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O CLIMA NA BACIA DO RIO PARANAPANEMA

MARIA ALICE BORGES BATISTA"
JONAS TEIXERA NERY?

Resumo: Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o clima na bacia do rio
Paranapanema para compreender o regime pluvial da regido de estudo, assim como sua
variabilidade. Os estudos da variabilidade climatica possibilitam um profundo conhecimento
sobre as dindmicas climaticas globais que atuam em escala regional e suas intera¢des. Para
o presente trabalho foram utilizadas ferramentas estatisticas como o R e softwares como o
programa Surfer. Os resultados foram bastante interessantes mostrando que o padréo
pluviométrico da regido € influenciado por dinAmicas externas em varias épocas do ano.

Palavras chave: clima, precipitagéo, variabilidade climatica

Abstract: This work was carried out to evaluate the climate in the Paranapanema River
basin to understand the rainfall patterns of the study area, as well as their variability. Studies
of climate variability enables a deep understanding of global climate dynamics that operate
on a regional scale and their interactions. For this paper statistical tools like R and software
such as Surfer program were used. The results were quite interesting showing that the
rainfall pattern of the region is influenced by external dynamics at various times of the year.

Key words: climate, rainfall, climate variability

1 - Introducéo

Nenhum fenémeno da natureza pode ser entendido separadamente. Todos o0s
acontecimentos, principalmente aqueles que dizem respeito ao clima, para serem
entendidos precisam ser vistos em conjunto com as condigbes circunvizinhas, suas
interacbes e processos de troca. Nao pode haver entendimento do clima sem que haja o
conhecimento profundo das dindmicas da atmosfera (NIMER, 1989).

A atmosfera é uma importante componente do planeta Terra. E nela onde ocorre o
clima movido pela agéo da energia emitida pelo Sol. Ha uma intensa interac@o entre o ar e
0s outros compartimentos do sistema o que dinamiza a parte externa do planeta, assim
como determina a distribuicdo, natureza e evolugdo da biosfera. (OLIVEIRA, CORDANI e
FAIRCHILD, 2009).

O clima é responsavel pela precipitagdo pluvial. Precipitagdo pluvial é toda a agua

gue atinge a superficie do globo, proveniente da condensacdo do vapor de &gua da
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atmosfera. E, portanto, uma fase do ciclo hidrolégico que responde pelo retorno das aguas
condensadas na atmosfera a superficie da terra. E a chamada chuva que se inicia quando o
vapor de 4gua presente na atmosfera € condensado formando as nuvens, que precipitam se
houver condigbes meteorolégicas favoraveis para tanto. Esse fendbmeno, considerado
aleatério no tempo e no espago, provém das intervencdes de fatores climaticos,
caracteristicos das diferentes regides (SALGUEIRO, 2005).

O regime hidrolégico de uma regido € determinado pelas suas caracteristicas fisicas,
geoldgicas, topogréficas e climatolégicas. Como se sabe, o clima € resultado das
caracteristicas da atmosfera resultantes de observa¢des continuas durante um longo
periodo, como por exemplo, uma normal climatoldgica, cujo tempo de observacdo € de 30
anos (INMET, 2003).

Dentro do clima, fatores como precipitacdo e evaporagédo possuem papel importante
no balango hidrologico, mas sua formacéo € dependente da temperatura, da umidade e do
vento. As condigBes topograficas influenciam o movimento atmosférico na superficie com o
auxilio da gravidade, estimulando a precipitacdo em altitudes, através da acdo desses
fatores climaticos inclusive a variagdo da pressdo atmosférica. A geologia além de
influenciar a topografia, define o local de armazenamento das &guas provenientes da
precipitacdo, com uma parte reservada na superficie e outra nos aquiferos (SALGUEIRO,
2005).

O trabalho de Salgueiro (2005) apontou a ascensao do ar imido como fundamental
para a origem da precipitacdo e que essa ascensdo acontece por diferentes mecanismos
que originam precipitacdes diferentes que séo as convectivas, as ciclénicas ou frontais e as
orogréficas. As precipitagbes convectivas sao intensas e rapidas e abrangem pequenas
areas. As frontais atingem grandes areas com intensidade média. As orogréaficas sdo menos
intensas, porém bastante duraveis em pequenas areas proximas as montanhas e elevagdes
gue impedem a passagem da umidade, servindo como forgante para a precipitacao.

O motor de determinacdo de todas essas interacdes € a energia solar que atinge o
planeta Terra com diferentes intensidades ao longo do ano e conforme a latitude, ou seja,
guanto mais baixa a latitude maior a incidéncia de radiacdo solar, quanto mais alta a latitude
menor a incidéncia da radia¢do solar, o que causa importantes variagdes climaticas.

Dias e Silva (2009) afirmam que essas caracteristicas que definem as estacfes do
ano dependem também de fatores adicionais como distancia dos oceanos e a altitude de
cada local. Entdo, latitude, continentalidade e altitude definem o clima de cada regiéo,
através de dois meios fluidos: agua e ar. Os ventos definem a circulacdo atmosférica e as

correntes maritimas a circulagdo oceanica. Sdo estas circulacdes que se encarregam de
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redistribuir o calor, (maior nas regides equatoriais, que nas regides polares, que possuem
déficit de energia).

De acordo com Tucci (2002), o sistema de circulacdo da atmosfera € extremamente
dindmico e néo-linear. Tal sistema cria condicbes de precipitacdo pelo resfriamento do ar
umido que forma as nuvens gerando precipitagcdo na forma de chuva e neve (entre outros)
sobre os mares e superficie terrestre.

Segundo Dias e Silva (2009), a circulacéo geral da atmosférica define as condi¢des
climaticas entre as diversas latitudes, mas existem diferencas que podem ser percebidas
dentro de uma mesma latitude que sdo causadas por outros fatores, a saber: a proximidade
ou afastamento do oceano que por sua capacidade térmica amortece as variacBes de
temperatura diurnas por sua proximidade e pela quantidade de vapor de 4gua que produz e
a altitude que tende a temperaturas mais baixas. Proximidade dos oceanos e as diferentes
altitudes produzem ventos locais chamados de brisa maritima-terrestre e brisa vale-
montanha.

As chuvas séo resultado da interagdo de uma série de eventos e definem o clima
local a partir, inclusive, de outras interagcbes ocorridas a distancia as chamadas
teleconexdes que séo o resultado de trés processos: as ondas atmosféricas, a continuidade
de massa e a mudanca de fase da dgua. Ao chover ha uma grande liberacdo de energia que
ocorre pela mudanca de estado da agua ao evaporar, condensar e se liquefazer novamente.
O calor latente gerado pela atividade convectiva tropical € a mais importante fonte de calor
da atmosfera depois da energia solar, e gera ondas atmosféricas de escala planetaria. Essa
energia liberada em forma de calor aquece o ar que se torna mais leve e sobe formando
nuvens. Como a Terra ndo perde massa para o espaco sideral o ar que sobe até
determinado ponto tem que descer em algum outro lugar, ao descer o ar € comprimido e
aquecido dando origem as inversbes térmicas que inibem a formacdo de nuvens em
determinadas areas (DIAS e SILVA, 2009).

Quando muitas nuvens estdo concentradas muita energia € liberada provocando
grande aquecimento da atmosfera e consequente alteracdo da circulagdo dos ventos em
superficie e em altitude. Em altitude, seu efeito é alterar as condigcbes das ondas
atmosféricas de escala planetaria e estas provocam as teleconexfes que sao regides de
alta e baixa presséo, ramo ascendente e descendente da célula de Hadley, por exemplo. As
regides de alta pressdo possuem ventos calmos e sem formacdo de nuvens e podem ser
chamadas de anticiclones (DIAS e SILVA, 2009).

Como exemplos dessas interagdes no caso do Brasil estdo a Amazénia e Nordeste.

Na Amazodnia, a grande quantidade de nuvens estd associada as correntes de ar
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ascendentes que descem em grande parte sobre o Nordeste, inibindo a formagéo local de
nuvens. Na Amaz6nia, a umidade que vem do oceano Atlantico junto com a que € produzida
pela propria floresta passa por varios ciclos de formacao de nuvens e chuva, num processo
de reciclagem que mantém o ar umido no seu trajeto para o sul, paralelo a Cordilheira dos
Andes. E o chamado Jato de Baixos Niveis (JBN) que conecta a bacia Amazénica com a
bacia dos rios Parana e Prata, atingindo a bacia do rio Paranapanema, dando origem a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Atingem também a regido da bacia do rio Paranapanema as frentes frias, ciclones
que se formam localmente ou ciclones extratropicais que tem sua origem no oceano
Atlantico e se deslocam pela regido Sul chegando até os estados do Parana e Sao Paulo.
Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) também se fazem presentes, influenciando
as chuvas na regido de estudo. Eles sdo aglomerados de tempestades que se auto-
organizam em sistemas que se movimentam por diversas horas, provocando chuvas
intensas e ventos fortes (DIAS e SILVA, 2009).

Tem-se, entdo que 0s principais sistemas atuantes que controlam os regimes de
pluviosidade na bacia do rio Paranapanema sdo os sistemas Polares, Tropical Atlantico,
Equatorial, as Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), zonas de ocorréncia de
umidade, complexos ou sistemas convectivos de mesoescala e linhas de instabilidade. H&
também a ocorréncia de El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS), que podem intensificar positiva ou
negativamente o regime de chuvas na bacia (NERY, 2005).

O fenbmeno natural de escala global que provoca alteragdes no clima no mundo
inteiro é o El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS). O ENOS é um fenbmeno de grande escala
composto por uma componente oceanica que é o aguecimento ou resfriamento das aguas
no Oceano Pacifico Tropical e outra atmosférica que é a alteragcéo da circulacao atmosférica
e deslocamento da regido de maxima atividade convectiva. Na fase quente do ENOS (EI
Nifio) o deslocamento da regido de maxima atividade convectiva se da do Pacifico Oeste
para o Pacifico Central, e na fase fria (La Nifia) este deslocamento é para oeste. Todos
esses fendbmenos climaticos contribuem para a ocorréncia de variabilidades importantes na
bacia do rio Paranapanema que podem ser comprovadas no decorrer das exposi¢oes

apresentadas neste trabalho.

2 — Discussao

A bacia do Rio Paranapanema abrange municipios de dois importantes estados
brasileiros que sdo: S&o Paulo e Parana. Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas

(ANA) (Figura 01), sua area de abrangéncia abriga uma populacdo total de
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aproximadamente cinco milhdes de habitantes. Deste total a maioria reside a norte do rio na

area que pertence ao estado de Sao Paulo.

WANA BACIA HIDROGRAFICA DO RIOPARANAPANEMA

MATO GROSSO
0o suL

Convengbes Cartogrificas

Figura 01 - Mapa da localizagdo bacia hidrografica do rio Paranapanema.
Fonte: Agencia Nacional de Aguas.

A caracterizacdo climética da bacia do Paranapanema, segundo a classificacdo de
Strahler, se enquadra no grupo dos climas controlados pelas massas de ar tropical e polar
em permanente interacdo. Esta inserida no Il Grupo e no subgrupo do clima Subtropical
Umido das costas ocidentais e subtropicais, dominadas largamente pela massa tropical
maritima.

Segundo Nimer (1989), no verdo as frentes frias avancam até o tropico e se
dissipam. Isso se da devido a influéncia da Baixa do Chaco que forma uma frente quente
gerando instabilidade na regido Sul, atingindo, inclusive, a bacia do rio Paranapanema.
Nessa época ainda ndo se sabia da importancia da umidade vinda da regido da Amazonia
para a manutencdo das chuvas na regido Sudeste e Sul do Brasil. No inverno as frentes
frias ganham forgca e avancam Brasil adentro, pois a Baixa do Chaco esta enfraquecida. Ha
queda de temperatura na regido da bacia do Paranapanema e as precipitacbes
pluviométricas também diminuem.

A é&rea de estudo sofre a influéncia de diversas massas de ar, ao longo do ano, tendo

um clima complexo, ainda mais, por possuir uma localizacdo geogréfica continental e estar

474




X Simposio Brasileiro de Climatologia Geografica
V Simpésio Paranaense de Climatologia \:\!//
Reunido da CoC-UGI @
ANAIS DO X SIMPOSIO BRASILEIROS DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA {: T“\‘—:’ﬁ;
IBSN: 978-85-7846-278-9 p. 470 - 481 bl diad
proximo ao Tropico de Capricornio que agrega a essa complexidade uma dinamica bem
diferenciada.

A combinacdo dessas caracteristicas fisico-naturais, como topografia suave, solos
férteis e clima com temperaturas amenas e precipitacdo regular, contribuiram para o
desenvolvimento de muitas atividades econdmicas tais como agropecuaria: pastagens e
plantacdes principalmente e industria.

Os municipios mais importantes sdo Assis, Marilia, Ourinhos, Avaré, Botucatu e
Itapetininga em S&o Paulo. Apucarana, Londrina, Cornélio Procépio, Ponta Grossa,
Bandeirantes, Santo Antbnio da Platina e Maring4 no Parana. Esses municipios fazem parte
de uma regido dindmica que possui desde um complexo agroindustrial moderno com a cana
de acgUcar e suas usinas e é uma das regides de maior producdo de grdos do Brasil,
principalmente milho. Possui diversas atividades industriais no ramo alimenticio e de
calcados e vestuario.

Toda essa exploragdo dos recursos naturais nem sempre foi planejada para a
preservacdo dos recursos naturais 0 que torna essa area bastante degradada. O
desmatamento e o plantio com técnicas ndo muito adequadas, como a queima da cana-de-
acucar antes de ser colhida, deixam o solo exposto e suscetivel a erosédo, que, por sua vez
influencia no escoamento dos rios, prejudicando o abastecimento das populacdes.

S&o trés as unidades do relevo brasileiro onde se situa a bacia do Paranapanema: o
Planalto Atlantico, a Depressao Periférica e o Planalto Arenitico Baséltico Ocidental. Sua
nascente se situa proximo ao litoral do estado de S&o Paulo na Serra do Paranapiacaba. O
rio percorre 930 km em dire¢do ao interior até sua foz no rio Parana.

Foram utilizados dados das séries de precipitacdo da Agéncia Nacional de Agua
(ANA) colhidos do site HIDROWEB dos postos pluviométricos localizados dentro da area de
estudo e, inclusive, alguns do entorno.

Através dos dados dos postos pluviométricos, foi analisada a distribuicdo espacial e
temporal das séries climatolégicas, durante o periodo de estudo para a avaliagdo da
variabilidade pluviométrica da bacia. Deve-se ressaltar que se entende por variabilidade
climtica € a maneira pela qual os parametros climaticos, no caso a precipitagdo
pluviométrica, variam no interior de um determinado periodo de registro.

Como as informacdes obtidas nos postos pluviométricos geralmente possuem erros
de leitura, transcricdo e digitacdo, acumulagéo diéria, defasagem nos horéarios de leituras,
omissao de informacdes, fez-se necessario a depuracdo destes erros e 0 preenchimento
das falhas. E comum que as séries climatologicas tenham problemas decorrentes do

armazenamento das informacfes, tais como informacdes perdidas por erros humanos,
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falhas de equipamentos, falta de calibracdo, entre outros. Tais problemas podem ser
resolvidos a partir da continuidade espacial dos valores observados ou de fatores climaticos
relacionados ao fator que se pretende preencher. E a chamada predi¢do espacial a qual
existe a necessidade de conhecer a posicdo espacial das estacbes de monitoramento a

serem trabalhadas (Nery, 2013).

As falhas das séries pluviométricas foram preenchidas utilizando o ambiente R. Os

dados diarios foram transformados em dados mensais que, por sua vez, foram

transformados em médias pluviométricas de cada ano (f), seguidas do desvio padréo (s) e
do coeficiente de variagdo (CV).

Para Back (2001), identificar alteracfes nos registros meteoroldgicos é de extrema
importancia para os estudos de engenharia ou o gerenciamento dos recursos hidricos, por
exemplo, que utilizam as séries histdricas, pois tanto as simulacdes como as aplicacbes de
teorias de probabilidade sado realizadas com a hip6tese de que as séries histéricas sdo
homogéneas, o que significa que ndo apresentam tendéncias. A tendéncia climatica refere-
se ao aumento ou diminuicdo lenta dos valores médios ao longo da série de dados de, no
minimo trés décadas. Uma série é considerada homogénea quando os dados vém da

mesma populagéo e assim ndo ha alteragdo nos parametros.

3 — Resultados

Sendo a porg¢éo sul da bacia do rio Paranapanema localizada abaixo do Trépico de
Capricérnio, na parte mais meridional do pais, entende-se que o volume de chuvas seja
maior devido a forte influéncia das massas de ar que ocorrem durante o ano todo,
juntamente com a topografia mais elevada o que confere as essa area as maiores altitudes
do relevo da regido de estudo.

Em uma escala regional, um dos fatores que influenciam a precipitacdo pluvial é a
orografia. As Figuras 02 e 03, mostram as altitudes da bacia do rio Paranapanema. Nelas
pode-se observar que as por¢Bes mais ao sul e sudeste da bacia apresentam as altitudes

mais elevadas.
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Figura 02 — Altitudes da bacia do rio Paranapanema.
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Figura 03 — Altitudes da bacia do rio Paranapanema em modelo 3D.
Chuvas orogréficas, combinadas com a entrada de sistemas frontais provenientes da
regido polar durante todo o ano concomitantemente com os sistemas convectivos vindos da
regido da Amazénia fornecem marcada umidade para a &rea, tendo o relevo mais elevado

como for¢cante de chuvas na regido de estudo (Nery, Carfan e Parizotto, 2009).
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As dindmicas climaticas de toda a bacia estéo relacionadas aos sistemas atuantes e
aos elementos geogréficos como relevo, latitude, altitude, maritimidade ou continentalidade
gue sao fatores que podem ser considerados estaveis, fixos e ndo mutaveis a ndo ser em
periodos geoldgicos longos. Eles sdo apenas uma parte do que pode explicar o clima local.

Além dos fatores chamados geogréficos existem os fenébmenos dindmicos que atuam
na bacia como: massas de ar, frentes, ciclones e anticiclones. Estas sdo dindmicas da
circulacdo atmosférica que aliados aos fatores geogréficos déo a tonica das explicacdes das
variacbes climéaticas que ocorrem na bacia. Juntos fatores geograficos e a circulacdo da
atmosfera caracterizam os sistemas que ocorrem na area.

A bacia do rio Paranapanema passa por uma dindmica climatica propria com o
encontro entre um sistema de circulag@o perturbada de Sul (frentes polares) e um sistema
de circulacéo perturbada de Oeste (instabilidade tropical), (Nimer, 1989).

As isolinhas de precipitagdo pluviométricas apresentadas na Figura 4 apresentam
médias que variam entre 1.400 e 1.500 mm, tendo 1.400 mm ao norte e 1.500 mm ao sul
sudoeste da bacia. Pode-se notar, portanto que as maiores precipitacdes médias estdo ao
sul sudoeste da regido, mas ha uma baixa amplitude pluviométrica para o periodo de

estudo, 1976 a 2010, 34 anos no total.
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Figura 04 — Isolinhas das médias de precipitacao para o periodo de 1976 a 2010.

As massas polares adentram a regido tanto nos periodos chuvosos (verdo) quanto
nos periodos secos (inverno), sendo mais intensas no inverno. O sul da bacia é a “porta” de

entrada desses sistemas e a mesma esta sob constante influéncia destes. Entretanto, nos
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verdes, época das chuvas mais intensas na regiao, ha o aporte de umidade proveniente da
Amazobnia, além disso, a bacia também estd exposta a influéncia de massas tropicais
continentais, originérias da regido do Chaco boliviano, a chamada Baixa do Chaco.

A essa entrada de umidade proveniente da Amazénia, d4-se o nome de Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) ou Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Elas
sdo mais atuantes de outubro a marco, provocando chuvas intensas em toda a regido
Sudeste e Sul do Brasil, onde se localiza a bacia do rio Paranapanema. Sua origem é a
deflexdo dos ventos alisios, tanto de sudeste quanto de nordeste do continente sul
americano, que sao forcados a mudar de sentido devido a forca de Coriolis e, a seguir, a
influéncia das montanhas da cadeia dos Andes cria uma barreira natural que deflete estes
ventos em direcdo ao continente da America do Sul. Também a presenca da Alta da Bolivia
e dos Jatos em Baixos Niveis (JBN), que carreiam a umidade produzida pela floresta
amazonica até a regido mais meridional do pais, tem papel importante nessa dindmica de
transporte de umidade para a regido Sudeste (bacia do Paranapanema).

Quando as massas polares se encontram com a umidade da Amazbdnia ocorrem
chuvas intensas, com duracdo de varios dias, sobre a bacia. Por ser mais quente, esse ar
umido amazonico, quando se encontra com frente fria se eleva gerando as precipitacdes
pluviais importantes, por sua quantidade e se combinadas a outros sistemas pode levar a
ocorréncia de eventos extremos, tais como as enchentes ocorridas em Santa Catarina no
ano de 2008 e as ocorridas na cidade de Séo Luiz do Paraitinga, no vale do rio Paraiba,
interior do estado de S&o Paulo, no ano de 2010. Nos periodos secos as chuvas sdo mais
estratiformes, por ndo receberem o refor¢co da umidade vinda da regido Norte. S&o chuvas
geradas a partir da atuacao das frentes frias.

De acordo com Grimm (2009), a precipitacdo € o mais importante parametro
climéatico que pode ser abordado do ponto de vista da variabilidade interanual. A principal
fonte de variabilidade interanual global € o fenébmeno El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS), que,
como ja descrito, € uma oscilacdo acoplada do oceano/atmosfera, que produz alteracdes na
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na presséo, no vento e na conveccgao tropical,
principalmente no oceano Pacifico, mas com reflexos em muitos lugares do planeta,
incluindo o Brasil e a bacia do rio Paranapanema.

Diante desses eventos, durante o El Nifio a bacia do rio Paranapanema é atingida
por fortes chuvas e durante o La Nifia o que predomina sédo chuvas abaixo da média

climatoldgica.
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4 — Conclusoes

A bacia do rio Paranapanema é fortemente influenciada pelas dinamicas globais. Ha
certa uniformidade nas precipitacbes médias em toda area da bacia tal qual a regido
Sudeste de que ela faz parte sendo que na primavera e verdo, de acordo com os estudos de
Nery (2013), a conveccéo tropical da Amazbnia, canaliza energia e vapor de agua sobre
essa regido provocando as chuvas convectivas, de marcada variabilidade e no inverno os
sistemas frontais é que atuam com predominancia, provocando chuvas continuas chamadas
estratiformes. S&o esses dois regimes junto com o aquecimento local que no verdo dao
base para a explicacdo da variabilidade pluviométrica dessa regiao.

Um dos fatores que influenciam as chuvas é a orografia. As altitudes sdo maiores na
porcdo leste da bacia, assim como ja descrito para os estudos de médias e totais de
precipitacao pluviométrica para o periodo estudado de 30 anos. As chuvas orogréaficas sao
combinadas com a entrada de sistemas frontais provenientes da regido polar durante todo o
ano e com os sistemas convectivos, na primavera e verao, trazendo umidade da Amazonia

para a regido Sul e Sudeste e aportando umidade para essa bacia.
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