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Resumo. Esta pesquisa buscou abordar as alteracbes ocorridas has chuvas no periodo de
1986 a 2011 na bacia hidrografica do rio Parand, Brasil, identificando as tendéncias destas
alteracGes através de 11 indices climéticos criados pelo ETCCDMI, calculados com o
software RClimDex e aplicados para 32 estacdes meteorologicas do INMET. As tendéncias
das chuvas foram calculadas através do método da regresséo linear. Detectou-se aumento
no nimero de dias Umidos em boa parte da bacia, provocados principalmente por chuvas
extremas, e também que houveram mais ocorréncias de chuvas mensais registradas em
dias consecutivos, principalmente de 5 dias, além de outras constatagbes. Os resultados
obtidos nesta pesquisa podem ser amplamente utilizados para melhorar o entendimento nas
transformacg6es do clima do Brasil e os diversos problemas associados.

Palavras-chave: chuvas, tendéncias, indices climaticos, bacia hidrografica do Rio Parana,
Brasil.

Abstract. This research aimed at addressing aspects related to alterations occurred in the
rainfall in the period from 1986 to 2011, in the Parana River Hydrographical Basin, Brazil,
identifying the trends of these alterations by means of 11 climate indices created by the
ETCCDMI, calculated with RClimdex software and applied to 32 meteorological stations of
the INMET. Trends in rainfall were also calculated using the linear regression method. An
increase in the number of wet days was detected in much of the basin, caused mainly by
extreme rainfall, and also that there were more occurrences of monthly rainfall recorded on
consecutive days, especially 5 days, among other findings. The results obtained in this
research can be widely used to improve the understanding of climate change in Brazil and
the various problems associated with it.
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1. Introducao

Diversos trabalhos e investigagbes tém sido realizados visando identificar quais
elementos do clima poderiam vir a provocar maiores impactos naturais e sociais, além de
compreender como esses elementos estdo causando tais impactos e quais sdo as suas
intensidades e frequéncias de ocorréncias. Dentre muitos trabalhos, podemos citar como
exemplo os realizados por Kalkstein (1993), Kunkel (1999), Meehl et al. (2000), Easterling et
al. (2000), Walther et al. (2002), dentre outros tantos. O que se pode notar € que em
grande parte das pesquisas realizadas o0s cientistas tém empenhado muita atencdo nas
alteracBes extremas de dois principais elementos do clima, a temperatura e a chuva. Assim,
em diversas regifes do planeta ja foram comprovadas alteracdes reais nos valores destes
elementos, como se verifica has pesquisas de Aguilar et al. (2005), Vincent et al. (2005),
Alexander et al. (2006), Vincent e Mekis (2006), Klein Tank et al. (2002, 2003 e 2006),
Moberg et al. (2006), Besselaar et al. (2012), Terzago et al. (2012), Mueller e Seneviratne
(2012), Sen Roy e Rouault (2013), Wang et al. (2013), e muitos outros trabalhos.

Deste modo, produzir uma pesquisa que seja capaz de contribuir para a
compreensdo da dindmica das chuvas, bem como suas alteracdes, pode ser extremamente
positivo no sentido de somar os resultados obtidos com os de outras tantas regides ja
estudadas em todo o planeta. Além disso, podera dar suporte para que sejam realizados
melhores planejamentos para o Brasil, visando minimizar os impactos e consequéncias
negativas que possiveis mudancas extremas nos valores de chuvas possam trazer para a
sociedade, como os casos de enchentes, inundagdes, deslizamentos de encostas em areas
urbanas, e os danos causados na agricultura, esses ultimos, inclusive, gerando impactos
diretos na producao de alimentos, problemas tais muito comuns no Brasil.

Portanto, foram concentrados esfor¢os na interpretacdo das chuvas caidas na bacia
hidrografica do rio Parand, que em termos socioecondmicos € considerada a mais
importante das grandes bacias hidrogréaficas brasileiras. E uma bacia muito dependente das
chuvas e qualquer alteragcdo na sua dindmica pluvial pode gera impactos diretos em
diversos setores socioecondémicos. Deste modo, o principal objetivo desta pesquisa é
apresentar as alteracbes que vém ocorrendo na dindmica pluviométrica da bacia
hidrografica do rio Parana, visando contribuir para melhores planejamentos
socioecondmicos da area. Espera-se também colaborar com os resultados de pesquisas
anteriores, seja abrangendo toda a area da bacia, ou areas menores dentro de seu territério,

e até mesmo de areas vizinhas ou continuas.
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2. Discussao

2.1. A bacia hidrografica do rio Paranéa

A bacia hidrografica do rio Parana localiza-se no Brasil, entre as coordenadas
geograficas 15° 25’ 47" e 26° 50’ 55” de latitude Sul e 43° 34’ 55” e 55° 55’ 53” de longitude
Oeste (Figura 01). E a segunda maior regido hidrogréfica brasileira e sua area (879.860
Km?) ocupa 10% do territério nacional, distribuida entre os Estados de S&o Paulo, Parana,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, Santa Catarina e Distrito Federal. Faz divisa com
outras cinco grandes regides hidrograficas brasileiras: ao Norte, com a bacia do Tocantins-
Araguaia; a Noroeste, com a bacia do Paraguai; a Nordeste, com a bacia do S&o Francisco;
a Sudeste, com a bacia do Atlantico Leste; e ao Sul, com a bacia do Uruguai. (ANEEL, 2013

e ANA, 2013).
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Figura 01 — Divisao das grandes regides hidrograficas do territério brasileiro, com destaque para a
bacia hidrogréafica do rio Parand, sua rede de drenagem principal e altitudes do relevo.

2.2. Dados utilizados e controle de qualidade

ApoOs a aplicacdo de um intenso controle de qualidade nos dados iniciais de 44
estagOes pluviométricas, percebeu-se a existéncia muitas falhas que forgou a selecdo de
uma série mais curta em relacdo aquela pretendida para este tipo de estudo. Por um lado,
esta série histérica mais curta possibilitou significativa melhoria na qualidade dos dados,
mas, por outro, inviabilizou o uso de estagfes pluviométricas da regido Oeste da bacia, que
historicamente apresenta mais problemas de escassez de dados em fungdo da menor
densidade de estac¢des de coleta e também por ter uma malha urbana menos densa. Mas,
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entendendo que é extremamente dificil a realizacdo deste tipo de andlise no Brasil, pois a
técnica utilizada preza pela qualidade dos dados utilizados e também pelos pouquissimos
estudos com tal finalidade no pais, podendo ser esta uma contribuicdo significativa.

Assim, o numero de estacdes pluviométricas escolhidas para as analises foram 32,
conforme demonstra a tabela 1, e a série historica selecionada foi 1986 a 2011.

Estacdes Cédigo (OMM) | Latitude (S) | Lonaitude (W) | Altitude (m)
Araxa 83579 19° 34' 00" 46° 56' 00" 1023.6
Avaré 83773 23° 06' 00" 48° 55' 00" 813.0
Brasilia 83377 15° 47" 24" 47° 55' 22" 1159,5
Campo Mouréo 83783 24° 03' 00" 52° 22' 00" 616.4
Campos do Jordéao 83714 22° 44" 00" 45° 35' 00" 1642,0
Capinépolis 83514 18° 41' 00" 49° 34' 00" 620.6
Castro 83813 24° 47' 00" 50° 00' 00" 1008.8
Cataldo 83526 18°10'13" 47° 57' 27" 840,5
Catanduva 83676 21° 08' 00" 48° 58' 00" 570.0
Curitiba 83842 25° 43' 00" 49° 26' 00" 923.5
Formosa 83379 15° 32' 56" 47°20'17" 935,2
Franca 83630 20° 33' 00" 47° 26' 00" 1026.2
Goiania 83423 16° 40" 25" 49° 15' 50" 7415
Guarulhos 83075 23° 26' 00" 46° 28' 00" 735.0
Ipameri 83522 17° 43" 27" 48° 10' 16" 773.0
Irati 83836 25° 28' 00" 50° 38' 00" 837.0
ltuiutaba 83521 18° 58' 00" 49° 21' 00" 560.0
Jatai 83464 17° 55' 23" 51° 43' 00" 662.9
Juiz de Fora 83692 21° 46' 02" 43° 18' 49" 940.0
Lavras 83687 21°14' 00" 45° 00' 00" 918.8
Londrina 83766 23°19' 00" 51° 09' 00" 566.0
Maringa 83767 23° 04' 00" 51° 58' 00" 542.0
Paracatu 83479 17° 13' 00" 46° 52' 00" 712.0
Pirenépolis 83376 15°51' 16" 48° 57' 57" 740.0
Presidente Prudente 83716 22° 07' 00" 51° 23' 00" 435,6
Séo Carlos 83726 22° 01' 00" 47° 54' 00" 856.0
S&o Lourenco 83736 22° 06' 00" 45° 01' 00" 953,2
Sao Paulo (Mirante de Santana) 83781 23° 30' 00" 46° 37' 00" 792,1
Séo Siméao 83669 21° 29' 00" 47° 33' 00" 617.4
Uberaba 83577 19° 46' 00" 47° 56' 00" 737.0
Unai 83428 16° 22' 00" 46° 53' 00" 460,0
Votuporanga 83623 20° 25' 00" 49° 59' 00" 502.5

Tabela 01 - Lista com as 32 estac8es pluviométricas utilizadas na analise.

Foi realizado ainda um controle de qualidade para saber se as 32 estagOes
escolhidas apresentavam ao menos 80% dos dados diarios com qualidade (Klein Tank et
al., 2002) e suficientes para um estudo ao longo de um ano. E para cada série considerada
completa aplicou-se também um controle de qualidade para identificar os eventuais erros de
transcricdo dos dados e os valores anormais (outliers). Nesta ocasido foi verificado se
haviam valores de chuvas negativos e também se os valores eram excessivamente
elevados, podendo ser considerados como erros de coleta e anotacéo pelo observador. Tais
valores e outliers s&o identificados em tabelas pelo software RClimDex (Zhang et al., 2004)

para que se possa analisar os dados e corrigi-los posteriormente, se necessario.
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2.3. Aplicacao dos indices climéticos

Uma vez selecionadas as estacbes e o0 periodo da analise, foram selecionados os
indices necessarios para a verificacdo do comportamento pluviométrico da area de estudo.
Sdo 11 indices criados e organizados pelo ETCCDMI, conforme mostra a tabela 02, e
ambos sdo calculados através do software RClimDex. Dentre todos estes 11 indices, o
anico que permite inserir manualmente um valor a ser verificado € o Rnn, e aqui foi usado o

valor 1 mm como referéncia, ja que foram desconsiderados valores pluviométricos abaixo de

1 mm.

1D NOME INDICADOR DEFINIQOES UNID.
Max. 1 dia de - . -

RX1day quantidade de chuva Maximo de 1 dia de precipitagdo mensal mm
Max. 5 dias de - . . R

RX5day quantidade de chuva Maximo de 5 dias consecutivos de precipitagdo mensal mm
indice de intensidade Precipitacao total anual, dividido pelo nimero de dias chuvosos

SDII D o v L mm/day
diaria simples (definido com precipitagdo > = 1.0mm) no ano

R10mm Numer_o de dias de Contagem de dias anual em que a precipita¢éo é > = 10mm days
chuva intensa
Numero de dias de . S

R20mm chuva muito intensa Contagem de dias anual em que a precipitacéo € > =20mm days

Rnn Ntmero de dias Contagem de dias anual em que a precipitacdo é > =1.0 mm days
superiores a nn mm

CDD Dias secos consecutivos | Numero méaximo de dias consecutivos com chuvas diarias < 1mm days
Dias chuvosos . o . . L _

CwWD CONSECUtivos Numero maximo de dias consecutivos com chuvas diérias > = 1mm days

R95p Dias muitos Umidos Precipitacéo total anual quando as chuvas diarias forem > 95 percentil mm

R99p Er;e]tizsgtremamente Precipitacao total anual quando as chuvas diarias forem > 99 percentil mm

PRCPTOT 'Cl'rc:ltje\nlloa;r;t;al de dias Precipitacao total anual em dias Umidos (chuvas diarias > = 1mm) mm

Tabela 02 - Identificacdo e definicdes dos indices de chuvas utilizados na pesquisa.

Para cada indice pluviométrico foram calculadas também as tendéncias através do
método da regressdo linear. A significancia estatistica das tendéncias calculadas foi
verificada utilizando-se o coeficiente de determinagcdo R?, de acordo com Aguilar (2003).
Todos os valores positivos e negativos, respectivamente indicativos do acréscimo ou
decréscimo das linhas de tendéncias, foram organizados numa planilha e classificados
cromaticamente para facilitar as observacdes e andlises. Seguiu-se praticamente este
mesmo critério de classificagdo cromatica para representacdo espacial dos resultados
através dos mapas, apontando quais areas apresentaram alteragfes pluviométricas mais
significativas. Na representacdo espacial os valores de tendéncias positivos e negativos

indicados para cada um dos 11 indices foram divididos em 7 intervalos de classes.
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3. Resultados

Ao verificarmos a figura 20 podemos comprovar que houve aumento no nimero de
dias umidos em boa parte da bacia hidrografica do rio Parand para o periodo analisado.
Esse aumento € indicado pelo indice SDIl e apenas 5 das 32 esta¢fes analisadas
apresentaram tendéncias negativas, ou seja, diminui¢do nas chuvas. Além disso, as maiores
frequéncias de ocorréncias de dias chuvosos estiveram associadas principalmente a chuvas
mais intensas, situacdo comprovada pelo elevado niumero de estacdes pluviométricas com
tendéncias positivas para os indices R1Imm, R10mm, R20mm e R95mm. Enquanto que para
o indice R1Imm o numero de esta¢des com tendéncias negativas e positivas é praticamente
equivalente (18 negativas, 12 positivas e 2 sem alteracdes), nos indices R10mm, R20mm e
R95mm os numeros de estagBes com tendéncias positivas aumentam significativamente. A
partir do indice R99mm o numero de estagBes com tendéncias positivas tende a reduzir,

porém, ainda permanece com numero maior de estagdes com tendéncias positivas.
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Figura 02 — Tendéncias positivas (células azuis) e negativas (células vermelhas) para cada indice
verificado nas 32 esta¢cfes no periodo 1986 a 2011. As células brancas indicam os indices que néo
apresentaram alteracdes e os valores destacados em negrito sdo 0s que apresentaram p-value
menor que 0,05.
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O aumento dos dias chuvosos e das chuvas mais intensas reflete diretamente no
acréscimo dos totais de chuvas anuais, como mostra o indice PRCPTOT, onde a maioria
das estacfes (23 com tendéncias positivas) apresentou aumento no total pluviométrico
anual. Em alguns casos o aumento no indice PRCPTOT foi muito significativo, como se
percebe nas estacdes de Campos do Jordado e Juiz de Fora que apresentaram tendéncias
positivas de 19,14 e 19,79, respectivamente. Além do aumento nos volumes anuais de
chuvas, o indice RX5day mostrou também que houveram mais ocorréncias de chuvas
mensais registradas em dias consecutivos, principalmente de 5 dias. E provavel que este
acréscimo de dias chuvosos tenha relagdo direta com o aumento das chuvas intensas.

Para se compreender melhor quais foram as regibes em que ocorreram as
alteracbes nos valores de tendéncias descritos acima € necessdario analisar os mapas
apresentados na figura 03.

Deste modo, a primeira constatacdo que se pode fazer através desses mapas é a
inexisténcia de um padrdo espacial para cada indice pluviométrico, tendo em vista a
heterogeneidade apresentada pelos valores de tendéncias ao longo da area de estudo,
porém, novamente ficam claras as alteracdes no comportamento das chuvas. No mapa do
indice CDD, por exemplo, € possivel notar que toda a regido sul da bacia apresentou
tendéncias de decréscimo nos dias secos consecutivos, e esse padrdo € exatamente o
contrario do que ocorre na regido norte da bacia, onde as tendéncias indicam aumento nos
dias secos consecutivos. Para o indice CDW, que representa a ocorréncia de dias chuvosos
consecutivos com chuvas acima de 1 mm, o Unico padréo espacial notado encontra-se na
regido leste da bacia, justamente onde se encontram os relevos mais acidentados e mais
elevados da &rea de estudo.

A comprovacdo das tendéncias de diminuicdo de ocorréncias de dias secos
consecutivos (CDD) apresentados para a regido sul, bem como as tendéncias de aumento
de dias chuvosos consecutivos (CDW) para a regido leste pode ser feita através da
interpretacdo do indice Rx5day, correspondente a tendéncia de ocorréncia de 5 dias
consecutivos de chuvas, pois mostra que as duas regides tiveram diminuigdo nos nimeros
de dias secos e aumento de dias chuvosos. O indice SDII, que mostra a intensidade de
ocorréncia de dias chuvosos, também comprova esta afirmacdo, que, alids, mostrou
aumento nos valores de tendéncias ndo somente para as regides sul e leste, mas para

praticamente toda a area de estudo.
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O indice calculado para demonstrar os valores das tendéncias para a
precipitacdo total anual (PRCPTOT) indicou que houve aumento extremo nas chuvas para a
regiao leste.

Comparando as tendéncias apontadas pelo indice PRCPTOT com as do R1mm,
R10mm, R20mm, R95p e R99p, é possivel afirmar que os acréscimos de chuvas na regiao
leste foram provocados principalmente pelo aumento nas ocorréncias de chuvas extremas,
com destaque para aquelas acima de 95p. As chuvas acima de 99p também tiveram grande
impacto, porém, com menor participacdo do que as de 95p. E apesar das chuvas acima de 1
mm, 10 mm e 20 mm terem tendéncias de aumento de ocorréncias menos significativa,
também colaboraram para que os totais anuais de chuvas fossem maiores nesta regiao.

Ao contrario do que ocorreu ha regido leste da bacia, o expressivo aumento dos
totais pluviométricos anuais de chuvas (PRCPTOT) da maior parte da regido sul ndo tem
tanta relagdo com os expressivos aumentos das chuvas extremas (R95p e R99p), mas sim
com as chuvas de menor intensidade, principalmente acima de 10 e 20 mm. Tal
comportamento pode ser influéncia direta da maior homogeneidade temporal das chuvas
caidas nesta parte da bacia ao longo do ano, atribuidas ao clima subtropical existente nesta
regido, diferenciando-se do clima tropical das demais regibes da bacia. As tendéncias de
aumento expressivo dos totais de chuvas anuais no setor centro-norte da bacia também
estao relacionadas a maior ocorréncia de chuvas intensas, principalmente acima dos 95p,
somadas também as maiores ocorréncias de chuvas acima dos 10 mm. J4 o extremo norte
apresentou tendéncias de declinio pluviométrico provocado principalmente pela reducao das

ocorréncias de chuvas de menor intensidade e, em alguns casos, nas chuvas acima de 95p.
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Figura 03 — Distribuicdo espacial das tendéncias positivas (tridangulos azuis) e negativas (triangulos
vermelhos) dos 11 indices climéticos calculados para as 32 esta¢des pluviométricas no periodo de
1986 a 2011. O tamanho dos tridngulos indicam as intensidades de variacdo das tendéncias, tanto
positivas quanto negativas. Os circulos brancos representam os indices que ndo apresentaram
alterac6es nas tendéncias. As setas negras indicam as estacdes com mais de 95% de significancia
ou as que os valores p-value foram menores que 0,05.
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4. Conclusodes

Os indices climéticos calculados para a bacia hidrografica do rio Paran4 mostraram
que em algumas regides as tendéncias de aumento nos volumes de chuvas foram
significativas, e ainda que ndo haja padrdo espacial na distribuicdo destas tendéncias é
possivel afirmar que em grande parte da bacia houve aumentos significativos nos totais
anuais de chuvas e esse aumento esta relacionado principalmente a chuvas mais intensas.

Foi visivel a diferenca entre as tendéncias de aumento e as de reducao das chuvas,
pois os valores de cada indice climatico indicaram claramente tais ocorréncias. Somente no
extremo norte da bacia as tendéncias de diminuicdo das chuvas sdo mais acentuados. Em
outras areas, como é o caso do centro da bacia, houve tendéncias fracas de reducéo das
chuvas, porém, é dificil dizer se h4 um padréo espacial de distribuigdo, pois nem todos os
indices séo coerentes com esta afirmacao.

Finalmente, apesar dos resultados terem apontado claramente para aumento das
chuvas na maior parte da bacia, deve-se enfatizar que a pesquisa precisa ser melhorada,
pois a falta de esta¢bes pluviométricas em algumas regides pode influenciar na identificacédo
de um padrdo espacial das tendéncias apresentadas pelos indices climéaticos analisados.
Além disso, os dados utilizados apresentaram lacunas que podem influenciar as analises, e
a melhoria destes dados seria essencial para que as proximas pesquisas comprovem ou
ndo os resultados obtidos. Porém, ndo se pode negar que os resultados aqui apresentados
sdo de grande relevancia no entendimento das transformacgfes ocorridas na distribuicdo e

nos volumes de chuvas caidas ao longo da bacia hidrografica do rio Parana.
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