RAE GA 23 (2011), p. 555-572 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

A>EGA

O ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE

ANALISE DA PLUVIOMETRIA PARA DEFINICAO DE
ZONAS HOMOGENEAS NO ESTADO DO PARANA

RAINFALL ANALYSIS TO DEFINE HOMOGENEOUS
PLUVOMETRIC AREAS IN THE STATE OF PARANA

Elenice FRITZSONS *
Luiz Eduardo MANTOVANI ?
Marcos Silveira WREGE 3
Anselmo CHAVES NETO *

RESUMO

O Estado do Parana apresenta grande variabilidade climatica por estar situado
numa area de transicado entre regimes de clima tropical e temperado. O objetivo
do trabalho foi definir e analisar algumas variaveis pluviométricas mais
significativas em termos ambientais para utiliza-las na composi¢cdo de zonas
pluviométricas homogéneas. Foram utilizados dados pluviométricos de 469
postos meteoroldgicos, obtidos num periodo de 30 anos. Os dados foram
submetidos as analises de Componentes Principais e de Agrupamento.
Concluiu-se que as precipitagdes de inverno e verao foram importantes para o
agrupamento de zonas. Onde ha menor pluviometria, ha maior diferenca entre
os trimestres de verdo e também nos de inverno e a precipitacdo de verdo é
mais concentrada. Nas areas de maior pluviometria, no sudoeste do Estado,
ocorrem as mais elevadas precipitacdes de inverno e no litoral do Parana, as
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chuvas de verdo assumem um maior peso na precipitacdo total anual. Ha uma
zona intermediaria, no centro do Estado, que constitui uma zona de transicao,
onde os grupos ficaram mais dispersos.

Palavras chave: precipitagdo; andlise multivariada; clima; recarga de
aguiferos, Parana.

ABSTRACT

The Parana State has great climate variability due its situation in a transition
area between tropical and temperate zones. The objective of this work was to
define and analyze some environmentally important variables linked to rainfall
for definition of homogeneous rainfall zones. The precipitation data from 469
meteorological stations were obtained over a period of 30 years. Data were
analyzed by Principal Component Clustering analysis. It was concluded that
winter and summer precipitations were two important variables to form groups.
In the regions of lower rainfall there is greater difference between the quarters
of summer and of the winter and the concentration of the precipitation occurs in
the summer. The areas of greatest rainfall are located at the Southwest where
the highest rainfall arrives in winter. The coast of Parana too, where the
summer rains represent greater weight in the total annual rainfall. There is an
intermediate zone located in the center of the state, which is a transition zone,
where the groups were widely dispersed.

Key words: precipitation; multivariate analysis; climate; aquifers recharge,
Parana.

INTRODUCAO

A precipitagdo pluviométrica, incluindo os seus atributos de quantidade e
distribuicdo ao longo do ano, conjugada as variaveis térmicas e higrométricas, aos
diversos tipos de substratos geolégicos e coberturas pedolégicas que ocorrem ao
longo dos compartimentos da paisagem, modulam, em conjunto e de forma

sinergética, a distribuicdo dos biomas na terra.

A compreensdo das caracteristicas pluviométricas das regibes é de extrema
importancia para o desenvolvimento das pesquisas hidricas, hidrogeolégicas, recarga
de aquiferos, para o setor agricola e florestal, para o planejamento ambiental e
também para o estudo das mudancas climaticas, uma vez que referencia a

pluviometria regional ao longo do tempo.

O Estado do Parana, na regido Sul do Brasil, possui uma area de 199.315 km2
(IBGE, 2010) que se distribui entre as regides tropicais e subtropicais de altitude.

Apresenta uma paisagem diferenciada decorrentes da diversidade climética; do
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substrato geoldgico, onde se destacam 0s basaltos continentais e suas coberturas
areniticas do Terceiro Planalto, os estratos sedimentares siltico-argilosos do Segundo
Planalto e as rochas metamdficas e graniticas do Primeiro Planalto e litoral; do relevo
com &reas serranas a leste e planaltos relativamente elevados no interior cortados por
calhas fluviais; da densa rede hidrografica; de solos bastante diferenciados em termos
fisicos e quimicos; da vegetacdo que inclui savanas (cerrados), campos, florestas;

além de extensas &reas agricolas, pastoris e de reflorestamentos.

De acordo com Souza, 2006, ndo ha, em principio, déficit hidrico em nenhuma
parte de territério paranaense. Entretanto, considerando as culturas anuais, ocorre
déficit hidrico no Norte e Noroeste do Estado, principalmente em locais de solos rasos
e arenosos, a exemplo de areas sobre o Arenito Caiua; enquanto no litoral ocorre

estresse hidrico pelo excesso de agua.

De acordo com os estudos feitos pelo IAPAR (2010), baseado na classificagdo de
Koeppen, ha dois tipos de clima no estado: Cfa (Clima subtropical com tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estagéo seca definida), o
Cfb (Clima temperado sem estacdo seca definida). O Cfa ocupa a porgéo norte, oeste
e grande parte do sudoeste e uma parte da regido sul (Vale do Ribeira), enquanto que
o Cfb predomina na porcéo sul do estado. Entretanto, de acordo com o ITCG (2008)
héa 9 tipos climaticos (Af, Cfa, Cfa/Af, Cfa/Cwa, Cfb, Cfb/Cfa, Cwa, Cwa/Cfa) com nitido
predominio do Cfa e Cfb.

Entretanto, mesmo dentro do grupo Cfa e Cfb ha forte variabilidade climatica,
especialmente pelo fato do Parana estar sob o trépico de Capricérnio (23° 27’ S), na
transicdo entre o tropical e o temperado quente, além de possuir o litoral mais tmido
da regido sul do Brasil (Nimer, 1979). A carta de registro de focos de incéndio no
Estado do Parana (SAMIFS, 2010) também evidencia esta heterogeneidade climatica,
pois na por¢do norte e central ha uma incidéncia moderada a alta de focos, enquanto

gue na porcao sul e leste a incidéncia € moderada a nula.

Considerando estes aspectos, o0 objetivo principal deste trabalho é o de definir e
analisar algumas variaveis pluviométricas mais importantes para utiliza-las na
composi¢do de zonas pluviométricas homogéneas no Estado do Parand, utilizando a
andlise estatistica multivariada e, assim, oferecer novos subsidios em termos de
informacéo, as pesquisas ecoldgicas, hidroldgicas, hidrogeoldgicas e ambientais para

o Estado do Parana.
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Para o tratamento dos dados climéticos, a andlise de agrupamento é bastante Util,
tendo sido utilizada nos trabalhos de Falvo et al. (1996), Tristdo et al. (1997),
Bernardes (1998), Reis et al. (1999) e Andrade et al. (2000), para separar conjuntos de

estacOes pluviométricas com caracteristicas homogéneas.

Estudos deste tipo também foram empreendidos por Diniz et al. (2003), que
definiram areas homogéneas quanto as temperaturas maximas e minimas no Rio
Grande do Sul. Keller Filho et al. (2005) consideraram a analise de agrupamento
hierarquica como um instrumento adequado na identificacdo de zonas homogéneas
guanto ao regime de chuva. Fritzsons et al. (2009 , 2010) também utilizaram a analise
de agrupamento para propor uma divisdo climéatica do Estado do Parana, baseada em

diversos parametros climaticos.

No exterior, Unal et al. (2003) propuseram uma nova divisdo climética da Turquia
utilizando a analise de agrupamento, tendo como base a temperatura e precipitacao.
Venkatesh e Joe (2007), em trabalho realizado na india, encontraram trés zonas com
regimes distintos de precipitagéo, utilizando a andlise de cluster e analise de variancia.
Williams et al. (2010), em trabalho de ecorregionalizagdo do Estado de Yowa (EUA),
utilizaram um conjunto de técnicas que inclui analise multivariada e

geoprocessamento.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados pluviométricos de 469 postos no Estado do
Parana, obtidos num periodo de 30 anos (1977 a 2006). Os dados foram provenientes
do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), da COPEL,
SUDERHSA, entre outras instituicdes, atualmente agrupados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA).

Para determinar as zonas climaticas, primeiramente, foram definidas as variaveis
classificatorias que seriam utilizadas na andlise de agrupamentos. Depois de
definidas, elas foram submetidas a Analise de Componentes Principais para definir a
relacdo entre as componentes (variaveis) e sua importancia relativa. Posteriormente,
utilizou-se a Analise de Agrupamento (Cluster's Analysis - método Ward’s) para
visualizacdo dos grupos formados pelas estagbes, tendo como base as variaveis

classificatorias. A partir dai determinou-se o niumero de grupos para divisdo dos postos
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pluviométricos, os quais foram utilizados na aplicacdo do método de agrupamento ndo

hierarquico das K- Médias.

Variaveis classificatorias

No Estado do Parana h& uma forte distingdo entre areas onde ocorre estiagem de
grau variavel no inverno, assemelhando-se ao clima tropical (Cfa), e 4reas onde a
precipitacdo € mais constante ao longo do ano, inclusive no inverno, de clima
temperado (Cfb). Assim, as variaveis escolhidas para proceder as analises foram:
média do total de precipitacdo anual, média dos totais de precipitacdo dos meses de
verdo: dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), as precipitagdes de inverno: junho, julho,
agosto (JJA), a diferenga das precipitacdes entre os meses de veréo e inverno (DET) e

a precipitacao total anual (Total).

Andlise de Componentes principais

Depois de definidas as variaveis classificatorias, elas foram submetidas a “Analise
de Componentes Principais”, a qual fornece as ferramentas adequadas para identificar
as variaveis mais importantes no espaco das componentes principais. De acordo com
Moita Neto, 2010, das caracteristicas desta andlise, pode-se destacar: a) as variaveis
podem ser analisadas separadamente devido a ortogonalidade, servindo para
interpretar o peso das variaveis originais na combinagdo das componentes principais
mais importantes e b) servem para visualizar o conjunto da amostra apenas pelo
grafico das duas primeiras componentes principais, que detém maior parte da
informacé@o estatistica. Assim, tem-se uma idéia da importédncia das variaveis

classificatorias e da relacdo entre elas.

Método de agrupamento

As variaveis classificatorias foram submetidas ao processo de agrupamento, que
objetiva compor grupos com elevada homogeneidade interna, dentro dos grupos, e
uma elevada heterogeneidade externa, entre 0s grupos. Ha dois tipos de métodos de
agrupamento: métodos nao-hierarquicos, que produzem um numero fixo de
agrupamentos e métodos hierarquicos, que formam agrupamentos por meio de uma
sequéncia crescente de particbes de grupos — abordagem divisiva — ou de juncbes

sucessivas de grupos — abordagem aglomerativa.
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Neste trabalho foi utilizado, primeiramente, o método hierarquico de variancia
minima (Ward’s method) para agrupar estagdes pluviométricas com dados
semelhantes. O método de Ward, de acordo com Hair et. al. (2005), forma grupos de
maneira a atingir sempre 0 menor erro interno entre os vetores que compdem cada
grupo e o vetor médio do grupo, o que equivale a buscar o minimo desvio padrao entre
0os dados de cada grupo. O resultado pode ser visualizado por meio de um
dendrograma.

Com a observacédo do dendrograma, formado pelo método de Ward e do grafico da
distancia para aglomeracao, foi definido um nimero de grupos, o qual foi submetido ao
método das K- Médias. De acordo com Seidel et al. (2008), este método € o mais
utiizado quando ha muitos objetos a serem agrupados com pequenas variagdes,
como é o caso. Os grupos, depois de formados, foram demarcados na carta

hipsométrica para verificagdo da consisténcia ambiental do agrupamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da estatistica descritiva pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis classificatorias das 469 estacdes pluviométricas
do Estado do Parana entre 1977 e 2006 (30 anos)

Parametros estatisticos Total DET DJF JJA
Média do total (mm) 1695,8 243,8 533,9 290,0
Desvio padréao 260,7 101,2 77,8 80,6
Coeficiente de variacdo 15,37% 41,49% 14,58% 27,80%
Valor minimo (mm) 1133,6 16,9 421,2 147,3
Valor maximo (mm) 2701,7 709,2 1037,5 482,3
Amplitude (mm) 1568,1 692,3 616,3 335,0

Notal: Total — média da precipitacéo total anual; DET- diferenca entre as médias das precipita¢cdes dos
trimestres de verdo e de inverno; DJF- média da precipitacéo total de dezembro, janeiro e fevereiro; JJA —
média da precipitacéo total de junho, julho e agosto.

Assim, verifica-se que no Estado do Parana para o periodo estudado, que o valor
do total da menor precipitacdo anual foi de 1134 mm (Cornélio Procopio, estacéo
2350057, Ponte Preta, bacia do baixo Tibagi, ANA) e o valor do total da maior
precipitacdo anual foi de 2702 mm (Guaraquecaba, estacdo 2548042, Rio
Guaraquecgaba, bacia litorAnea, SUDERHSA). Nimer (1979) observa que no litoral do
estado do Parana ocorre a precipitacdo mais elevada do sul Brasil, e que isso decorre

das entradas de frentes polares, associadas ao relevo de escarpas abruptas.
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Ha forte amplitude de variacdo entre os trimestres de inverno e verdo (16,9 a 709,2
mm), o que condiz com a transi¢do climatica em que se encontra o Estado do Parana.
De acordo com Nimer (1979), o norte apresenta 1 a 2 meses Secos no inverno
decorrentes do decréscimo das chuvas trazidas pelas correntes perturbadas pela
invasado da frente polar. O autor utiliza a denominacéo de “periodo seco” de acordo

com a definicdo de Gaussen e Bagnouls.

Nimer (1979) coloca que a existéncia de um periodo seco, no inverno, atinge uma
pequena area no noroeste paranaense, que se verifica com muita regularidade e que,
margeando esta regido, ha um corredor orientado no sentido NE-SW (do nordeste ao
sudoeste do Parand) que consiste huma zona de transi¢cdo entre o regime de chuvas
de duas estacdes bem definidas, com o maximo de veréo e seca do inverno do Brasil
tropical e o regime de chuvas bem distribuidas, que é caracteristico do Brasil de clima

temperado.

Assim, a precipitacdo de inverno € mais expressiva na por¢gdo mais meridional, de
clima mais temperado, enquanto uma precipitagdo com estiagens fracas no inverno

ocorre em clima mais setentrional, mais ao norte do estado, em clima subtropical.

Entretanto, o norte do Estado, comparado ao sul, ndo € somente diferenciado pela

precipitacao entre os meses do ano, mas também pela variabilidade interanual.

Souza (2006) estimou com dados de 43 estagles entre 1972 a 2002 que o desvio
padrdo da precipitacao interanual € maior para regiao sul do estado do que para a
regido norte, com valores absolutos entre 400 a 540 mm, enquanto na regido Norte,
estes ndo ultrapassam 240 mm. Ja& o coeficiente de variacdo mostra que a
variabilidade ndo passa dos 27%, da dispersdo em relacao ao valor médio, no Sul e
18%, ao Norte do Estado.

Aplicando-se a Andlise de Componentes Principais as variaveis classificatérias
(Total, JJA, DET, DJF), observa-se que duas componentes principais explicam 99,109
% da variacdo dos dados. Portanto, € possivel substituir a matriz de dados de ordem
469 x 4 por outra com as componentes principais de ordem 469 x 2. Além da redugéo
dos dados, tém-se duas variaveis independentes. A primeira componente principal é
dominada pelas variaveis JJA e Total, enquanto que a segunda componente é
dominada pelas outras duas variaveis: DET e DJF. (Tabela 2). Isto demonstra que 0s

descritores empregados discriminam satisfatoriamente as amostras analisadas.
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Tabela 2. Peso das componentes principais

Componente 1 Componente 2
DET -0,327861 0,66093
DJF 0,251073 0,699991
JIA 0,653623 -0,153505
Total 0,634229 0,222757

Tabela 3. Autovalores e variancia explicada

Numero da Componente Autovalor Percentual da Percentual Acumulado
Variancia da Variancia

1 2,22262 55,565 55,565

2 1,74175 43,544 99,109

3 0,0356351 0,891 100,000

4 3,45563E-16 0,000 100,000

Analisando o grafico de Componentes Principais (Figura 1), observa-se que:

1. Da tabela 4 tem-se que o total da média da precipitacdo anual (Total) esta
correlacionada fortemente com o total da média da precipitagdo de inverno

(JJA), P=0,8483. Ou seja, onde ha precipitacdo mais elevada no inverno &
também onde ocorrem as maiores precipitacdes do estado. E, o gréfico das
componentes principais (Figura 1) mostra o agrupamento dessas duas variaveis

na primeira componente, tendo em vista 0s seus altos pesos.
2. Da mesma forma, da tabela 4, nota-se que DET e DJF tém correlacdo

moderada, mas significativa, P 0,6216. E, quanto maior a diferenga entre os
trimestres de verdo e inverno (DET), maior a precipitacdo de verdo (DJF). Ou
seja, nas regides de menor pluviometria, h4 maior diferenca entre trimestres e
as chuvas se concentram mais no verdo. Estas regides sdo do norte do estado,
onde o clima é mais seco e ha periodos secos no inverno. O agrupamento

dessas variaveis pode ser visto no gréafico (Figura 1).

Tabela 4. Correlacdo de Pearson entre as variaveis (DET, JJA, DJF, e Total) e valor P.

DET DJF JIJA Total
DET 0,6216 -0,6545 -0,2036
Valor P 0,0000 0,0000 0,0000
DJF 0,6216 0,1854 0,6143
Valor P 0,0000 0,0001 0,0000
JJA -0,6545 0,1854 0,8483
Valor P 0,0000 0,0001 0,0000
Total -0,2036 0,6143 0,8483

0,0000 0,0000 0,0000

Nota: Valores-p abaixo de 0,05 indicam correlagdes (ndo nulas) estatisticamente significativas ao nivel de
95,0% de confianga
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Figura 1. Relacdo entre as componentes principais

Nota: DET- Diferenca ente trimestres; DJF — total da precipitacdo de dezembro, janeiro e fevereiro; Total-
total da precipitacéo anual; JJA — total da precipitagdo de junho, julho e agosto

De acordo com MUNOZ et al. (1992), em uma figura que represente a ACP (Analise
de Componentes Principais), vetores com medidas mais distantes de zero,
correspondem a variacdes com maior influéncia sobre o valor do Componente
Principal, enquanto que, vetores mais proximos de zero, indicam que correspondem a
uma variavel com pequena influéncia sobre o Componente Principal. Portanto, é

possivel verificar que todas as variaveis classificatorias correspondem a variagées de
forte influéncia.

Os atributos JJA e Total (positivamente), contribuiram com maior peso sobre a
variabilidade associada ao primeiro eixo (Componente Principal 1). Os atributos DJF e

DET (positivamente) contribuiram com maior influéncia sobre o Componente Principal
2.

As amostras ficaram bem distintas umas das outras, marcadas pelas localiza¢des
bem definidas de cada uma no grafico bidimensional.

As correlagdes entre as variaveis classificatorias podem ser vistas na tabela 4,

sendo que as correlac@es fortes estdo grifadas em negrito.

Com base na aplicacdo da andlise de agrupamentos, feita pelo método hierarquico
da variancia minima (Ward, 1963), foram definidos 14 grandes grupos de observacdes
pluviais no Estado do Parana (Figura 2).
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Distancia para Aglomeracéo
Método Ward, Distancia Euclidiana
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Figura 2. Gréfico da distancia para aglomeracao

Nota: Corte no nimero 14

Apo6s definido 14 como sendo o numero de grupos formados, aplicou-se 0 método
das K- médias, sendo que o resultado grafico pode ser visualizado nas Figuras 3 e 4.
Essas figuras apresentam a relagdo entre o DET e DJF (Figura 3) e o JJA e Total
(Figura 4).

Gréfico de dispersao
Método de K - Médias, Euclidiana
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Nota: DJF — meses de dezembro, janeiro e fevereiro; DET — diferenca entre trimestres

Figura 3. Grupos formados (Método K - Médias, distancia Euclidiana) com os componentes
DJF (precipitacdo de dezembro, janeiro e fevereiro) e DET (diferenca entre precipitacdo de
verdo e de inverno).
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Grafico de dispersao
Método de K - Médias, Euclidiana
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Nota: JJA — meses de junho, julho e agosto; Total — total médio anual de precipitacdo

Figura 4. Grupos formados (Método K - Médias, distdncia Euclidiana) com os componentes
JJA (precipitacdo de junho, julho e agosto) e Total (precipitacéo total anual)

Estes grupos foram plotados na carta hipsométrica (Figura 5), onde foi verificada a
consisténcia ambiental dos agrupamentos. Eles foram denominados da seguinte
forma: 1. Noroeste (Divisa bacias do Parana e Paranapanema); 2. Segundo Planalto
(Bacia do Alto Iguagu); 3. Litoral (Bacia Litoranea); 4. Campos Gerais (Bacia do
Piquiri e Ivai); 5. Regido de Londrina e Maringa (Regido de Londrina e Maringa); 6.
Serra do Mar (Bacia do Alto Paranapanema), 7. Sudoeste A; 8. Sudoeste B; 9. Bacia
do Ivai e Piquiri; 10. Primeiro Planalto (Ribeira, Tibagi e Iguacu); 11. Norte do Estado,
Divisa com S&o Paulo; 12. Préximo ao Paralelo 24°; 13. Nordeste / Noroeste; 14.

Baixo Ivai.

A discussdo dos grupos sera feita de acordo com a interpretacao destas figuras,
associadas a carta hipsométrica (Figura 5) onde as estacBes estdo localizadas.
Analisando as figuras 3 e 4 observa-se, no geral, um nitido gradiente de precipitagéo,
bastante evidente na precipitacdo total (Total) e na de inverno (J,J,A). Assim, podemos
considerar trés grandes grupos no estado: um com estiagem de grau variavel no
inverno, outro com a precipitagdo mais uniforme durante o ano e um terceiro grupo

intermediario entre os dois.
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A - Grande grupo com “estiagem” no inverno

Todo este grupo situa-se desde o limite norte do Estado até o paralelo 24° 00’ S. O
grupo tem em comum o fato de estarem situados em latitudes proximas e em relevos
semelhantes e, em geral, de baixa altitude (abaixo de 400 m). Isto também foi
evidenciado por Souza (2006), que fez uma andlise de um transecto tracado no
paralelo 23° e observou a homogeneidade de relevo das esta¢gfes da porcdo norte do
Estado.

O grupo 1 é exclusivo do extremo noroeste, proximo a juncao dos paralelos 23°00'
S e 53°00" W, onde ha areas de menor precipitacdo do Estado e também onde ha
estiagem no inverno. Hidrograficamente corresponde a bacia do Parana 2. Também
com o mesmo montante médio de precipitacdo de inverno esta o grupo 11 (calha do
Médio Paranapanema 1, 2 e 3) que apresenta uma dispersdo espacial maior no norte
e nordeste do estado e também do grupo 6 (Alto Paranapanema) que apresenta uma
forte concentracdo das estagfes (Figura 4). Com uma precipitacdo relativamente mais
elevada de inverno e uma distribuicdo espacial mais dispersa, temos o grupos 13

(nordeste /noroeste), 14 (Foz do Ivai) e 5 (Regido de Londrina e Maringa).

B- Grande grupo com precipitacdo mais uniforme durante o ano

Neste grande grupo, encontramos trés grupos: um no leste do Estado e dois na

porcédo sudoeste do Estado.

O grupo 3 (Litoral) se destaca nitidamente dos demais pela elevada precipitagéo
total anual e também elevada precipitacdo nos meses de verdo (DJF). Entretanto,
neste grupo, a precipitacdo de inverno ndo é mais alta, em média, do que para o grupo
7 e também para o grupo 8. Este grupo de estacdes do litoral apresenta um
comportamento bastante diferenciado, como se pode notar nos gréaficos da figuras 3 e
4. Fritzsons et. al, 2008, também observaram a distincdo deste grupo também em

relagdo a temperatura média do estado.

O grupo 8 se confunde com o grupo 7, estando ambos concentrados no baixo
Iguacu e baixo Chopin, em altitudes menores (600 a 700 m), comparado a altitude
média da regido sul, e apresentam grande homogeneidade em termos do total de
precipitacdo anual, mas também grande variacdo em termos de precipitacdo de

inverno.
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C- Grupo intermediario

Neste grande grupo encontram-se 0S grupos 2, 4, 9, 10 e 12, localizados na parte
central do gréfico e porgéo central e sul-sudeste do estado.

Os grupos 10 (Primeiro Planalto e Segundo Planalto) e 12 (Centro Norte) se
assemelham em termos de quantidade de precipitagdo de inverno. Destes, o grupo 12
apresenta uma precipitacdo mais elevada no verdo (D, J, F) e total, e o grupo 10
apresenta menor precipitacdo total e menor precipitacdo no verdo. Deve se observar
que o grupo 12, embora apresente uma distribuicdo geral na por¢édo norte do estado,
0s postos pluviométricos estdo predominantemente localizados nos locais de maiores

altitudes.

O grupo 9 (central), localizado na por¢édo central do Parana, ocupa uma posi¢ao
intermediaria no grafico ( Fig. 3 e 4) e apresenta a mesma precipitacdo de inverno do
grupo 2, que se localiza no Alto da Bacia do Iguagu e Tibagi. Quanto ao grupo 4,
apresenta-se disperso nos vales dos rios Ivai e Piquiri e também na porcéo leste da

bacia do Tibagi, préximo ao municipio de Castro.

Assim, verifica-se que a relativa homogeneidade presente no norte do Estado néo
se verifica no sul. Para Souza (2006) isto € devido ao fato de que a continentalidade é
uma caracteristica influente na precipitacdo. A autora ressalta que na regido cortada
pelo Trépico de Capricornio, em determinados periodos, principalmente no verdo, a
regido Noroeste sofre a influéncia da massa tropical continental associada a baixa

pressdo do Chaco (massa tropical seca), que inibe a atuacdo das frentes frias.

Na por¢cédo sul do estado, hd uma maior heterogeneidade que, de acordo com
Souza (2006), pode ser atribuida a interac@o entre as caracteristicas do relevo, as
constantes entradas de sistemas frontais associados ao jato subtropical, da Alta da
Bolivia - faixa de circulacao anticiclénica na alta troposfera, da atuacdo de massas de
ar quentes e Umidas como, por exemplo, em baixos niveis, a Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul nos periodos de primavera e verao.

Deve se observar também que o médio Vale do Ribeira, no leste do Estado, sendo
circundado por serras e planaltos elevados a mais de 1000m, assume um
comportamento pluviométrico bastante aproximado ao do norte paranaense na calha

do rio Paranapanema.

Outro fator a ser analisado é que h& estacdes que foram agrupadas pelo teste

estatistico e ndo estdo agrupadas espacialmente. Isto pode ser decorrente da
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localizacdo especifica da estacdo meteoroldgica (situacdo de barlavento, sotavento,
altitude, etc.).

Na porcdo leste do Estado a maritimidade, associada as escarpas elevadas da
Serra do Mar, € responsavel pelos maiores indices pluviométricos do Estado. As
chuvas orogréficas ocorrem ai tanto por incidéncia de correntes, de direcao
aproximadamente perpendicular ao relevo, em escala sinética de leste e sudeste,
quanto pela brisa maritima da tarde e inicio da noite, ambas de direcao
aproximadamente perpendicular ao relevo. A precipitacdo é significativamente maior
gquando comparada ao interior do estado, mostrando que o fenbmeno de precipitacao

pluvial é produzido sob diversas condigdes meteoroldgicas.

CONCLUSOES

As andlises estatisticas utilizadas neste trabalho foram Uteis para compreenséo da
dindmica da precipitagdo no Estado do Parand. A interpretagdo das analises
evidenciou a diversidade climatica que ocorre no estado, que se situa numa area de
transi¢cdo entre o tropical (sudeste) e temperado quente (sul) do Pais e apresenta um
relevo também diferenciado. Apesar desta diversidade, utilizando-se apenas os dados
de pluviometria, foi possivel agrupar estacdes semelhantes. Além desta, outras

conclusdes foram obtidas:

1. As médias dos totais de precipitac6es de inverno e verdo em conjunto com a
precipitacdo total anual emergem como duas variaveis importantes para a
definicdo das regides pluviométricas, mesmo considerando um periodo fixo para

o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e para o inverno (junho, julho e agosto).

2. Nas regibes de menor pluviometria, h4 maior diferenca entre trimestres e as
chuvas se concentram mais no verdo. Estas regiées sédo as do norte do estado,

onde o clima é mais seco e h4 estiagens de inverno em pelo menos um més.

3. As regides de maior pluviometria sdo as do sudoeste do estado e do litoral. No
sudoeste ocorrem as maiores alturas de precipitacdes de inverno do Estado. No

litoral, as chuvas de verdo conferem um maior peso na precipitacdo total.

4. O grupo de estagbes do litoral separou-se de uma forma muito nitida dos
demais grupos nas andlises efetuadas. Isto decorre da multiplicidade de fatores

condicionadores de chuva ao longo da costa e da Serra do Mar, tanto de
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mesoescala como de microescala, que se agregam aos fatores sinoticos:
orografia, terral, brisa maritima, contrastes térmico entre terra e oceano e aguas

interiores.

5. H& uma zona intermediaria, situada na regido central do estado, mas com
entradas na regido do planalto sudeste, em que o0s grupos foram muito
dispersos, o que impossibilitou 0 agrupamento espacial utilizando as variaveis
do trabalho. Nesta regido, na tentativa de realizar o agrupamento espacial,
deverdo ser utilizadas outras variaveis climéaticas para a discriminacdo de

grupos como, por exemplo, a temperatura do ar, umidade relativa, etc.

6. As condi¢Bes pluviométricas no Parana asseguram, de forma geral, uma boa
recarga dos sistemas aquiferos o que é evidenciado pela auséncia de déficits
hidricos em média. Isto assegura também a consequente manutengao da vazéo
dos rios face aos episédios de estiagem ao longo do ano. Nos setores onde o
solo e o subsolo oferecem boas condi¢des de infiltracdo de agua, a recarga €
assegurada, caso do Terceiro Planalto, tanto em sobre os basaltos gquanto
sobre os arenitos. Nos basaltos o processo é otimizado pois sdo recobertos por
solos e regolito com boas caracteristicas fisicas para a permeabilidade e suas

camadas apresentam elevado indice de fraturamento.

7. A distribuicdo mais uniforme das chuvas ao longo do ano, particularmente ao
sul do Trépico de Capricérnio, € particularmente favoravel as atividades
florestais e a exploracdo do potencial hidroelétrico dos rios. Gracas a recarga
dos aquiferos estes conseguem manter vazdes minimas fluviais relativamente

elevadas o que viabiliza muitos projetos de pequenas usinas hidroelétricas.

8. Entretanto, deve-se lembrar que ha situagcbes diferenciadas, ndo apenas
decorrente de latitude e longitude, mas também de altitude e situacdo
geogréafica, como a do Vale do Ribeira, distinto de outras regides do Parana e

assim como das areas circunvizinhas.
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Figura 5. Carta hipsométrica do Estado do Parana com o agrupamento das estacdes pela analise de Cluster
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