C Quente . ; ~
valores inferiores a 1.800 mm estéao
situados em pontos isolados a nordeste e
oeste.

Um ano seco, com precipitacées
variando entre 1.200 e 1.600 mm. A area
com o maior valor (> 1.600 mm) de

La Nifia |Fase precipitacdo esta ao sul da bacia. Os
Fraco Quente espacos com precipitacdes inferiores a
1.200 mm estéo a leste, oeste, nordeste
(préximo a Guarapuava-PR) e sudeste
(proximo a Palmas-PR).

-0,1a Fase

1980 0,5°C Quente

1981

0,1a | ElNifo |Fase

1982 2°C |Moderado |Quente

-1a El Nino |Fase

1983 2°C |Moderado |Quente

-1,1a
1985 -
0,3°C
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Os totais anuais oscilaram entre 1.800 e
2.400 mm, com os maiores valores (>
2.000 mm) de chuva localizados em uma
faixa no centro da bacia, de norte a sul,
com pontos isolados apresentando 2.400
mm. Os espacos com valores inferiores a
1.800 mm se localizam a nordeste (bacia
do rio Cavernoso) e sudeste (préximo a
Palmas-PR).

Assim como o0 ano anterior, as chuvas
oscilaram entre 1.800 e 2.400 mm, com
0s maiores valores (> 2.200 mm)
1,1a | ElINifo |Fase localizados em pontos isolados a norte e
1,7°C |Moderado | Quente a sudoeste da bacia. Os menores valores
(< 2.000 mm) compreenderam espacos
na area central, leste e nordeste da
bacia.

Neste ano, as precipitacdes ficaram
abaixo da média, variando de 1.200 a
1.400 mm. Os menores valores (< 1.200
mm) se localizam na area central e a
oeste da bacia.

Os totais anuais oscilaram entre 1.800 e
2.400 mm. Os maiores valores (> 2.200
Fase mm) de chuva se localizam ao sul do rio

Quente Iguacu, nas areas mais elevadas, com
pontos isolados (a sudoeste e leste)
superando os 2.400 mm
Um ano chuvoso, com totais anuais
variando de 2.200 a 3.200 mm. As areas
gue apresentam precipitacdo abaixo de
2.200 mm se localizam em pontos a
nordeste, noroeste e sudeste. Os
maiores valores de chuva se localizam ao
sul e sudoeste da bacia.

As chuvas apresentaram variacao de
1.200 a 2.000 mm. As precipitacdes
0,4a | ElNifio |Fase superaram 0s 2.000 mm em um ponto ao
1,5°C| Fraco |Quente norte da bacia, préximo a Cascavel-PR.

Jé os menores indices (< 1.200 mm)
estdo ao sul e a oeste da bacia.
Em 1992 o regime de chuvas oscilou
entre 1.800 e 2.600 mm, com
-0,3a| ElINifio |Fase precipitacdo abaixo de 1.800 no extremo
1,7°C Fraco |Quente oeste e pontos com precipitacdes acima
de 2.400 mm, na area central, a
nordeste, sudeste e noroeste.

-0,5a Fase

1986 1,1°C Quente

1987

-1,8a| LaNifa |Fase

1988 0,8°C [Moderado | Quente

-1,7 a
1989 -
0,2°C

0,1a Fase

1990 0,4°C Quente

1991

1992
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As precipitacdes apresentaram variagcao

de 1.800 a 2.600 mm. Os totais anuais
exibiram chuvas acima de 2.200 mm na

area central e pontos a nordeste e

sudeste da bacia. As chuvas variaram
abaixo de 2.000 mm em areas ao sul,
norte, oeste e extremo nordeste.
As chuvas oscilaram entre 1.800 e 2.600
mm. As areas que exibem os maximos
0,1a Fase anuais (> 2.400 mm) estdo a sul e
1,1°C Quente sudeste da bacia. J& os espagos com as
menores precipitacdes (< 2.000 mm)
estdo a oeste e nordeste.

Em 1995 as chuvas variaram entre 1.400
e 2.200 mm, com uma &rea a nordeste
da bacia apresentando chuvas acima de

-la Fase 2.000 mm. Contanto, no restante da
1°C Quente bacia os totais anuais variaram abaixo de

2.000 mm, atingindo 1.400 mm no
extremo oeste, regido de Foz do Iguacgu-

PR.

No ano de 1996, as chuvas variaram
entre 2.000 e 3.000 mm, com pontos
Fase isolados a leste e a nordeste com totais
Quente anuais abaixo de 2.000 mm. E o local
com chuva acima de 3.000 mm esta em
um ponto na area central.

Assim como no ano anterior, apresentou
chuvas acima da média, oscilando de
2.000 a 2.800 mm. Os menores valores
de precipitacao (< 2.000 mm) estdo em
pontos isolados a oeste e a sudeste. No
sul da bacia esta o maior valor de
precipitacdo (> 2.800 mm).

O ano de 1998 € marcado por ser um dos
mais chuvosos da série e marca a
mudanca de fase da ODP (fase quente
para fase fria). Os totais anuais oscilaram
de 2.200 a 3.000. Onde os valores de
chuva abaixo de 2.200 mm estéo no
extremo oeste da bacia e os maiores
valores (> 3.000 mm) estdo a sul e
sudeste.

O primeiro ano da fase fria da ODP
apresenta totais anuais abaixo da média.
A precipitagdo variou entre 1.400 e 1.800
-1,5a| LaNifa Fase Eria mm, com 0S menores valores (< 1.400
-1°C |Moderado mm) no extremo oeste e sudeste. Os
maiores valores (> 1.800 mm) se
localizam na area central, proximo a foz
do rio Chopim.
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0,1a Fase

1993 0,7°C Quente

1994

1995

-09a
1996 -
0,4°C

-0,4a| El Nifo |Fase

1997 2,4°C Forte Quente

-1,6 a| LaNifna |Fase

1998 2,2°C Fraco |Quente

1999
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Nesse ano as chuvas oscilaram proximas
a média, entre 1.800 e 2.200 mm. O
La Nifia . extremo oeste e um ponto ao sul da
Fase Fria ) _~
Fraco bacia exibiram os menores valores (<
1.800 mm). Ja os maiores valores (>
2.200 mm) estdo a sudeste e leste.

O regime de chuvas apresentou variagao
entre 1.600 e 2.200 mm, com 0S maiores
valores (> 2.200 mm) localizados a
nordeste, sudoeste, sudeste e na area
central da bacia. O espago com
precipitacdo abaixo de 1.600 mm esta no
extremo oeste da bacia, proximo a foz do
rio Iguacu.

Os totais anuais oscilaram entre 2.000 e
2.400 mm, com os menores valores (<
Fase Fria | 2.000 mm) a norte, nordeste e sudeste
da bacia. J& os maiores valores estdo na
area central, a leste e sudoeste.

-1,7 a
2000 -
0,6°C

-0,7 a
2001 Fase Fria

0,3°C

0,1a | El Nifo

2002 1,3°C Fraco

As precipitacdes exibiram oscilacao entre
1.600 e 2.000 mm. Com 0s maiores
-0,3a Fase Fria indices (> 2.000 mm) localizados a
0,9°C sudoeste, noroeste e nordeste. Ja 0s
menores valores (< 1.600 mm) se
localizam a sudeste.

No ano de 2004 as precipitacfes
oscilaram entre 1.400 (oeste) e 2.000 mm
Fase Fria | (leste). Contanto, na maior parte da area
central da bacia, as chuvas variaram

entre 1.600 e 1.800 mm.
Em 2005 o regime de chuvas oscilou
préximo a média, entre 1.800 e 2.200
mm. Os espacos que exibiram
Fase Fria | precipitacdo acima de 2.200 (leste, oeste,
sudeste e sudoeste) ou abaixo de 1.800
mm (norte e extremo oeste) estdo em
pontos isolados.
Um ano com chuvas abaixo da média,
oscilando entre 1.400 e 1.800 mm. As
areas com chuvas abaixo de 1.400 mm
-0,8 a Fase Eria | S€ localizam a sudeste e alguns pontos
0,9°C isolados ao norte, nordeste e oeste. Os
espacos com precipitacdes acima de
1.800 mm estdo em pontos isolados a
norte e sudoeste da bacia.

2003

0,3a

2004 0.7°C

-0,8 a

2005 0.6°C

2006
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2007

-1,6 a
0,7°C

La Nifa
Fraco

Fase Fria

No ano de 2007 o regime de chuvas
apresentou caracteristicas distintas, no
sul da bacia as chuvas oscilaram acima
de 2.000 mm, chegando a 2.400 mm a

sudeste e sudoeste enquanto ao norte da
bacia o regime de chuvas oscilou abaixo
de 1.800 mm, chegando a 1.600 mm em
pontos ao norte, nordeste e extremo
oeste.

2008

-16 a

0,5°C

La Nifa
Fraco

Fase Fria

Em 2008 as chuvas oscilaram entre
1.200 (oeste) e 2.000 mm (sudoeste).
Contudo, esses valores estdo em pontos
isolados. Na area central, as chuvas
oscilaram entre 1.600 e 1.800 mm.

2009

-0,8 a
1,6°C

El Niflo
Fraco

Fase Fria

Os totais anuais oscilaram de 2.000 a
2.400 mm. Onde os menores valores (<
2.000 mm) estéo a leste e oeste da
bacia. Os maiores valores se concentram
em pontos na &rea central, a nordeste e
sudoeste.

2010

-1,7 a
1,5°C

La Nifa
Moderado

Fase Fria

No ano de 2010 as chuvas apresentaram
caracteristicas semelhantes ao ano de
2008, quando os maiores valores de
precipitacdo (> 2.000 mm) estdo ao sul
do rio Iguacu, chegando a superar 2.200
mm a sudoeste e sudeste. Ao norte do rio
Iguagu as chuvas oscilaram abaixo de
1.800 mm

2011

-1,4 a

0,6°C

La Nifa
Fraco

Fase Fria

As precipitacdes apresentaram variacao
de 1.600 a 2.400 mm. Os pontos de
precipitacdo que superaram os 2.400

mm, foram na &rea central, a sudeste e

sudoeste. Ja o menor valor (1.600 mm)

esta no extremo Oeste, proximo a divisa

com o Paraguai.

2012

-0,8 a
0,3°C

Fase Fria

Os totais anuais de 2012 ficaram entre
1.400 (extremo Oeste) e 2.000 mm
(Sudoeste). Porém, os valores minimos e
maximos estao em pontos isolados, pois
predominam na bacia chuvas entre 1.600
e 1.800 mm.

2013

-0,4 a

0,3°C

Fase Fria

O regime de chuvas oscilou de 2.000 a
2.400 mm. O menor valor (< 2.000 mm)
de precipitacao esta no extremo oeste,
préoximo a Foz do Iguacu-PR. J& os
maiores valores (> 2.400 mm) estdo na
area central e a sudoeste.

2014

-0,4 a
0,7°C

Fase Fria

Um ano chuvoso, com os totais anuais
variando de 2.200 (nordeste) a 2.800 mm
(norte). Porém, apesar dos extremos,
predominam na bacia os totais entre
2.400 e 2.600 mm.
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As precipitacdes variaram de 1.800
(extremo oeste) a 2.600 mm (area central
Fase Fria e sudoeste). Os valores de chuva que
predominam na bacia estdo entre 2.200 e

2.400 mm.

Em 2016 os totais anuais oscilaram entre
1.600 e 2.200 mm. Os pontos da bacia
-0,7 a . gue superam os 2.000 mm estdo na area

o Fase Fria .
2,5°C central, ao norte e sul. Ja o ponto com
menor valor de precipitacdo (< 1.600

mm) esta a oeste.
Fonte: ANA, 2019, INPE, 2019, NOOA, 2019 e MOLION, 2005.

0,6 a | El Nifo

2015 2,6°C [ Moderado

2016

Discussao

Como observado, os totais anuais de precipitacdo da BHBRI apresentam
grande variabilidade. Constata-se que a ODP interfere no regime chuvas, tendo em
vista que ela concentra periodos de ocorréncia de El Nifios (fase quente) e La Nifias
(fase fria). Contudo, ha uma divergéncia quanto ao inicio da fase quente. Molion
(2005), citando Mantua et al. (1997), afirma que os eventos de ODP persistem por
20 ou 30 anos, sendo o ano de 1976 o fim de uma fase fria, a qual teria se iniciado
em 1947. Porém, na BHBRI os anos de 1976, 1977 e 1978 apresentam
precipitacbes abaixo da média, mesmo que a TSM oscilasse positivamente no
periodo. Desta forma, podemos afirmar que na area de estudo, a fase quente da
ODP iniciou no ano de 1979 e os anos anteriores (1976 a 1978) ainda estavam
sobre influéncia das fortes variacdes negativas da fase fria da ODP.

Essa alteracdo no ano de inicio da fase quente da ODP ja foi abordada por
Nascimento Junior® (2011) e Buffon e Bindal® (2013), onde, em seus trabalhos
abordavam municipios proximos ou dentro da BHBRI. Logo, esta configuracdo pode
significar que “os fendmenos de teleconexfes (ODP e ENOS, principalmente)
apresentam um carater dindmico em relacdo a temporalidade, e por isso sua
repercussdo e influéncia ndo sdo observados instantaneamente na variabilidade”
(NASCIMENTO JUNIOR, 2011, p.79). Cabe salientar ainda o trabalho de Binda
(2016), na bacia hidrogréafica do Arroio Miracatu (RS), onde o autor comprovou um

atraso de cinco anos no inicio e fim de cada fase da ODP.

9 Dados dos municipios de Sdo Miguel do Iguagu-PR, Foz do Iguagu-PR e Quedas do Iguacu-PR,
com inicio da ODP em 1973, 1979 e 1980 respectivamente.
10 Dados do municipio de Abelardo Luz-SC, indicam inicio da ODP em 1979.
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Desta forma, na BHBRI, a fase quente da ODP perdurou entre 1979 e 1998,
fase essa marcada pelo excesso de chuvas em diversos anos da série (1982, 1983,
1990, 1992, 1996, 1997 e 1998). Cabe destaque ao ano de 1983 por se tratar de um
ano extremamente chuvoso, onde todas as estacfes pluviométricas exibiram
precipitacfes acima da média normal. Esses anos com aumento das chuvas estéo
ligados aos eventos de El Nifio Moderado e Forte, ou seja, quando a TSM oscila
acima de 1°C. O ano de 1983 foi considerado excepcional e as precipitacdes
superaram os valores normais de modo significativo (BERLATO; FONTANA, 2001,
ANDRADE, 2003, AZEVEDO, 2006, NASCIMENTO JUNIOR, 2011, BUFFON;
BINDA, 2013).

O ano de 1998 apresenta classificagdo de La Nifla Fraco, pois predominou
durante o ano, meses com a TSM entre -0,5 e -1°C, contudo, as chuvas dos
primeiros cinco meses do ano, ainda sobre influéncia do El Nifio Forte que se iniciou
em 1997, foram representativas, exibindo variacbes acima da média anual de
chuvas.

Ainda na fase quente, cabe destaque aos anos com precipitacdo abaixo da
meédia (1985 e 1988). O ano de 1988 estava sobre influéncia de um evento de La
Nifia moderado, com reducdo da TSM em até -1,8°C. Ja& o0 ano de 1985, também
exibiu reducéo da TSM, até -1,1°C, classificando o episédio como La Nifia fraco.

Nesse periodo (1979 a 1998), o aumento nos totais de chuva e concentracao
de anos com precipitacdo acima da média ja foi enfatizado no Oeste Catarinense
(BUFFON; BINDA, 2013) e Oeste e Sudoeste Paranaense (ANDRADE, 2003,
SOUZA, 2006 e NASCIMENTO JUNIOR, 2011).

A fase fria da ODP se iniciou no ano de 1999 e se estende até 2016 (ultimo
ano abordado no trabalho). Nesse periodo, h4a uma diminuicdo da quantidade e
intensidade dos anos chuvosos, havendo maior ocorréncia de eventos de La Nifa.
Porém, nem todos os anos que a TSM oscila negativamente ocorre reducdo nos
totais anuais de chuva, como em 2007 e 2009, quando varias estacdes
pluviométricas, principalmente as localizadas ao sul do rio Iguagu revelam chuvas
acima da média.

Os eventos de La Nifia que apresentaram reducéo nas chuvas foram 1999 e
2008. Além desses anos, 2006 e 2012 também apresentaram diminuicdo nas
chuvas, porém, mesmo a TSM oscilando negativamente em alguns meses, em

ambos, ndo se caracteriza nenhum evento.
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Na fase fria da ODP verificam-se poucos eventos de El Nifio. Nos eventos de
2002, 2009 e 2015, os totais anuais de chuva expressaram aumento. Em 2015,
destaca-se além do excesso de chuvas, 0s anos que antecedem (2013 e 2014) por
apresentarem caracteristicas chuvosas, mesmo a TSM variando proximo a média
normal.

Assim como na fase quente da ODP, a fase fria acompanha as variagbes
(totais anuais de chuva) apresentadas por outros autores (ANDRADE, 2003,
SOUZA, 2006 E NASCIMENTO JUNIOR, 2011 e BUFFON; BINDA, 2013), nos anos
com caracteristicas secas (1999, 2004, 2006, 2008 e 2012), com precipitacdes
abaixo da média.

As anomalias de precipitacdo, tanto negativas quanto positivas, em anos que
a TSM indica presenca do ENOS, sdo explicadas pelos sistemas de circulagéo
causadores de chuva, pois operam anualmente com uma frequéncia similar sobre a
Regido Sul do Brasil e no Oeste do Parana. O decréscimo na frequéncia de
correntes perturbadas do Sul (Frente Polar), sGdo compensadas pelas correntes
perturbadas de Oeste (linhas de instabilidade tropicais) no verdo (NIMER, 1979).

A respeito dos parametros estatisticos, a média de precipitacdo fica entre
1.800 e 2.000 mm anuais. Essa média ficou superior aquela proposta por Nimer
(1979), em que as médias anuais oscilavam entre 1.500 (norte do rio Iguacgu) e
1.750 mm (sul do rio Iguacu), haja vista que o periodo abordado no trabalho foi de
1914 até 1938. J&4 em trabalhos mais recentes (AZEVEDO, 2006, NOGAROLLI,
2007, SOUZA, 2006) os valores se assemelham, com variacbes de acordo com o
periodo abordado.

Nos trabalhos de Nery, Baldo e Klosowski (1997), Azevedo (2006) e Souza
(2006) foi utilizado o método Ward para determinar areas homogéneas de
precipitacdo, ou seja, mapear as estacfes pluviométricas que apresentam
caracteristicas semelhantes entre si. Nery, Baldo e Klosowski (1997) dividiram o
estado do Parana em cinco grupos homogéneos e Souza (2006) em quatro. Em
ambos a BHBRI se concentra em um unico grupo. Azevedo (2006), por sua vez,
aplicou o método apenas na bacia hidrogréafica do rio Iguacu, resultando em trés
grupos homogéneos de precipitacdo, dois deles dividindo a area do baixo rio Iguagu.

Esses grupos propostos por Azevedo (2006) coincidem com as areas que
expdem os maiores (acima de 2.000 mm) e menores (abaixo de 2.000 mm) valores
de média de precipitacdo. O principal responsavel pelo aumento dos totais anuais de

precipitacdo na BHBRI, seria, portanto, o relevo, por “sua influéncia se destaca

aEEEEEE— el



655
BORGES, BINDA, FUJITA

principalmente no Planalto das Araucarias, préximo dos municipios de Guarapuava
e Palmas, onde a altitude chega a 1.200m, propiciando a formacdo das chuvas
orograficas, a partir da dinamica de entrada de massas polares” (AZEVEDO, 2006,
p.63).

O desvio padrdo também acompanha os limites propostos por Azevedo
(2006) para os grupos homogéneos, onde os valores de 400 a 450 mm estéo ao sul,
sudeste, nordeste e &rea central e os menores valores de desvios padréo (abaixo de

400 mm) se localizam ao norte e oeste da BHBRI.

Considerac0Oes Finais

Considerando o acima exposto, é possivel afirmar que os eventos de El Nifio
de intensidade moderada e forte apresentam chuvas acima da média em
praticamente toda area da BHBRI. J& os eventos de La Nifia, moderados e fracos,
nao causam necessariamente a reducdo das precipitacdes, por vezes variando
acima ou proximo da média, sem caracterizar uma tendéncia.

E possivel observar que a BHBRI ndo apresentou periodo seco ou chuvoso
ao longo do periodo estudado. O regime de chuvas apresenta grande variabilidade
interanual associadas a eventos vinculados a fenbmenos de escala global. Esses
eventos representam aumento ou diminuicdo da precipitacdo de acordo com a
regido do globo.

Constatou-se que a ODP exerceu uma influéncia no regime de chuvas,
mudando os eventos associados ao ENOS. Na BHBRI, o inicio da fase quente foi no
ano de 1979 e perdurou até 1998, concentrando diversos episédios de El Nifios
moderados e fortes.

Jé a fase fria da ODP foi de 1999 até 2016, reduzindo os episédios de El Nifio
e aumentando os de La Nifia. Nos quatro anos com precipitacdes abaixo da média,
dois (1999 e 2008) estédo relacionados aos eventos de La Nifia e os outros dois
(2006 e 2012) sao considerados habituais.

A respeito dos parametros estatisticos, a precipitacdo média da bacia fica
entre 1.800 e 2.000mm, com as maiores médias na area central, a sul, nordeste e
uma faixa ao norte da BHBRI. J4 os valores mais elevados de desvio padréo e
coeficiente de variagdo estdo na Regido Sul e um ponto a nordeste da bacia

hidrogréfica.
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Ademais, os trabalhos futuros terdo por objetivo analises sazonais, focando

na dindmica e sistemas atmosféricos.
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