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RESUMO

A presente pesquisa objetivou estudar a intensidade pluviométrica e sua correlagdo com a
gestdo dos recursos hidricos, bem como os impactos a ela recorrentes no alto curso da bacia
hidrogréfica do rio Pirap6. Essa bacia estd localizada no Terceiro Planalto Paranaense, entre
as latitudes de 22° 30” e 23° 30’ Sul e longitudes de 51°15° e 52°15° Oeste. Para realizagao da
pesquisa foram obtidos dados de precipitacdo pluviométrica do periodo de 1980 a 2014 e
dados de precipitacdo pluviografica de 2009 a 2013; as informagdes foram coletadas nas
estagdes meteorologicas de Apucarana, que pertence ao Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR) e ao Sistema Meteoroldgico do Parand (SIMEPAR), e de Maringd, que pertence a
rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esses dados foram analisados nas
escalas anual, sazonal, mensal e diaria. Foi aplicada a estatistica descritiva para os dados de
chuva dos dois municipios, utilizando-se os respectivos parametros: média, desvio padrio e
coeficiente de variagdo. Empregou-se a técnica de anos-padrdo de Monteiro (1976) para a
identificacdo de anos tipicamente chuvosos, tendente a chuvoso, normal, tendente a seco e
secos. Para a classificagdo da intensidade pluviométrica no periodo de 2009 a 2013, foram
utilizados como metodologia o Manual de Observagdes Meteorologicas (INMET, 1999) e a
proposta de Reichardt (1990). Os resultados da precipitagdao pluviométrica e da intensidade da
precipitagdo foram representados por meio de graficos elaborados na planilha eletronica Excel
2010. Verificou-se que a classe de intensidade fraca predomina em relagdo as classes
moderada e forte, principalmente nos meses de janeiro, fevereiro, junho e outubro, ao passo
que a classe de intensidade moderada ocorreu com mais frequéncia durante os meses de
janeiro, fevereiro, mar¢o e outubro. Para a classe de intensidade forte houve significativa
diferenca quanto ao nimero de ocorréncias entre as duas estacdes meteorologicas, visto que
Maringa apresentou mais eventos do que Apucarana, principalmente durante o més de janeiro.
Com relacao a classificacdo de intensidade proposta por Reichardt (1990), pode-se observar
que o numero de ocorréncias de chuvas fracas foi inferior as demais classes e que as
intensidades moderada e forte foram superiores a classificagdo proposta pelo INMET (1999).

Palavras—chave: Intensidade pluviométrica, recursos hidricos, INMET (1999), Reichardt
(1990), rio Pirapo.



ABSTRACT

The present work aims at the study of the pluviometric intensity and its correlation with the
management of the water resources and the recurrent impacts on the upper reaches of the
Pirap6 river basin. This basin is located in the Parand Third Plateau, between latitudes of
22°30 'and 23° 30' South and longitudes of 51°15 'and 52°15' West. Pluviometric data from
1980 to 2014 and pluviograph data from 2009 to 2013 were obtained from the meteorological
stations of Apucarana - belonging to the Parand Agronomic Institute and to the Parana
Meteorological System (SIMEPAR) and of Maringé - belonging to the National Institute of
Meteorology (INMET). These data were analyzed in the annual, seasonal, monthly and daily
scales. Descriptive statistics were applied to the two municipalities using the respective
parameters: mean, standard deviation and coefficient of variation. The standard year
technique of Monteiro (1976) was applied for the identification of years typically rainy,
tending to rainy, normal, tending to dry and dry. For the classification of pluviometric
intensity in the period from 2009 to 2013, the Meteorological Observations Manual (INMET,
1999) and the Reichardt proposal (1990) were used as methodology. The results of
pluviometric precipitation and precipitation intensity were represented by graphs drawn in the
Excel 2010 spreadsheet. It was verified that the weak intensity class predominates in relation
to the moderate and strong classes, mainly in the months of January, February, June and
October, and the moderate intensity class occurred most frequently during the months of
January, February, March, and October. For the strong intensity class there was a significant
difference in the number of occurrences between the two meteorological stations, since
Maringa presented more events than Apucarana, mainly during the month of January. In
relation to the intensity classification proposed by Reichardt (1990), it can be observed that
the number of occurrences of weak rains were lower than the other classes and that the
moderate and strong intensity were higher than the classification proposed by INMET (1999).

Keywords: pluviometric intensity, water resources, INMET (1999), Reichardt (1990), Pirap6
river.
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1 INTRODUCAO

A vida e a cultura humana estdo intimamente ligadas aos acontecimentos climaticos.
Sao os processos atmosféricos que influenciam os eventos nas outras partes do ambiente, seja
na manuten¢do da vida, no regime hidrolégico e at¢ mesmo na intemperizacdo da rocha e
formagao do solo, além de sua relagdo com a dinamica da sociedade.

Entre os elementos climaticos, a precipitacdo destaca-se por ser essencial para a
manutengdo da vida e também um importante fator para as atividades agricolas. O Brasil
possui uma estreita dependéncia dos elementos climaticos, principalmente da precipitagao,
pois grande parte de sua economia esta voltada para a agricultura, no que concerne a irrigagao
€ uso para abastecimento rural, além da producdo de energia, a partir das usinas hidrelétricas,
abastecimento para os diversos setores da economia e atividades ligadas ao meio urbano.

A literatura sobre estudos climaticos afirma que a precipitagcdo ¢ uma das variaveis
meteorologicas mais importantes e um dos elementos mais estudados no Brasil e no mundo.
Sao vastos os estudos sobre a variabilidade, distribuicdo espacial, assim como sua relagio
com a agricultura e com os espagos urbanos nas diversas regides brasileiras. Contudo, os
estudos que caracterizam sua intensidade ainda sdo escassos, principalmente quando voltados
para areas de bacias hidrograficas.

Observa-se que sdo vastas as pesquisas relacionadas as chuvas intensas no ambiente
urbano. Contudo, em dareas de bacias hidrograficas, as chuvas intensas possuem uma
influéncia expressiva, visto que podem provocar a degradagdo do solo, além de gerar
problemas relacionados a inundagdes, perdas de safras, enchentes, destruicdo da
infraestrutura, risco de deslizamentos, contribuindo para perdas socioambientais muito
significativas.

Sant’Anna Neto (2000), salienta que embora os eventos de precipitacdo intensa
provoquem impactos significativos, estes resultam do proprio carater dindmico dos
fendmenos naturais, particularmente daqueles originados na atmosfera. E possivel perceber
que, na comunidade cientifica em geral, a definicio do que se constitui um evento de
precipitagdo intensa esta longe de ser uniforme.

Existem diferentes metodologias e interpretagdes para o estudo de eventos de
precipitacdo intensa, ¢ grande parte sdo resultados de técnicas estatisticas que envolvem
também outras areas do conhecimento como engenharia, agronomia, meteorologia, entre

outras. Entretanto, nota-se que a utiliza¢do de diferentes valores de intensidades esta voltada
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ndo s6 para estudos ambientais, mas fornecem subsidio para a tomada de decisdes ligadas ao
planejamento e minimizag¢ao de impactos gerados por esses eventos.

Dada a relevancia de conhecimento sobre o tema, a presente pesquisa objetiva o
estudo da intensidade pluviométrica e sua correlacdo com a gestao dos recursos hidricos, bem
como os impactos a ela recorrentes no alto curso da bacia hidrografica do rio Pirap6. Este
estudo serd realizado através da aplicacdo da metodologia do Manual de Observacdes
Meteoroldgicas (INMET,1999) e da proposta de Reichardt (1990), com base na investigagao
dos eventos intensos a partir da escala de analise diaria.

As andlises sobre a intensidade pluviométrica sdo realizadas na escala diaria, do qual
permitem uma visdo mais detalhada de um elemento, em particular as chuvas intensas; por
esse motivo, esses estudos contribuem para o entendimento da estrutura e, principalmente, da
variacdo temporal das chuvas, assim como sua relagcio com os demais elementos,
caracterizando dessa forma, o clima local.

Para efetivacao desta pesquisa, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

. Estudar a intensidade pluviométrica e pluviografica dos municipios de Apucarana e
Maringa no periodo de 2009 a 2013;

. Analisar a intensidade pluviométrica nas escalas anual, sazonal, mensal e diaria;

. Comparar as intensidades de precipitagdo para Apucarana ¢ Maringd, por intermédio

da utilizagdo das metodologias propostas pelo INMET (1999) e por Reichardt (1990).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Caracteristicas da chuva e da dinimica climatica do Brasil

Dentre as variaveis climdticas, a precipitacdo destaca-se ndo s6 por caracterizar o
regime hidrologico de uma regido, mas por influenciar a vida do homem. Uma vez que a
precipitagdo ¢ um elemento integrado do clima, determinante para a vida, ele adquire
relevancia, visto que sua configuracao pode facilitar ou dificultar a fixagdo do homem, bem
como o desenvolvimento de suas atividades nas diversas regides do planeta (MATOS et al.,
2015). Para Vilella e Matos (1975), o conhecimento a respeito da precipitagdo ¢
imprescindivel, pois ¢ importante para o planejamento de recursos hidricos e estudos
hidrolégicos.

Matos et al. (2015) consideram que a pluviometria representa o atributo fundamental
na analise dos climas tropicais, refletindo a atuagdo das principais correntes da circulagao
atmosférica. Por ser um elemento essencial na classificagdo climatica de regides tropicais, a
precipitacdo e sua variabilidade associada a outros elementos do clima, provoca uma
modificacdo na dindmica geral dos climas locais.

Sant’ Anna Neto (2000) salienta que, nas areas tropicais, a chuva assume um papel de
destaque no que se refere & compreensao do clima nas escalas regionais, de maneira que pode
ser considerada como o principal elemento de andlise na organiza¢do e no planejamento
ambiental e territorial, devido ao seu grau de influéncia, impacto e repercussdo no tempo € no
espaco. Em outras palavras, a alternancia de periodos chuvosos e secos e os deslizamentos
provocados pelas chuvas intensas e sua influéncia na agricultura sdo exemplos de como a
precipitacdo ocorre no segmento temporal e espacial.

Mendonga e Danni-Oliveira (2007) apontam que a distribuicdo das chuvas no Brasil,
pais com predominio de climas tropicais, estd associada a atuacdo e a sazonalidade dos
sistemas convectivos de macro e mesoescala, em especial, da Frente Polar Atlantica. Segundo
esses autores, com excecao da regido Nordeste, o Brasil apresenta totais anuais médios entre
1.500 a 2.000 mm e, assim garante grande disponibilidade de agua para a produgdo
agropastoril e uma rede de drenagem densa.

Os estudos de Molion, Imbuzeiro e Cavalcanti (2006) mostram que eventos de
precipitacdo originados de fendmenos de mesoescala e macroescala podem ocorrer em grande
parte do Brasil. Isto se verifica no evento de precipitacdo intensa ocorrido entre os dias 7 e 16

de fevereiro de 1980 no Brasil Central e Leste da Amazdnia, em que os totais pluviométricos
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excederam 150 mm/dia. Segundo os autores, os fendmenos que provocaram chuvas superiores
a 150 mm/dia, e acumulados de 10 dias superiores a 800 mm, foram a agdo conjunta da
passagem de uma crista e cavado bem amplificados no Hemisfério Norte, estando associados
a passagem de um sistema frontal, sobre o oeste da Africa ¢ do Atlantico Norte, ¢ de um
sistema frontal no Hemisfério Sul (SFHS).

De acordo com Silva Dias e Silva (2009), a variabilidade das chuvas em um local
constitui-se como condic¢ao para a explicagdo do clima local. Nesse sentido, a caracterizagao
do regime de precipitagdo diferenciado no Brasil deve-se ao fato de as chuvas serem o
resultado da interagdo de uma série de eventos atmosféricos com escalas de tempo e espago
também diferenciados.

Assim como os autores citados anteriormente, Vanhoni e Mendongca (2008)
argumentam que o Brasil, devido a sua grande extensdo territorial, possui diferentes regimes
climaticos por apresentar condi¢des bastante diversificadas, as quais sdo influenciadas pela
configuragdo geografica, o que propicia a variabilidade da precipitagdo.

A partir dessa afirmagdo, pode-se notar que no Brasil o regime de chuvas ocorre a
partir da atuacdo de vdrios sistemas atmosféricos. Marengo e Nobre (2009) destacam que, na
regido amazonica, alguns dos principais sistemas que atuam na variacao da precipitacdo sdo a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Jatos de Baixos Niveis (JBN). No que se
refere a regido Nordeste, os autores consideram que a influéncia dos Anticiclones
Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Atlantico Norte (ASAN) provocam a variabilidade
da precipitagao.

Segundo Alves (2009), na regido Centro-Oeste, o regime das chuvas ¢ condicionado
pelos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), atuando no transporte da massa de ar
Tropical para as maiores latitudes. Em relagdo a regido Sudeste, os autores consideram que a
topografia do relevo, a atuacdo da ZCAS e o conflito de massas de ar distintas sdo
responsaveis em grande parte por instabilidades atmosféricas.

Para Cavalcanti e Kousky (2009), os sistemas frontais atuam durante todo o ano no
Brasil, sendo a regido Sul a que mais evidencia sua influéncia principalmente durante o
periodo de maio a setembro. Entretanto, durante o verdo esses sistemas podem unir-se com a
ZCAS e originarem periodos prolongados de precipitagdo intensa, bem como sua distribuicao.
As consideragoes feitas pelos autores sobre a associacao dos sistemas frontais com a ZCAS
corroboram os estudos de Andrade (2005) ¢ Grimm (2009).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) caracteriza-se por ser uma banda

de nebulosidade e chuvas que se orienta de noroeste-sudeste desde a Amazonia até o
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Atlantico subtropical e estd associada ao escoamento convergente de umidade na baixa
troposfera (CARVALHO E JONES, 2009).

Para Quadro et al. (2012), a ZCAS exerce papel fundamental no regime de chuvas,
uma vez que acarretam pluviosidade elevada na América do Sul. No Brasil, este fendmeno
atua na por¢do centro-sul da Amazonia, nas regides Centro-Oeste, Sudeste, centro-sul da
Bahia e no norte do Parana. Esses autores ao reanalisarem as principais caracteristicas da
precipitacao na ZCAS, no periodo de 1979 a 2007, verificaram que nos meses do verdo ha um
aumento consideravel de precipitacdo em média de 2 mm/dia na borda sudoeste do sistema,
que compreende a regido mais ao sul; e 6 mm/dia no extremo nordeste, do qual apresenta trés
nucleos intensos de precipitagao sobre o norte do estado do Amazonas, Goias e leste da regido
Sudeste. Os pesquisadores averiguaram que a topografia pode exercer um papel importante
para a convergéncia de umidade na regido Sudeste do Brasil.

Brandao e Fisch (2008) ao investigarem as chuvas fortes ocorridas em Guaratingueta-
SP, nos meses de janeiro de 2000 e 2006, constataram que estas estavam relacionadas a
atuacdo da ZCAS. De acordo com os autores, as precipitacdes tiveram como caracteristicas
elevados indices em um curto periodo de tempo e atingiram 140 mm/dia, causando enchentes
no rio Paraiba do Sul e ribeirdo Guaratingueta.

Ao analisar as chuvas no estado de Sao Paulo, nos tltimos 100 anos, a partir de dados
do Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica (DAEE), Sant’Anna Neto (2000) apresenta as
unidades pluviais do estado elaboradas em 1995, tendo como base o mapa de classificacao
climatica divulgado por Monteiro (1973). Por meio de informagdes como os fatores
dinamicos da atmosfera, a geologia e localizacdo, o autor classificou e descreveu a variagao
da precipitacdo do estado em sete unidades regionais: litoral, Leste, Mantiqueira, Depressao
periférica, Cuestas basalticas, Oeste e Sudoeste. Ele concluiu que os periodos chuvosos no
estado apresentaram tendéncia de aumento no periodo de analise, admitindo uma modificacdo
do regime das chuvas.

Verifica-se, a partir dos estudos anteriores, que a precipitacdo originada a partir dos
sistemas atmosféricos ocorre de modo irregular nas diferentes regides do Brasil. Devido a
essa caracteristica, Sleiman (2008), considera a precipitagdo como elemento fundamental no
desenvolvimento das atividades humanas, especialmente na economia, ja& que muitas regides
do Brasil sdo sustentadas pelas atividades agricolas. Para esse autor, sdo notdveis os impactos
que os eventos extremos de precipitacdo ocasionam nesse segmento tdo importante da

economia.
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Por ser uma das varidveis climaticas que mais influenciam a produtividade agricola, a
precipitacdo destaca-se nas zonas tropicais, pois nessas regides o regime de chuvas ¢
caracterizado por eventos de curta duracdo e alta intensidade (SANTANA et al., 2007).
Ortolani e Camargo (1987) enfatizam que a agricultura ¢ a atividade econdmica que mais
apresenta dependéncia das condi¢des climaticas, pois estd sujeita a irregularidade do regime
pluviométrico.

Silva et al. (2009), ao relacionarem a irregularidade pluviométrica com a produgdo de
cana-de-aglcar, abacaxi e algodao no estado da Paraiba, verificaram que as areas com maior
média anual, no caso do litoral do estado, apresentam maiores indices de producdo para a
cana-de-aglcar e abacaxi, enquanto que no interior, a cultura do algodao ¢ superior. Desse
modo, os autores concluiram que ndo s6 a irregularidade da precipitacdo influencia na
producdo agricola, mas a duragdo e a intensidade das precipitagcdes podem gerar
enfraquecimento da produgdo, ou seja, a agricultura ¢ influenciada em grande parte pela
dindmica climética, principalmente a precipitacao.

Outra pesquisa que relaciona a dinamica climatica, em especial, a precipitacao e sua
influéncia na agricultura ¢ o trabalho desenvolvido por Almeida (2005). Esse pesquisador
analisou os dados de precipitagdo pluviométrica, entre os anos de 1986 a 2001, e procurou
associar periodos em que houve perdas e beneficios na cultura da soja, de acordo com a
variacao da pluviosidade nos estados do Parana, Rio Grande do Sul e Mato Grosso. Almeida
constatou que o estado do Mato Grosso apresentou produtividade de 90% da safra em relacao
aos estados do Parana e Rio Grande do Sul, pois houve pouca variabilidade da precipitagao.
Nos estados do Rio Grande do Sul e do Parand, foram constatados periodos de estiagem que
comprometeram a instalagdo das lavouras e resultaram na redugdo de 13% de area cultivada.

Borsato e Sant’ Anna Neto (2002) compararam a produtividade de trigo, ao longo dos
anos de 1996 a 1999, com a distribuicdo da precipitagdo durante as fases do desenvolvimento
do trigo na bacia hidrografica do rio Pirap6-PR, de maneira que puderam concluir que as
irregularidades pluviométricas foram responsaveis pelas quebras nas safras. Ferreira, Yokoo e
Borsato (2014), a partir de dados de precipitagdo didria nas safras de 2010 e 2011, para a
cultura de milho em Campo Mourdo, concluiram que o planejamento e o conhecimento da
variacao climatica sdo fundamentais para uma melhor produtividade das culturas agricolas.

Verifica-se, a partir do exposto, que embora algumas regides do Brasil sofram maiores
perdas na agricultura do que outras, todas estdo condicionadas e sdo suscetiveis as variagdes
da dinamica climética, com destaque para a precipitagdo pluviométrica que influencia

diretamente na tomada de decisdes para a pratica agricola e na produtividade final das
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culturas. Percebe-se ainda que a atuagdo dos diferentes sistemas atmosféricos no Brasil
determina a distribui¢do da precipitacdo e consequentemente, condiciona a produgdo, bem
como o periodo de plantio e o tipo de cultura nas diversas regides do pais.

A partir das pesquisas apresentadas, ¢ notavel a relevancia de estudos sobre a
precipitagdo, visto que sua irregularidade, distribuicdo e também intensidade podem
caracterizar ndo sO uma caracteristica climatica, mas sobretudo, influenciar diversas

atividades ligadas a este elemento climético.

2.2 Dinamica climatica da regiao Sul do Brasil

Os trabalhos expostos neste topico t€ém a finalidade de compreender a dindmica
climatica da regido Sul do Brasil, favorecendo a compreensdo sobre a variabilidade da
precipitacdo nesta regido e sua influéncia principalmente no Estado do Parana.

No que se refere a caracteristica climatica da regido Sul do Brasil, Nimer (1989)
salienta que a precipitagdo apresenta-se de forma homogénea, ou seja, possui maior
regularidade na sua distribuicdo anual, de forma que a variacdo média da precipitacdo ¢ de
1.500 a 2.000 mm. Os trabalhos de Baldo, Martins e Nery (2001), Cera e Ferraz (2015),
Pinheiro, Graciano e Severo (2013), Severo e Gan (2004) e Viana, Ferreira ¢ Conforte (2011)
mostram que ha variabilidade da precipitacdo na regido Sul, embora ela ocorra a partir de
eventos atmosféricos caracteristicos da regido e com regularidade em toda a sua area; essa
caracteristica ¢ resultante de fatores de ordem estatica como localizagdo geografica e relevo,
além dos fatores de ordem dindmica como a atuagdo dos sistemas atmosféricos intertropicais e
polares (NIMER, 1989; MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007; REBOITA et al, 2009;
QUADRO et al., 2012).

Nery (2005) destaca que a dindmica da regido ¢ muito complexa e requer um olhar
atento sobre os diferentes sistemas que atuam nessa area. Para este autor, as dinamicas
explicativas das chuvas intensas ou mesmo da falta de chuva, da amplitude térmica alcangada,
tém suas géneses em outros espacos do Brasil. Portanto, descrever as circulagdes que
influenciam esta 4rea requer uma abordagem sobre sistemas convectivos que ocorrem no
Brasil Central, por exemplo, na explicacdo dos extremos climaticos, ao longo de anos ou
décadas e mesmo a variabilidade sazonal, intrasazonal e interanual da regido Sul brasileira.

Segundo Reboita et al. (2009), a precipitacdo nesta regido esta associada a atuacdo de
sistemas frontais, ciclones e frentes frias, complexos convectivos de mesoescala, sistemas

ciclonicos em niveis médios e bloqueios atmosféricos, além da atuagdo de sistemas de
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circulagdo locais (brisas) e a influéncia indireta da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS).

Em seu estudo sobre a dindmica climatica e a variabilidade da pluviosidade na fachada
Atlantica Sul do Brasil, Jorge (2009) enfatiza que esta area representa uma zona de contato
entre os fatores determinantes dos climas continentais e oceanicos. A partir de dados
pluviométricos de 1977 a 2006, ele concluiu que a area de estudo possui caracteristicas que se
diferenciam pela variacdo latitudinal, e apresentam interagdo com diferentes mecanismos,
como frentes, massas de ar e correntes oceanicas. Para o autor, a por¢ao litoranea do estado do
Parana apresenta varia¢do pluviométrica marcante em relagdo ao litoral de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, visto que no Parand a média registrada foi de 2.362,0 mm, em Santa
Catarina 1.728,8 mm e no Rio Grande do Sul 1.449,5 mm, o que pode ser explicado pelo fator
orografico.

Com o enfoque sobre a mesma area, Vanhoni e Mendonga (2008) destacam que, no
litoral do Parana e também do Brasil, a irregularidade da precipitacdo estd condicionada a
significativa extensdo costeira, ao relevo e a dindmica das massas de ar que atuam. Segundo
estes autores, a atuagao dos fatores estaticos e dinamicos, como a Serra do Mar, o Anticiclone
do Atlantico Sul, além das massas Polares e massas Tropical e Atlantica, contribuem para que
o clima da regido Sul, em especial o litoral paranaense, apresente-se de maneira complexa e
particular.

Nesse sentido, verifica-se que o Sul do Brasil ¢ influenciado por uma circulagao
atmosférica predominante da massa Polar Atlantica, massa Tropical Continental, massa
Tropical Atlantica e massa Equatorial Continental (NIMER,1989; TARIFA, 1994). Outros
sistemas importantes sdo os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), atuantes
principalmente na primavera e verdo, além da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), também com atuacdo a partir de setembro/outubro estendendo-se até marco/abril. A
ZCAS desloca-se até a regidao quando a ZCIT dirige-se mais ao sul do equador (NERY, 2005;
QUADRO et al., 2012).

Ao investigar a ocorréncia de eventos severos de precipitagdo no estado do Rio
Grande do Sul, entre os anos de 2004 a 2008, Campos e Rasera (2014) observaram que esses
eventos associam-se aos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM). Por meio da analise
sazonal destes sistemas, os autores concluiram que 10,7% dos SCM geraram 45% dos eventos
severos no estado, além de demonstrar que os eventos severos foram mais frequentes no
trimestre JAS (julho, agosto, setembro), seguido por OND (outubro, novembro, dezembro).

Os autores esclarecem que a maior frequéncia desses eventos no trimestre mais frio esta
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associada a influéncia dos Sistemas Frontais na regido Sul, ao passo que no trimestre mais
quente deve-se a maior influéncia de Jatos de Baixos Niveis (JBN), que podem aumentar a
instabilidade atmosférica.

Os estudos de Silva Dias e Silva (2009) e Ferreira ¢ Anabor (2015) salientam que os
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) constituem-se de aglomerados de tempestades e
estdo associados a chuvas intensas e ventos fortes. Ressalta-se que as Linhas de Instabilidade
e os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) integram os SCM. As Linhas de
Instabilidade estao ligadas ao movimento das frentes polares em contato com as massas de ar
quente, ocorrem no verdo, mas também durante quase toda a primavera e até¢ o inicio do
outono, desde que a configuragdo atmosférica regional esteja dotada de calor e umidade e
propiciem os processos de convecgdo (NIMER, 1989; BEREZUK; SANT’ANNA NETO,
2006).

Ao investigarem a estrutura da precipitacdo pluviométrica na regido Sul do Brasil,
entre os anos de 1960 e 1997, nas diferentes escalas, Baldo, Martins e Nery (2001), assim
como Severo (2008), no periodo de 1979 a 2002, constataram que os maiores valores médios
concentram-se na Serra do Mar, no estado do Parana ¢ em todo litoral de Santa Catarina. Em
relacdo a precipitagdo média decenal, os autores verificaram que os maiores valores
concentraram-se no Parand e na porc¢ao central de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Para os
autores, a dindmica atmosférica caracteriza-se por ser diferenciada entre o periodo umido e
seco, o que demonstra que os sistemas frontais s3o mais intensos durante o periodo seco que
os sistemas atuantes no periodo imido; tal dindmica associada a orografia (fator estatico)
explica uma maior precipitacdo na parte central da regido.

Ao analisar as tendéncias temporais de precipitacdo da regido Sul do Brasil, Pinheiro,
Graciano e Severo (2013) concluiram que de acordo com os dados de 18 postos
pluviométricos pertencentes a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) houve maior tendéncia de
aumento da precipitacao, principalmente no leste do estado do Parana e centro e leste de Santa
Catarina. De acordo com os autores, a alteragdo na dindmica da precipitagdo esta associada ao
desvio mais intenso como a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP).

Sleiman e Silva (2010) analisaram os padrdes atmosféricos associados a eventos
intensos na regido Sul do Brasil, no periodo de 1978 a 2005, e verificaram que as anomalias
positivas e negativas de precipitagdo foram acompanhadas pelo aquecimento anémalo do
Pacifico Equatorial, com a presenga de El Nifio. Segundo os autores, as condi¢des climaticas
no Oceano Pacifico Equatorial sdo importantes para a defini¢cdo de extremos climaticos no Sul

do Brasil. Segundo Souza (2006), as anomalias correspondem a anos em que os totais
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pluviométricos ultrapassaram ou estiveram abaixo dos valores médios anuais climatologicos,
ou seja, os anos cujas anomalias foram consideradas positivas apresentaram-se mais umidos,
a0 passo que os anos em que as anomalias configuram-se como negativas foram os mais
SEecos.

Ao estudar a precipitacdo da regido Sul, no periodo de 1972 a 1997, Nery (2005)
verificou que os anos de 1982 e 1983 apresentaram significativa precipitagdo pluvial com
valores de 300 mm acima da média climatologica para o periodo a sudoeste do Parana e Santa
Catarina. Para o autor, os elevados valores de precipitacao, nesse periodo, estdo associados ao
fenomeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), o qual pode provocar chuvas intensas no Sul do
Brasil. O pesquisador concluiu que os eventos El Nifio e La Nifia ndo determinam a
ocorréncia ou auséncia de chuvas na regido sul, mas sdo importantes, quanto a intensidade das
mesmas na area analisada, tendo em vista que alguns episddios sdo mais intensos que outros.

Ao estudarem os eventos extremos no oeste paulista e norte do Parand, Berezuk e
Sant’ Anna Neto (2006) concluiram que tais eventos podem ser caracteristicos de fendmenos
atmosféricos regionais, como a a¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
Sistemas Frontais e Linhas de Instabilidades, que ocorrem durante grande parte da primavera,
verdo e outono. Ja a ZCAS ocorre com mais frequéncia de setembro a margo na regio.

O trabalho de Nery, Baldo e Klosowski (1997) contribuiu para o estudo sobre a
precipitagdo no Parana, uma vez que em suas pesquisas foram considerados os totais
pluviométricos, por meio do coeficiente de variagdo pluviométrica pelo qual obtiveram a
regionalizagdo do estado em cinco grupos. Eles concluiram que os maiores valores de
precipitacdo concentram-se no verdo, nas regides Nordeste e Leste, enquanto as demais
regides do Estado possuem uma variabilidade mais homogénea.

Os estudos de Troppmair (1990) apontam que no estado do Parand, durante o inverno,
predominam as massas polares com baixas temperaturas e baixa umidade; no entanto, durante
o verdo prevalece a influéncia das massas tropicais maritimas, as quais formam correntes de
norte e nordeste, acompanhadas por linhas de instabilidade que originam elevadas
precipitagoes.

Em analise acerca da influéncia do fendmeno ENOS no Parana, Teixeira e Javier
(2013) obtiveram resultados semelhantes ao de Nery (2005), dado que verificaram que a
regido sudoeste do Parana apresenta maiores valores de precipitagdo no trimestre DJF
(dezembro, janeiro, fevereiro). Para os autores, as areas baixas do relevo no estado possuem
estreitas relacdes com as retencdes de massas de ar procedentes do Pacifico sul, e, portanto

estdo relacionadas diretamente com o ENOS.
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Os estudos de Souza (2006) mostraram que a maior variabilidade da precipitacdo no
Parand, no periodo de 1972 a 2002, corresponde aos anos de 1982/83 e 1997/98, considerados
anos de El Nifio e anomalia positiva da pluviosidade, assim como os anos de 1985 e 1988
caracterizados por anomalia negativa da pluviosidade e atuacdo da La Nifna. A autora concluiu
que estes fendmenos ndo atuam no Parand nas mesmas propor¢des, de forma que a regido
Centro-Sul ¢ mais afetada. Essa condi¢do indica a importincia da dindmica entre as
caracteristicas de relevo e da atuagdo das massas de ar na distribui¢do da precipitacdo do
Estado do Parana.

Pode-se observar, a partir dos trabalhos expostos, que a pesquisa em diferentes escalas
espaciais e temporais sobre a dindmica da precipita¢do confirma o apontamento de Silva Dias
e Silva (2009), para quem tais escalas permitem o entendimento do clima local. Os trabalhos
descritos a seguir demonstram a importancia dos estudos a respeito da variabilidade da
precipitagdo, bem como sua relagdo com a dindmica atmosférica em escalas espaciais
menores, como as bacias hidrograficas, area de estudo da presente pesquisa.

Ao estudar a precipitacdo pluviométrica da bacia hidrografica do rio Ivai-PR, no
periodo de 1976 a 2001, Baldo (2006) verificou que os valores excepcionais de pluviosidade
tanto negativos como positivos apresentaram-se relacionados com o fendmeno El Nifio-
Oscilagdo-Sul. Porém, os eventos de El Nifio interferiram de maneira menos intensa no
aumento dos valores pluviométricos, do que os eventos de La Nina interferiram na redugao
dos totais pluviais.

Correa (2015) analisou a precipitagdo na bacia hidrografica do rio Piquiri-PR, assim
como a relacdo com o fendmeno ENOS, durante o periodo de 1997 a 1999, e observou que
nos meses de El Nifio choveu em média 11,7% a mais que nos meses de La Nifia. No més de
maio de 1998, houve o maior registro de precipitagdo da série, com 393,6 mm e em agosto
obteve-se o menor valor de apenas 40,0 mm, fato este justificado pelo autor devido a
ocorréncia de transi¢dao do fenomeno El Nifio para o La Nina.

Borsato e Souza Filho (2008) consideraram para a analise da dinamica atmosférica, na
vertente oriental da bacia do alto rio Parand, o periodo de 1980 a 2003. Os autores concluiram
que durante o verao os sistemas de baixa pressao nomeados como Massa Tropical Continental
e Massa Equatorial Continental atuam com mais frequéncia na area de estudo, ao passo que
durante o inverno, a Massa Polar Atlantica e a Massa Tropical Atlantica sdo os dois sistemas
de alta pressdo predominantes, de modo que sdo os sistemas frontais responsaveis pela maior

porcentagem das chuvas.
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A partir de dados de precipitacio acumulada obtidos no més de janeiro de 2010,
Borsato (2010) investigou a ocorréncia das chuvas em Maringé para o periodo, associando-as
com a dindmica dos sistemas atmosféricos. De acordo com o autor, os sistemas atmosféricos
de baixa pressao, em especial a Massa Equatorial Continental (MEC) provocaram um total de
216,6 mm de chuva em Maringd. Contudo, houve episodios significativos de chuvas em
ocasides de atuacdo de sistema frontal, as quais totalizaram 73,5% contra 26,5% das chuvas
convectivas.

Em um estudo no qual analisaram a dinamica da precipitacdo na bacia do Itajai-SC, no
periodo de 1944 a 1990, Nery, Baldo e Martins (2000) concluiram que anualmente a maior
concentragdo de chuvas ocorre durante os meses de dezembro a marcgo, enquanto os meses de
outubro a margo apresentaram maiores quantidades de dias chuvosos. Segundo os autores, a
Oscilag@o Sul interfere na intensidade da precipitacdo na Bacia do Itajai, especialmente nos
anos de El Nifio (ENOS), de sorte que o ano de 1983 destacou-se por apresentar anomalias
positivas pronunciadas em rela¢do aos outros anos estudados.

Ribeiro (1987) realizou uma caracterizagdo termo pluviométrica da bacia hidrografica
do rio Pirap6-PR, no periodo de 1975 a 1984. Apds a analise da variacdo pluviométrica
mensal, o autor dividiu a bacia em trés compartimentos, isto é, Arapongas nas cabeceiras,
Porto Florida no médio curso ¢ Fazenda Guanabara préximo a foz do rio. Esse pesquisador
concluiu que as maiores concentracdes pluviométricas verificam-se nos meses de setembro a
margo e para ele, a ocorréncia de chuvas intensas ¢ uma constante para toda a area, e que os
totais pluviométricos diminuem em dire¢@o a foz; por outro lado, as chuvas maximas em 24
horas intensificam-se no sentido inverso, principalmente em periodos do ano cuja area
encontra-se sob o dominio de sistemas atmosféricos tropicais.

Ao estimarem a precipitacdo pluviométrica para a mesma bacia hidrografica, Souza,
Martins e Nery (2002) concluiram que a precipitacdo anual varia entre 1.400 mm e 2.200 mm.
Segundo os autores, hd uma variacao significativa da precipitagdo pluviométrica, pois os
valores médios sdao de aproximadamente 1.700 mm a montante da area de estudo € 1.320 mm
a jusante.

Os estudos de Terassi, Silveira e Graga (2014), sobre a distribuicdo espago-temporal
pluviométrica e a erosividade das chuvas na Bacia Hidrografica do Rio Pirap6-PR, revelaram
que a amplitude pluviométrica anual da bacia ¢ de aproximadamente 300 mm e uma média
anual de 1.482,3 mm. Segundo os autores, a distribuicdo da precipitagdo ¢ controlada pelos
fatores estaticos (orografia) e dindmicos (sistemas atmosféricos) atuantes sobre a regido. Os

valores médios anuais demonstram-se semelhantes aos encontrados por Souza, Martins e
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Nery (2002), visto que estdo acima de 1.600 mm ao sul da bacia e inferiores a 1.300 mm na
porcao norte. Dziubate (2013) observou uma média anual pluviométrica de 1.500 mm, além
de valores pluviométricos abaixo de 1.300 mm na foz e acima de 1.600 mm préximo da
nascente.

Embora as pesquisas que envolvem a precipitacdo possam ndo ser suficientes, nota-se
que h4 uma maior disponibilidade de séries de dados em comparagdo com outros elementos
climaticos como a temperatura, por exemplo. A existéncia desses dados possibilita muitos
estudos e percebe-se que as informacdes referentes as séries de dados sao disponibilizadas por
estagdes meteorologicas que estdo vinculadas a varios orgdos nacionais, dentre os quais
citam-se o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Departamento Nacional de Agua
e Energia Elétrica (DNAEE), além de orgdos estaduais como o Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), o Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) ¢ o Instituto das Aguas do
Parana, entre outros.

Observa-se, no que se refere aos estudos climatologicos, que a precipitagdo na regiao
Sul do Brasil ¢ um elemento amplamente mensurado, devido a sua influéncia direta nos varios
setores ja mencionados, bem como sua relagdo com a dinadmica atmosférica. Os estudos
voltados a sua dinamica, além das perspectivas relacionadas a sua escassez, demonstram a
necessidade da valorizagdo desse elemento por parte da sociedade e do Estado, ndo sé para o

desenvolvimento econdmico, mas sobretudo, social ¢ ambiental.

2.3 As bacias hidrograficas como unidade de planejamento ambiental e gestao de
recursos hidricos

A 4gua ¢ um recurso natural imprescindivel a qualquer processo de desenvolvimento
socioecondmico, seja nos seus diferentes usos, ou na manutencao de ciclos naturais.

Segundo Tundisi (2014), as aguas superficiais no Brasil estdo distribuidas de forma
irregular, de modo que estdo sob a influéncia de uma grande variedade de processos
climatoldgicos que regulam a distribuicdo e a disponibilidade da 4dgua. A distribuicdo dos
recursos hidricos subterrdneos também ndo ¢ uniforme, pois ha regides com grande
disponibilidade, como ¢ o caso do aquifero Guarani no Sul do Brasil, e regides com baixa
disponibilidade, como os aquiferos das rochas cristalinas no Nordeste.

Para Leal (2015), a disponibilidade da agua estd condicionada a diversos fatores

naturais e sociais, o que faz com que a dgua se torne um recurso estratégico e um bem
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econdmico de alto valor, que pode tornar-se escasso pela variabilidade natural de sua
distribuicdo no tempo e no espago, pela degradacido provocada pelas atividades antropicas ou
pela gestdo ineficiente.

A adogao da bacia hidrografica como unidade de anélise e planejamento ¢ sustentada
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei Federal n°® 9.433/97.
O Art. 1° inc. V da referida lei considera a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementa¢ao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, a fim de assegurar a atual e as futuras geracdes a
disponibilidade de 4gua necessaria, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;
promover uma utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos e sua prevengdo e defesa
contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais (BRASIL, 2016).

O Comité das Bacias Hidrograficas foi criado com o objetivo de atuar no debate de
questdes relacionadas aos recursos hidricos, conflitos, bem como sugerir providéncias
necessarias ao cumprimento de suas metas. O comité ¢ composto por representantes do poder
publico, usuarios das dguas e organizacdes da sociedade civil ligada a recursos hidricos, os
quais contribuem para o €xito de seu funcionamento, ¢ em certa medida promovem o éxito da
propria politica das dguas (BRASIL, 2016).

Lanna (2013) identifica as bacias hidrograficas como unidades essenciais para a
gestdo dos recursos hidricos, por terem um carater integrador dos elementos que a compdem.
Isso justifica-se pelo fato dos recursos hidricos serem bens de relevante valor para a
sociedade. Tundisi e Tundisi (2011) salientam que as bacias hidrograficas possuem certas
caracteristicas essenciais que as tornam uma unidade bem caracterizada e permitem a
integragao de diferentes sistemas de gerenciamento, estudo e atividade ambiental.

Bernardi et al. (2013) consideram que hé uma relagdo intima entre o planejamento dos
recursos naturais e a bacia hidrografica. Segundo os autores, as pesquisas, planejamento e
politicas envolvendo o uso e a disponibilidade de recursos sao uma forma de promover a
gestdo das dguas. Nesse sentido o gerenciamento de bacias hidrograficas ¢ importante, uma
vez que ¢ nessa area que se pode observar com facilidade a variacdo do volume hidrico e a
intensidade das precipitagdes pluviais.

Villela e Mattos (1975) destacam a importancia das caracteristicas fisicas das bacias
hidrograficas nos estudos hidrologicos, devido a estreita correspondéncia entre eles. O clima,

tipo de solo e de rocha, declividade, cobertura vegetal e outros fatores, constituem a mais
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adequada possibilidade de se conhecer a propor¢ao das aguas que alimentam os cursos de
agua.

Silveira (2013) destaca a integracao da precipitagdo com as bacias hidrograficas, visto
que a variacao do ciclo hidrolégico pode influenciar a dinamica desta. O autor faz referéncia a
bacia hidrografica como uma area de captacao da dgua da precipitacdo, que faz convergir em
escoamentos superficiais, bem como infiltragdo no solo; assim, o autor considera-a um
sistema fisico de entrada e saida de dgua precipitada, levando em consideracdo as perdas
intermediarias pela evaporagao e infiltragao.

Nesse sentido, a compreensdo do clima ¢ de suma importancia para o planejamento de
uma bacia hidrografica, uma vez que ¢ por intermédio da caracterizagdo climatica que se pode
identificar e estabelecer quais os meses mais propicios para a interven¢ao no meio natural:
seja por meio da identificacdo dos meses mais secos para a movimentacdo de terra na
construc¢do civil, a fim de evitar a degradagdo do solo em virtude da influéncia bastante
expressiva das chuvas intensas; seja por meio da identificagdo dos meses mais chuvosos para
a realiza¢do de reflorestamentos, por exemplo (TROMBETA, SOARES e GONCALVES,
2012).

Dessa forma, pode-se inferir a importancia dos estudos que visam a compreensdo de
elementos climaticos como a precipitagdo em bacias hidrograficas, pois sdo essenciais para o
planejamento e gestdo de tais recursos, tendo em vista uma integracdo ndo s6 ambiental, mas
social.

Com base em elementos da paisagem/espaco-geologia, pedologia, hipsometria, usos e
cobertura vegetal e pluviosidade, Alves, Pereira e Valério Filho (2013) definiram areas com
potenciais de disponibilidade de recursos hidricos no alto curso do rio Paraiba do Sul-SP.
Esses pesquisadores estabeleceram um critério de peso para cada um dos elementos,
mapearam a bacia em areas propicias a disponibilidade hidrica, tendo como resultado 72,33%
com boas condicoes de infiltracdo e 17,22% com condi¢des regulares. As areas da bacia com
boas condi¢des, segundo os autores, sdo aquelas onde hé rochas bastante permeaveis, baixas
declividades e elevada pluviosidade.

Correia (2012) realizou um diagndstico dos recursos hidricos superficiais das bacias
do corrego Trajano e rio Guairaga-PR. Com base em informagdes acerca do uso e da
ocupacdo da terra, no periodo de 1985 a 2010, o autor verificou que a mudanca interferiu na
qualidade da agua, devido ao processo mecanico de preparo do solo e produtos quimicos

utilizados. Com relag@o as varidveis fisico-quimicas da agua, foi identificado que o corrego
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Trajano apresentou valores elevados de ferro (Fe) e Manganés (Mn), além de indices elevados
de carga suspensa (sedimentos) derivados do processo erosivo na parte alta do corrego.

Dibieso e Leal (2010) em seu estudo sobre os recursos hidricos no manancial do alto
curso do rio Santo Anastacio-SP, identificaram que os principais problemas na area sdao o
desmatamento para a producdo agropecudria, a erosdo, o manejo inadequado e a ndo
utilizagdo de praticas conservacionistas, além da utilizagdo indevida das areas de preservacao
permanente ¢ a diminuicdo da capacidade de armazenamento de agua dos rios e corregos.
Para os autores, as propostas e agdes para recuperar e proteger os recursos hidricos devem ter
como foco o combate a erosdo e a conservagao e reintrodugdo das espécies vegetais nativas na
area.

Bonifacio (2013) objetivou a aplicacdo de uma metodologia para a avaliacdo da
fragilidade ambiental em duas bacias hidrograficas do curso superior do rio Pirap6-PR, ou
seja, a bacia do Ribeirdo do Séria e a bacia do Ribeirdo Alegre. A autora, a partir do
levantamento das caracteristicas fisicas de suas areas de estudo junto as informagdes de uso ¢
ocupacdo do solo, elaborou cartas de fragilidade ambiental potencial e emergente. Seus
resultados permitiram identificar diferentes potencialidades e vulnerabilidades para cada uma
das bacias hidrograficas, em que a area correspondente a “alta” das bacias e parte do seu setor
médio apresentaram uma fragilidade potencial “muito baixa a baixa” devido a baixa
declividade. No entanto, as cartas de fragilidade emergente mostraram que nas bacias existe
um aumento do grau de fragilidade, sobretudo, considerando-se a extensdo da ocupagdo com
culturas.

Sala e Gasparetto (2010) analisaram a fragilidade ambiental dos solos na bacia do
ribeirdo Maringé-PR, por meio da elaboragdo de cartas tematicas (declividade, tipos de solos e
usos do solo). Eles concluiram que a produ¢do agricola na regido propicia uma maior
degradacdo dos solos em virtude da destruicio de suas caracteristicas fisicas, como a
diminui¢do da porosidade devido ao aumento da compactagdo, reducdo de infiltracdo e
destrui¢do da estrutura natural. Para os autores, as areas de maior declividade na bacia
localizam-se na éarea urbana, o que favorece maior fluxo de escoamento superficial e arraste
de solo nos periodos de chuva.

Trombeta, Soares e Gongalves (2012) identificaram os maiores pontos de
vulnerabilidade do solo, perante os processos erosivos na bacia hidrografica do corrego do
Cedro-SP, com base em mapas tematicos de declividade, uso e ocupacdo, geomorfologia e
tipos de solo e desse modo concluiram que predominam na referida bacia a fragilidade

“baixa”, embora haja muitas areas com fragilidade “média”. Assim como as consideracdes de
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Sala e Gasparetto (2010), os autores anteriormente citados enfatizam que a declividade do
terreno propicia o surgimento de processos erosivos.

Partindo do pressuposto de que para a gestdo de recursos hidricos € necessaria a
avaliacdo dos cenarios existentes, tendo em vista o planejamento de ocupagdo da bacia
hidrografica, Larentis, Collischonn e Tucci (2008) realizaram o diagndstico ambiental da
bacia do rio Taquari-Antas no estado do Rio Grande do Sul; o objetivo foi identificar os
maiores impactos na bacia mencionada, bem como as areas mais impactadas, com base nos
dados climatoldgicos, caracteristicas fisicas da bacia, escoamento em rios e reservatorios,
além da geracdo e transporte de cargas poluentes. Esse estudo permitiu concluir que o
acimulo de carga poluente na superficie da bacia, em periodos secos e de lavagem e
carregamento dos poluentes para a drea de drenagem, pode indicar maior representacdo de
picos de concentracdo de poluentes, principalmente em eventos de chuva entre periodos
SEecos.

Graga e Silveira (2011), por meio de levantamento e analise das caracteristicas do
meio fisico e socioeconémico, determinaram as unidades ecodinamicas estaveis e instaveis,
assim como as classes de fragilidade ambiental do corrego Mandacaru-PR. Para os autores, a
analise da declividade, solo, uso da terra, cobertura vegetal e dados pluviométricos permitiu
verificar que ha o predominio da classe de fragilidade ambiental “média”, porém existem
areas com fragilidade ambiental “forte e muito forte”, localizadas nas proximidades do curso
d’agua e nascente. Eles concluiram que a identificacdo das classes de fragilidade permite
maior planejamento de areas urbanas e agricolas.

Com a utilizagdao da metodologia de Ross (1994), Massa e Ross (2012) elaboraram um
mapa das Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Potencial e Emergente para a bacia do
corrego do Bispo-SP. Levando em consideracdo a correlagdo dos fatores relevo, solo,
cobertura vegetal/uso da terra e regime pluviométrico, os autores concluiram que somente as
areas com predominio da vegeta¢do nativa foram classificadas como estaveis, enquanto as
demais areas foram consideradas emergentes devido ao uso € a ocupagdo humana. Para os
pesquisadores, a identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades potenciais e
emergentes possibilita uma definicdo mais precisa das diretrizes e acdes a serem
implementadas no espaco fisico-territorial.

Ao elaborar a carta de fragilidade ambiental para a bacia do rio Keller-PR, Reis-
Nakashima (2001) procurou identificar as relagdes solo/ relevo, os graus de protecdo
pertinentes ao uso do solo e vegetacdo, bem como a formacao dos processos erosivos sob a

interferéncia do clima subtropical imido mesotérmico (Cfa), de acordo com a classificagao de
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Koeppen. O autor identificou elevados niveis de fragilidade ambiental em por¢des da bacia
hidrografica com declividade superior a 30%, recobertas pelo Neossolo Litolico e
Cambissolo, com ocupacao do solo por cultivo temporario e pouca pastagem, o que
evidenciou um baixo grau de protegao.

Santos e Rizzi (2009) destacam que o conhecimento do tipo e uso do solo, bem como
da vegetacdo sdo importantes para o gerenciamento de impactos nas bacias hidrograficas. Em
seu estudo sobre a dinamica de uso do solo, na bacia do rio Luis Alvez-SC, os autores
identificaram que a reducao da acao antropica, por meio das atividades agricolas, e a melhoria
de cobertura do solo favoreceram a diminuicdo do impacto erosivo provocado por
precipitagdes de maior intensidade.

Silva (2014) buscou apresentar condigdes para uma gestdo integrada da bacia
hidrografica, por isso analisou a qualidade da 4gua no alto curso do rio do Campo-PR, com
base em cartas de solo, declividade, rede de drenagem e clima. A autora concluiu que as
maiores alteracdes nos parametros da qualidade da dgua estdo associadas as precipitagdes
ocorridas na sub-bacia do rio do Campo, ou seja, area drenada pelo alto curso do rio até a sua
confluéncia com o rio Km 123, onde os fatores fisicos da bacia associados a ocorréncia de
chuvas favoreceram o desenvolvimento de processos erosivos, os quais podem ocorrer em
maior ou menor quantidade, de acordo com a cobertura do solo e as praticas de manejo
adotadas. A autora ressalta a importancia do manejo adequado do solo, com o emprego de
praticas conservacionistas para minimizar o escoamento superficial causado pelas dguas das
chuvas, e consequentemente, a perda de solo da sub-bacia hidrografica.

Por intermédio da utilizagdo de técnicas de analise geoespacial em SIG, Gardfalo e
Ferreira (2015) elaboraram um mapa de fragilidade para a alta bacia dos rios Piracicaba e
Sapucai-Mirim em Minas Gerais, tendo como objetivo a verificacdo de processos erosivos e
movimentos de massa. Com base nas variaveis cobertura vegetal, chuvas intensas acima de 50
mm em 24 horas, declividade e as estradas que atravessam a paisagem, os autores verificaram
que as areas situadas no centro-leste das bacias sdo mais “frageis”, de forma que ha relagao
entre todas as variaveis citadas. Seu estudo serviu de base para a tomada de decisdes a
respeito da fiscalizagdo e monitoramento, j4 que compreende uma Area de Protecio
Ambiental (APA).

Santos e Leal (2012) realizaram um diagnostico ambiental da bacia do ribeirdo
Rebojo-SP, uma vez que o processo de ocupagdo e uso do solo, no processo historico, nao
levou em consideragao os recursos naturais. Os autores justificam que, por meio da realizagao

de um inventario, com base nas caracteristicas fisicas da bacia, como a geologia,
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geomorfologia, pedologia, declividade, hipsometria, vegetacao e clima, pode-se verificar que
a bacia possui uma situagdo critica quanto aos recursos. Dessa forma, os autores ressaltam a
importancia da realizacdo de um prognoéstico, além de propostas de agdes e medidas de gestao
publica para a recuperagao da area.

Ressalta-se a necessidade de estudos que visem o melhor planejamento ambiental e
gerenciamento de recursos hidricos em bacias hidrograficas, visto que estas apresentam um
elevado grau de degradagao oriunda de processos de ocupagao e uso de seus recursos, sem a
analise de suas potencialidades naturais. Os estudos de Santos e Leal (2013) para o estado do
Maranhao, Santos e Leal (2014) para o corrego Embiri-SP e Leal (2012) mostram como a
realizacdo de inventario, progndstico e criacdo de propostas de intervengdo sdo importantes

para a tomada de decisdes e prote¢do das bacias hidrograficas.

2.4 Estudos sobre a intensidade pluviométrica

A literatura sobre os estudos climaticos afirma que a precipitagdo ¢ uma das varidveis
meteoroldgicas mais importantes e um dos elementos mais estudados no Brasil e no mundo.
Sao vastos os estudos sobre a variabilidade, distribuicao espacial, sua relagdo com a
agricultura e com os espacos urbanos nas diversas regides brasileiras.

No que se refere a ocorréncia de eventos significativos de precipitacdo, muitos autores
os definem com diferentes nomes tais como: chuvas de grande intensidade, eventos intensos,
chuvas intensas e até mesmo chuvas extremas. Segundo Calbete et al. (1996), chuva intensa
define-se como aquela que registra um grande volume de 4gua precipitado num curto espago
de tempo.

De acordo com o Manual de Observacdes Meteorologicas (1999), a intensidade de
precipitagdo ¢ o volume de dgua que cai na unidade de tempo, podendo ser medida em um
periodo de minutos ou de horas. A intensidade pode ser estimada visualmente, pelo grau de
obstru¢do que a precipitagdo causa a visibilidade, como também pode ser medida pela
quantidade de 4gua acumulada no pluvidmetro ou ainda pelo registro do pluviografo.

Villela e Matos (1975) definem a intensidade pluviométrica como a relacdo entre a
altura pluviométrica e a duracdo da precipitacdo geralmente expressa em milimetros/hora
(mm/h) ou milimetros/minutos (mm/min). Segundo Deffune, klosowski e Silva (1995), a
medida de precipitagdo pluviométrica ¢ muito util, pois sua suficiéncia e a adequada

distribuicao interferem no desenvolvimento de inimeras atividades humanas.
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Estudos desenvolvidos por Goulart (1992), referentes as chuvas diarias, indicaram a
probabilidade de ocorréncias de totais pluviais méximos hordrios para a regido de Pelotas-RS.
Para esse autor, a duragdo e a média de precipitagao decrescem conforme o aumento da area
analisada. Contudo, o autor ressalta que a redugdo da precipitagdo nao diminuiu
sistematicamente com o aumento da sua duragdo, embora esta caracteristica tenha sido
verificada somente para precipitagdes com duracdes entre 3 a 12 horas. Para um maior
entendimento da variagdo da precipitacio deve-se ter uma uniformidade de dados
pluviométricos.

Mello, Arruda e Ortolani (1994) analisaram a probabilidade de ocorréncia de totais
pluviais maximos em Campinas-SP no periodo de 1938 a 1979. Para os autores, os meses
com elevado potencial para a ocorréncia de chuvas intensas sao aqueles em que a precipitagao
¢ maior ou igual a 50 mm/hora. Dessa forma, eles concluiram que a cidade de Campinas
apresenta acentuada tendéncia a ocorréncia de elevados totais de chuvas, de maneira que o
més de janeiro apresentou maior potencialidade para este tipo de evento, ao passo que o més
de margo foi considerado critico em relagdo as consequéncias oriundas da dinamica pluvial de
janeiro e fevereiro.

Monteiro (2016) analisou os eventos de precipitagdo extrema no estado do Ceard, a
partir dos valores acumulados de chuva em 24 horas iguais ou superiores a 50 mm, durante a
série historica de 1980 a 2013. A analise permitiu concluir que os maiores acimulos de chuva
no estado foram identificados nos meses de fevereiro, marco, abril e maio, periodo de maior
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), em virtude do seu deslocamento no
hemisfério Sul. O autor ressalta que os eventos de precipitagdo superiores a 50 mm/24 horas
estdo associados a ZCIT, enquanto os eventos inferiores relacionam-se a ocorréncia de El
Nifios.

Ao estudar 312 eventos de chuva intensa sobre o sudeste dos Estados Unidos, Konrad
(1997) definiu como evento extremo aquele que produziu no minimo 50 mm de precipitacao,
em uma ou mais estacdes, em um periodo de seis horas. Com o objetivo de identificar as
caracteristicas do ambiente sinotico associadas a cada episodio de precipitagdo intensa, o
autor obteve cinco padrdes atmosféricos elencados de 1 a 5. O padrdo 1 indicou que os totais
de chuva intensa estavam relacionados com a presenca de uma crista de ar quente na
superficie, enquanto os padrdes 2 e 3 indicaram a ocorréncia de chuvas intensas com sistemas
frontais; no padrdo 4 a precipitagdo intensa foi associada a frente quente, ao passo que o

padrdo 5 esteve associado as temperaturas na superficie. O estudioso concluiu que o padrao
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atmosférico 4 foi o mais frequente, isto €, foi responsavel por 30% das chuvas nos meses de
junho, julho e agosto.

Santos Neto (2014) analisou a variabilidade das precipitacdoes das chuvas horarias em
Porto Velho-RO entre 1998 e 2013. Essa pesquisa serviu como base para a solu¢do de
problemas relacionados aos eventos intensos e gestdo municipal. O autor verificou a
ocorréncia de eventos de fraca intensidade (chuvas com volume superior a 0,2 mm/h) e de
grande intensidade (superior a 10 mm/h) durante as estagdes do ano e o horario em que
ocorreram picos de precipitacdo. Em relagdao aos eventos de chuva superiores a 0,2 mm/h, o
autor notou que houve dois picos de maximas frequéncias, um durante a madrugada e outro
no periodo da tarde, de modo que o verdo foi a estacdo com maiores frequéncias desses
eventos (44,3%). Para os eventos intensos, ou seja, superiores a 10 mm/h, o autor enfatiza que
todas as estagdes possuem maior concentracao de chuvas no periodo da tarde, com destaque
para a primavera ¢ o verdo, que totalizaram 48,5% e 40,2%, respectivamente, dos eventos
intensos.

Alves (2014) realizou uma andlise das precipitagdes intensas para o municipio de
Maringa no periodo de 1988, 1999 e 2009. Ao utilizar a classificacdo proposta pelo Manual
de Observacdes Meteoroldgicas (INMET, 1999), que considera chuva fraca até¢ 0,8 mm/10
minutos, chuva moderada até 6,0 mm/10 minutos e chuva forte até 10,0 mm/10 minutos, a
autora concluiu que as chuvas fracas e fortes ocorreram em menor quantidade em relacdo as
chuvas moderadas, nos anos de 1988 e 1999. J4 o ano de 2009 destacou-se pela maior
ocorréncia de precipitacdes moderadas e fortes em relacdo aos dois outros anos estudados.

Com base na classificagdo proposta pelo INMET (1999), Deffune, klosowski e Silva
(1995) estudaram a concentragdo e intensidade pluviométrica em Maringa no periodo de 1976
a 1994. Eles concluiram que de toda a série analisada, o ano de 1983 destaca-se por apresentar
elevado total pluviométrico (2.267,4 mm), sendo um valor atipico para Maringa. Por outro
lado, 0 ano de 1978 foi considerado o mais seco, com 1.028,0 mm. Os autores enfatizam que
as maiores intensidades sdo para as chuvas moderadas com valor médio anual de 57 dias de
ocorréncia e as chuvas fortes com 16,3 dias durante o ano.

Souza et al. (2011) observaram a necessidade de estudar as chuvas intensas ¢ estimar a
funcdo IDF (intensidade-duragdo-frequéncia) para o municipio de Ji-Parana-RO devido a
problematica do dimensionamento de pequenas obras hidraulicas no Estado. De acordo com
os autores, a principal atividade economica do municipio € a agricultura, influenciada pelas
chuvas intensas. Com foco na série historica de 1975 a 1997, os autores obtiveram a altura

maxima de chuva de “um dia” para cada ano, constituindo, dessa forma, a série de chuvas
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maximas anuais, organizada em ordem decrescente. Depois de obtidas as alturas das chuvas,
estimaram-se as provaveis intensidades maximas médias para todas as duragdes de chuva de 5
minutos a 24 horas, por meio da desagregacao de chuva diaria. Foi observado que os anos de
1991 e 1982 apresentaram maior magnitude das chuvas intensas, ambos com uma altura
precipitada de 170 mm/24 horas e 138 mm/24 horas, respectivamente.

Leite, Adacheski e Filho (2011) analisaram a frequéncia e a intensidade das chuvas em
Ponta Grossa-PR no periodo entre 1954 e 2001. Por intermédio do método outliers, os dados
foram classificados em relagdao a intensidade de precipitagdo acumulada diariamente como:
chuvisco (0,1 a 2,5 mm/dia), chuva fraca (2,5 a 10,0 mm/dia), chuva moderada (10,0 a 25,0
mm/dia), chuva forte (25,0 a 50,0 mm/dia) e chuva extrema (acima de 50 mm/dia). Os autores
observaram que o ano com maior total de precipitacao foi 1998, com 2.494 mm, e que o ano
com menor total foi 1985, com 910,3 mm, de maneira que o total anual médio de precipitagao
foi de 1.546,2 mm. Com relagdo a frequéncia da intensidade da precipitagdo, os autores
destacaram que a chuva fraca ocorreu com mais frequéncia em marco (33,66%), o chuvisco
durante o més de abril (30,08%), a chuva moderada em outubro (29,76%), chuva forte em
abril (14,79%) e a chuva extrema durante o més de maio (5%). Os pesquisadores concluiram
que a intensidade predominante foi a chuva fraca, sendo mais frequente durante nove meses
do ano (janeiro, fevereiro, marco, junho, julho, agosto, setembro, novembro ¢ dezembro); as
intensidades de chuva forte e extrema, por sua vez, ocorreram com frequéncias bem menores,
sendo o més de fevereiro com maior frequéncia de 1,18%.

Tendo como base de andlise a precipitacdo didria de 18 postos pluviométricos no
periodo de 1998 a 2006, Pedron e Klosowski (2008) analisaram a distribuicao de frequéncia
dos totais pluviométricos para o Estado do Parana. Eles verificaram que as estacdes
meteorologicas de Foz do Iguagu, Cascavel e Pato Branco apresentaram chuvas com
intensidade acima de 30 mm, enquanto as estagdes meteorologicas de Curitiba, Guarapuava,
Ponta Grossa e Unido da Vitéria apresentaram valores de precipitacdo entre 1 a 10 mm. Seus
resultados corroboram o estudo de Baldo et al. (2001), no que diz respeito a intensificagdao da
precipitacdo no interior do Parana.

Specian e Vecchia (2014) compararam a distribui¢do da frequéncia mensal de
precipitacao para a regido oeste do Estado de Goias, no periodo de 1975 a 2010, por meio de
dados de dois postos pluviométricos, localizados nos municipios de Iporda e Montevidiu. Para
o estudo foram agrupados os totais didrios de precipitacdo de cada posto em intervalos de
frequéncia de 5 mm (0 — 5 mm/ muito fraca), (5 — 10 mm/ fraca), (10 — 15 mm/

moderadamente fraca), (15-20 mm/ moderada), (20 — 25 mm/moderadamente forte), (25 — 30
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mm/ forte) e (>30 mm/ muito forte), conforme proposto por Assis et al. (1996). Os autores
constataram que o posto pluviométrico de Montividiu apresenta maiores ocorréncias de
eventos de chuvas para os meses de agosto e setembro, quando comparado com o posto de
Ipora. Por outro lado, as chuvas apresentam maior concentragdo em relagao aos totais diarios
com mais de 25 mm, no posto pluviométrico de Ipora, sendo que no més de janeiro hé a
concentragdo da precipitagdo de 30 mm e o més de novembro apresenta precipitacdes para
todas as intensidades.

Soriano e Galdino (2002) utilizaram os mesmos intervalos de classe da precipitagao
propostos por Assis et al. (1996) e classificaram a intensidade da precipitagdo, no periodo de
1977 a 2000 para a sub-regido da Nhecolandia, no Pantanal-MS. Os autores evidenciaram que
a frequéncia da precipitacdo ndo ¢ bem distribuida na regido e observaram que a classe de
precipitacdo “muito fraca” apresentou maior constancia, ocorrendo em todos os meses
analisados, seguida pela classe de precipitagao “fraca”. Em relagdo a classe de precipitagdo
“muito forte”, os autores concluiram que esta se concentrou nos meses de outubro a margo,
periodo chuvoso na regido, mas em menor propor¢do que a precipitacdo “muito fraca”.

Fica exposto a partir dos trabalhos apresentados anteriormente que nao ha consenso,
no que se refere as metodologias para quantificar a intensidade pluviométrica. Observa-se que
ha varias interpretacdes, ¢ metodologias para o tratamento dos eventos significativos de
precipitagdo. Estes eventos, classificados a partir de registros das séries historicas analisadas,
de técnicas estatisticas e, principalmente, da dindmica da precipitagdo estdo em consonancia

com as caracteristicas climaticas de cada regido.

2.5 A intensidade pluviométrica em areas de bacias hidrograficas

Para Martins e Paiva (2001), estudos de elementos como a precipitacdo sdo essenciais
para a compreensdo da dindmica de uma bacia hidrogréafica, seja para um evento particular
seja para um dado periodo de tempo.

A variagdo da precipitagdo constitui-se como elemento fundamental para o
entendimento de uma bacia hidrografica, visto que a partir daquela ocorre a reposicao de agua
no solo e, consequentemente, o abastecimento hidrico da bacia. Parizotto (2008) considera
que vem sendo constatado um aumento no uso da bacia hidrografica como unidade de anélise
e planejamento ambiental. A autora justifica que por meio da bacia hidrografica é possivel
avaliar de forma integrada as a¢cdes humanas sobre o ambiente e seus desdobramentos sobre o

equilibrio hidrologico, presente no sistema representado pela bacia de drenagem. No que se
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refere a precipitagdo pluviométrica, a autora considera que esta ¢ a principal entrada do
balango hidrolégico, e o elemento climatico, dentre outros elementos e fatores, de suma
importancia para entender tal equilibrio. Contudo, os estudos que caracterizam sua
intensidade ainda sdo escassos, principalmente quando voltados para areas de bacias
hidrogréaficas.

Tucci (2013) ressalta a importancia do conhecimento da precipitagdo, em especial as
precipitacdes maximas em uma bacia hidrografica, pois ela pode atuar na erosdo do solo e
alterar a vazao do regime fluvial. Dessa forma, o autor considera que o estudo das
precipitagdes maximas ¢ um dos caminhos para se conhecer a vazao de enchente de uma
bacia.

A obra de Maksoud (1964) constitui um importante estudo sobre a bacia hidrografica
do rio de Contas na Bahia. O referido autor descreve de forma detalhada as caracteristicas
fisicas da bacia como os aspectos meteoroldgicos atuantes, os tipos climaticos e, ainda analisa
as chuvas nas diferentes escalas no periodo de 1918 a 1957. No entanto, o autor deixa clara a
necessidade de ampliacdo de postos pluviométricos e pluviograficos, uma vez que estes sao
necessarios para estudar a distribui¢cdo das chuvas, bem como o padrao de intensidade.

Nesse sentido, cabe ressaltar que no estudo de Maksoud (1964) foram utilizados 21
postos pluviométricos na bacia do rio das Contas e 26 postos fora da mesma. Observa-se
assim, que as expectativas do autor em relagdo a ampliagdo destes postos ndo foram atingidas,
visto que segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, ha atualmente 7 postos na area da
bacia e apenas 6 fora dela, demonstrando que houve a redugao destes.

Com base em estudo a respeito das caracteristicas do escoamento superficial para
areas de bacias hidrograficas e areas urbanas nos Estados Unidos, Jens (1942) ressalta que as
chuvas apresentam consideravel variabilidade quanto a intensidade e ndo ocorrem de forma
constante em condi¢des naturais. Dessa forma, utilizando como critério a intensidade de
chuvas entre 76,2 mm ¢ 101,6 mm em duragdes de 20, 40 ¢ 60 minutos, o autor classificou a
precipitagdo em padroes avancado, intermedidrio e atrasado. O padrdo avancado ocorre
quando o pico de maior intensidade concentra-se no inicio do periodo da durag¢do da chuva ou
no primeiro ter¢o; o padrdo intermediario ocorre no segundo terco de duracdo e o atrasado
concentra os maiores picos no terg¢o final do periodo de duracao das chuvas. Segundo o autor
o padrao de precipitagdo avangcado € o mais comum € 0 que mais provoca escoamento
superficial.

Lima et al. (2012) analisaram o numero de dias e a intensidade de chuvas na bacia

Cacu-GO, no periodo de janeiro a junho de 2012, utilizando dados de precipitacdo horaria,
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por meio de pluviografos e da metodologia proposta pelo Manual de Observagdes
Meteorologicas (INMET, 1999). A andlise permitiu constatar que hd uma grande
variabilidade espacial na area de estudo, sendo que as chuvas fracas ocorrem com maior
frequéncia na bacia (356 horas), seguidas pelas chuvas moderadas (178 horas) e chuvas fortes
(8 horas).

Por meio de 33 postos pluviométricos, Aragjo et al. (2008) estudaram a distribuicao
espago-temporal das chuvas intensas de 1 a 5 dias de duracdo na bacia hidrografica do rio
Paraiba-PB. Nesse estudo, averiguou-se que a variacdo temporal das chuvas intensas
concentra-se nos meses de janeiro a abril, com variagdes de 77,1% a 88,6%, de maneira que
as maiores ocorréncias compreendem os meses de janeiro a margo. Os autores afirmam que a
atuacdo da ZCIT ¢ representativa na referida bacia e ¢ intensificada por efeitos locais.

Dantas et al. (2014) utilizaram dados de precipitacdo diaria de 108 estagdes
localizadas na bacia do rio Una-PE, com a finalidade de acompanhar e prever inundagoes.
Utilizando o método Standardized Precipitation Index, os autores -classificaram as
precipitacdes didrias em chuva fraca (0 a 75,59 mm/24 horas), chuva leve (75,59 a 110,59
mm/24 horas), chuva moderada (110,59 a 134,27 mm/24 horas), chuva severa (134,27 a
163,38 mm/24 horas) e chuva extrema (superior a 163,38 mm/24 horas). Considerando que os
eventos ocorridos no més de agosto de 2000, fevereiro de 2004 e junho de 2010 foram de
inundagdo extrema, eles identificaram as chuvas no alto, médio e baixo curso do rio Una.
Dessa forma, foi possivel evidenciar que no alto Una ocorreram chuvas leves e fracas para os
trés eventos de inundac¢do citados; ja no médio Una, predominaram chuvas extremas e severas
para o evento de agosto de 2000 e chuvas moderadas em fevereiro de 2004 e junho de 2010;
para o baixo Una, as chuvas moderadas caracterizaram os eventos de agosto de 2000 e
fevereiro de 2004, enquanto as chuvas extremas e severas foram significativas para o evento
de junho de 2010.

Segundo Silva e Clarke (2004), o clima da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco €
caracterizado por apresentar influéncia do regime pluviométrico. Ao analisar dados de
precipitagdo diaria de 218 postos pluviométricos, concluiu-se, a partir das caracteristicas das
precipitacdes maximas com duracdo de 1, 2, 3, 4 e 5 dias, que a intensidade da precipitacao
decresce no sentido da nascente para a foz. Silva e Clarke observaram que a regido do alto e
parte do médio Sao Francisco, bem como os limites leste e oeste apresentam fortes
intensidades devido a influéncia do fator orografico (Serra do Espinhaco e Serra Geral de
Goias), enquanto nas regides sub-médio e baixo S3o Francisco ocorrem precipitagdes de

menor intensidade.
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Ao comparar os resultados de Dantas et al. (2014) e Silva e Clarke (2004), verificam-
se conclusdes opostas, uma vez que na bacia hidrografica do rio Una-PE ha a diminui¢ao da
intensidade da precipitacdo da nascente a foz do rio, o que ndao se observa para o rio Sao
Francisco. A partir desses resultados, pode-se inferir que o fator orografico exerce influéncia
na ocorréncia de chuvas em ambas as bacias e que a quantidade de postos com dados de
precipitagdo ¢ importante para uma analise mais pontual quanto a intensidade.

Alencar, Silva e Oliveira (2006) estudaram a influéncia da intensidade da precipitacao
no escoamento superficial, na bacia do Corrego Capetinga-DF, no periodo de 1996 a 2002.
Considerando somente os valores maiores e iguais acima de 0,1 mm de escoamento
superficial, os autores constataram que a partir de valores de intensidade superiores a 43,0
mm/hora, houve maiores ocorréncias de escoamento superficial, o que evidenciou a ligagao
entre ambos. Os autores salientam ainda que se deve considerar a interacdo entre a
precipitagdo antecedente e a intensidade da precipitagdo, pois podem influenciar
significativamente nos valores de escoamento em uma bacia hidrografica.

Antunes (2015) utilizou dados diarios de precipitagdo, no periodo de 1981 a 2010,
para estudar os fendmenos de precipitacdo intensa na bacia hidrografica do rio Piracicaba-SP.
O autor considerou a intensidade de 94 mm/24 horas como precipitagdo intensa em seu estudo
e concluiu que ndo houve um aumento em relagdo ao nimero de eventos no periodo estudado;
segundo ele, o verdo destacou-se com 71 eventos intensos, ou seja, com intensidade superior a
94 mm/24 horas, seguido pela primavera com 34 eventos, 21 no outono e apenas 2 durante o
inverno. Os eventos de precipitacdo intensa predominam nas 4reas centrais, leste e noroeste da
bacia, ao passo que a por¢ao oeste apresentou quantidades menores.

A partir de valores de precipitacdo méaxima didria, do periodo de 1962 a 1991, Monte,
Costa e Fragoso Junior (2013) analisaram a dindmica de eventos extremos na bacia
hidrografica do Mundau, localizada entre os Estados de Pernambuco e Alagoas. Eles
averiguaram que no alto e baixo curso do rio predominam os menores valores de precipitagcao
associados aos menores periodos de retorno, ou seja, de 54 a 110 mm para 2, 5 e 10 anos.
Entretanto alguns pontos do alto curso destacam-se com altos valores de precipitacdes com
tempos de retorno mais altos, variando de 161 a 337 mm para 25, 50 e 100 anos. Para os
autores, 0s eventos mais raros de precipitagdo ocorrem no alto curso da bacia.

Valverde et al. (2003) utilizaram dados de precipitacao de 31 estagdes pluviograficas
para regionalizar a ocorréncia de chuvas intensas na bacia hidrografica do rio Doce, a qual
abrange éareas dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Os autores analisaram as chuvas

formadas pelos maiores valores observados em cada ano, assim, elaboraram séries anuais para
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as precipitagdes maximas com duragdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e
1.440 minutos para cada uma das 31 estagdes. Eles obtiveram como resultado cinco regides
homogéneas na bacia conforme exposto a seguir: a regido homogénea 1 apresenta valores
maximos de precipitacdo com duracao de 360 e 720 minutos; a regido homogénea 2 com
valores de precipitacdo de duragdo de 20, 30, 40 e 50 minutos; na regido homogénea 3, os
valores encontrados foram de 10, 20 e 30 minutos; a regido homogénea 4 apresentou valores
de 1.440 minutos e, finalmente, a regido homogénea 5 com maiores valores de precipitacao
com duragdo de 20, 30 e 40 minutos. Para a obten¢do das regides homogéneas os autores
seguiram o critério do conjunto de postos com caracteristicas hidrologicas semelhantes,
denominando somente as duragdes das precipitacdes que prevaleceram.

Salgueiro, Pinto e Montenegro (2014) avaliaram as tendéncias pluviais ao longo da
bacia do rio Capibaribe-PE, tendo como base a selegdo de séries pluviométricas diarias de 13
estagdes distribuidas no alto, médio e baixo curso do rio, no periodo de 1973 a 2012. A partir
de dados pluviométricos, como a precipitacdo total anual, os dias secos consecutivos, os dias
umidos consecutivos e precipitacdo de um dia superior a 80 mm, os autores concluiram que
ha a predominancia de tendéncias de aumento da estiagem e reducdo da precipitagdo total
anual, chuvas intensas e dias chuvosos consecutivos, principalmente na por¢do do médio
Capibaribe. No alto e médio Capibaribe, os autores constataram que a ocorréncia de eventos
pluviométricos extremos, com valores de chuva superior a 80 mm, est4 associada aos efeitos
orograficos e aos sistemas atmosféricos vindos do leste.

A partir dos trabalhos apresentados, observa-se que existem dificuldades para analisar
a intensidade da precipitagdo na area de uma bacia hidrografica, visto que € necessaria uma
vasta série de dados e postos pluviométricos e pluviograficos, bem como a inexisténcia de
falhas ao longo das séries. Considera-se ainda que todos os estudos abordam aspectos
diferenciados quanto as classes de intensidade, como o valor da intensidade, o tempo de
duracdo e o periodo de retorno da precipitacdo, a frequéncia de ocorréncia das classes, além
de diferentes formas de espacializagdo das chuvas e divisdo das bacias hidrograficas em
compartimentos como alto, médio e baixo curso.

Salienta-se que, o objetivo de classificar a intensidade da chuva estd norteado por
diferentes abordagens, no que se refere ao entendimento da precipitagdo na caracterizagao
climatica das bacias hidrograficas e, especialmente, a preocupagdo com a sua influéncia na
sociedade, devido aos impactos negativos que estas podem gerar, tanto na gestdo ambiental

quanto no gerenciamento dos recursos hidricos.
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2.6 As chuvas intensas no ambiente urbano e rural

Questdes relacionadas a mudanga climatica na atualidade tém gerado uma série de
questionamentos quanto as chuvas intensas, pois juntamente com os fatores que compdem o
clima, a precipitacdo esta ligada ao planejamento e a ocupagao do espago geografico, seja ele
rural ou urbano (MELLO; ARRUDA ¢ ORTOLANI,1994).

Estudos relacionados a frequéncia de chuvas intensas vém sendo realizados por varios
pesquisadores no Brasil e no mundo, em razdo da grande importancia da previsibilidade de
eventos dessa natureza. Occhipint e Santos (1965) apresentam a importancia do conhecimento
da intensidade das chuvas ao estudar as maximas precipitagdes ocorridas na cidade de Sao
Paulo. Esses pesquisadores observaram que as precipitacdes entre os anos 1928 a 1964
caracterizaram-se por duragdes iguais ou inferiores a 60 minutos e duracdes maiores que 60
minutos.

Baratto, Wollmann e Hoppe (2015) consideram que a precipitagdo pluvial constitui um
importante fator para o controle do ciclo hidroldgico e compde uma das varidveis ambientais
de maior influéncia na qualidade ambiental urbana e rural.

Nas 4areas urbanas, pesquisas sobre a intensidade pluviométrica possuem grande
aplicabilidade no dimensionamento de captores de agua pluviais, previsao de alagamentos,
entre outros, o que contribui para minimizar danos socioeconOmicos, relacionados a
inundacgdes, efeitos erosivos entre outros (SENTELHAS et al., 1998).

As chuvas que ocorreram no Parand em janeiro de 2016 geraram uma série de
problemas em varias cidades do norte do Estado. Segundo informagdes do Sistema
Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR), as chuvas fortes que ocorreram nos primeiros 11 dias
de janeiro ultrapassaram a média historica do més de 227,0 mm e resultaram em um acumulo
de 250,8 mm. Somente em Maringd, no dia 11 de janeiro, choveu 98,4 mm, o que provocou
alagamentos em varios pontos da cidade e também a interrupcao do abastecimento de agua.
Devido ao aumento do volume do rio Pirapd, manancial da cidade, grande parte da esta¢dao de
tratamento de agua ficou submersa, e na rodovia estadual PR-317 a ponte sobre o rio desabou,
interrompendo o fluxo de veiculos e pessoas (GLOBO.COM, 2016).

Segundo Zanella e Olimpio (2014) ¢ nos ambientes urbanos que os impactos
relacionados as chuvas concentradas se manifestam de modo mais agudo. Em sua pesquisa
sobre os episddios pluviais criticos e impactos na cidade de Fortaleza, esses autores enfatizam

a importancia do conhecimento sobre o sistema de drenagem da regido, além da compreensao
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da dindmica climatica regional e, principalmente, as chuvas, uma vez que os eventos pluviais
intensos sdo mais caracteristicos das regides tropicais.

Nascimento Junior (2013), em seu trabalho sobre as chuvas no Parana, relaciona os
valores pluviométricos com a ocorréncia de impactos extremos no espago urbano. Utilizando
dados da Defesa Civil, no periodo de 1980 a 2011, ele afirma que as enchentes lideram o rol
das principais notificagdes do estado (646), seguido pelas enxurradas (420), tendo o maior
indice de casas destruidas (1180).

Para o Sistema de Defesa Civil-SISDC (1998), os alagamentos sdo eventos cuja
ocorréncia relaciona-se com a agua acumulada nas ruas, no perimetro urbano, e podem estar
associados as fortes precipitacdes pluviométricas, cujos sistemas de drenagem sao
insuficientes.

Outras pesquisas relevantes, que relacionam as chuvas intensas com problemas
urbanos, sdo os trabalhos de Pinheiro (2012) sobre os impactos pluviométricos ocasionados
pelos eventos intensos e suas repercussoes no espaco urbano de Bauru-SP no periodo de 1978
a 2008. Essa autora concluiu que apesar desses eventos terem diminuido na década de 2000,
passaram a impactar e fragilizar o ambiente urbano, principalmente na década de 1980 a
1990, por ocorrerem de forma mais intensa com destaque para o més de janeiro que
apresentou os maiores impactos com precipitagdes superiores a 400 mm.

Sanches et al. (2014) investigaram a ocorréncia de totais acumulados intensos de
precipitagdo de 5 dias na regido do alto Uruguai gatcho e sua associagdo com o0s sistemas
atmosféricos responsaveis pela sua formagdo. Ao analisar a série historica de 1961 a 2014, os
autores notaram que os eventos mais intensos ocorreram nos anos de 1992 e 2014, totalizando
328,0 mm/5dias e 366,7 mm/5 dias, respectivamente. O evento de 2014 trouxe uma série de
transtornos para a area de estudo, bem como toda a regido Sul do Brasil, como interdi¢ao de
rodovias federais e estaduais devido a movimentacdo de massa e subsidéncia de terrenos,
comprometimento da estrutura de pontes e viadutos, que ficaram submersos, além da
inundacao de areas ribeirinhas, o que causou prejuizo a populagdo local.

Zanella (2006) estudou a precipitacdo anual e os eventos pluviométricos iguais e
superiores a 60 mm/24 horas para a série historica de 1989 a 2000, na cidade de Curitiba-PR,
associando-os com a ocorréncia de inundacdes e seus impactos. A autora averiguou que ao
mesmo tempo em que houve o crescimento da mancha urbana de Curitiba, houve um aumento
no namero de eventos pluviométricos intensos e, consequentemente, maior registro de casos

de inundac¢des; de acordo com a pesquisadora, o numero de ocorréncias de eventos superiores
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a 60 mm/24 horas na década de 1990 foi de 27 episddios, dentre os quais 17 com precipitagcdo
entre 60-80 mm, 7 entre 80-100 mm, 1 entre 100-120 mm e 2 maiores que 120 mm.

Souza, Azevedo e Aratjo (2012) estudaram a precipitagdo diaria de 47 anos (1961 a
2008) e associaram com os desastres ocorridos na cidade de Recife-PE. Utilizando a técnica
dos quantis, os autores classificaram as chuvas didrias como: muito fraca (precipitacio entre
2,2 a 4,2 mm); chuva fraca (precipitacdo entre 4,2 a 8,4 mm); chuva moderada (precipitacao
entre 8,4 a 18,6 mm); chuva forte (precipitagao entre 18,6 a 55,3 mm) e chuva muito forte
(precipitagdo maior que 55,3 mm). Eles concluiram que em Recife os dias secos apresentaram
62% de frequéncia na série histdrica, enquanto a chuva muito fraca correspondeu a 8% das
ocorréncias, a chuva fraca 10%, a chuva moderada 10%, a chuva forte 8%, a chuva muito
forte 2%. Segundo os autores, as classes de intensidade moderada, forte e muito forte
corresponderam a um total de 20% das chuvas analisadas; estas classes segundo os autores
ocorreram em todos os meses do ano. Com relagdo aos impactos, os autores verificaram que
as chuvas fortes e muito fortes causam alagamentos e escorregamentos na cidade, ao passo
que as chuvas moderadas causam pontos de alagamentos e as chuvas fracas ndo causam
danos.

Andrade (2009) apresentou uma andlise temporal das variagdes climaticas referentes a
temperatura e precipitagdo que ocorreram entre os municipios de Apucarana e Maringa no
periodo de 1979 a 2008. O autor concluiu que, em relagdo a precipitacdo, Maringa apresenta
os maiores valores durante a primavera enquanto Apucarana possui valores mais
representativos durante o inverno.

Martins (2009) realizou o balanco hidrico em diferentes escalas para o municipio de
Apucarana no periodo de 1962 a 2008. O autor analisou os dados de precipitacdo
pluviométrica e constatou que 1966 apresentou o menor volume de precipitagao com 1069,7
mm, seguido pelos anos de 1978 com 1139,2 mm e 1985 com 1187,2 mm. O més de janeiro
caracterizou-se por ser o mais chuvoso de toda a série histérica, com uma média de 209,3
mm, o que denota maior excedente para a area de estudo.

Nas areas rurais, as inundacdes oriundas de eventos intensos ocorrem com menor
frequéncia e intensidade que nas areas urbanas. Os prejuizos causados sdo principalmente de
ordem econOmica, pois sdao areas destinadas a agropecuaria (HOFFMANN; MENDONCA e
GOUDARD, 2014). Para Tucci (2012), as inundagdes podem ocorrer devido a alteracao no
ciclo hidrologico decorrente do inadequado uso do solo, como por exemplo, a compactagao
do solo por maquinario e pisoteio do gado, além da perda da cobertura vegetal para uso

agricola.
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Minuzzi e Caramori (2011) argumentam que pelo fato da cultura humana estar ligada
aos fendmenos atmosféricos, as pesquisas sobre as chuvas sdo importantes, pois estas sao
responsaveis pela manutencao da vida e sucesso das safras agricolas. Contudo, as chuvas em
grande quantidade podem gerar problemas relacionados a inundagdes, perdas de safras,
enchentes, destruicao da infraestrutura do meio urbano e rural, riscos de deslizamentos, entre
outros fatores.

Cecilio et al. (2009) salientam que as chuvas intensas podem gerar grande quantidade
de escoamento superficial, causar prejuizos nas terras agricolas como a inundagdo das areas
cultivadas, erosdo do solo, perda de nutrientes, o assoreamento e a polui¢do de corpos d’agua.
Para os autores, o conhecimento acerca das chuvas ¢ fundamental para o planejamento de
praticas de conservagdo do solo e da agua, bem como o manejo de bacias hidrograficas.

Minuzzi e Lopes (2014) consideram que a chuva ¢ uma das varidveis climaticas de
maior influéncia no meio ambiente, de forma que a sua analise detalhada ¢ fundamental para
o manejo correto da dgua e producdo agricola. Devido a sua importancia ¢ que se realizam
estudos, com o intuito de compreender melhor os fatores que regem o regime pluvial.

A relacgdo entre chuva e solo no espaco rural aplica-se na agricultura, em areas onde a
drenagem superficial ¢ pratica indispensavel, visando a conservagao do solo (SENTELHAS et
al., 1998). Dessa forma, o conhecimento da intensidade pluviométrica denota extrema
relevancia, pois serve de base tanto para decisdes quanto para medidas necessarias em relacao
aos danos por elas ocasionados. “O agricultor, preparado com as informacdes sobre as
condigdes basicas atualizadas, tem mais condi¢cdes ¢ maiores chances no combate as
adversidades climadticas, tais como a escolha das épocas para plantio e colheita, bem como o
momento correto de manejar o solo” (PELLEGRINO et al., 1998, p. 329).

Braido e Tommaselli (2011) argumentam que problemas relacionados a eventos
extremos, como chuvas excessivas, geram impactos negativos sobre a economia e sobre a
vida dos habitantes de regides que dependem da agricultura. Em seus estudos sobre a
identificacdo dos anos extremos (secos € chuvosos) para a regido do Pontal do Paranapanema,
os autores concluiram que as maiores produgdes de soja, milho e cana-de-a¢tcar apresentaram
tendéncia de ocorrerem em anos chuvosos e segundo eles, eventos intensos ndo favorecem as
producdes agricolas.

Os estudos de varios autores demonstram como o conhecimento a respeito da
precipitagdo contribui para a pratica agricola. Santiago et al. (2013) salientam que a
precipitagdo pluviométrica ¢ o elemento climatico mais significativo para regides semidridas.

Zandonadi (2006) esclarece que a precipitacao ¢ reguladora da produgdo agricola do Parana, o
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que refor¢a a importancia do conhecimento acerca da precipitagdo e sua interagdo com o solo.
Schroder (1956), também ressalta que o conhecimento da precipitagdo ¢ fundamental, pois
esta aliado ao planejamento da agricultura.

Nesse sentido, o estudo da intensidade pluviométrica destaca-se como ferramenta
essencial para a agricultura, visto que diversas regides do Brasil dependem da pratica
agricola; além do que, tal conhecimento fornece subsidios para um melhor gerenciamento,
bem como para a diminui¢ao de perdas de solo devido a erosdo e, consequentemente, dos

impactos ambientais e socioecondmicos negativos.

2.7 A erosividade das chuvas

A erosdo hidrica ¢ uma das principais causas de perdas de solo, em grande parte das
regides do planeta, de modo que nas regides tropicais e subtropicais essas perdas sao maiores
devido a erosividade das chuvas (WALTRICK et al., 2011). Para Mazurana et al. (2009),
erosividade ¢ a capacidade potencial das chuvas de causar erosdo no solo e constitui-se um
grande problema nas 4reas de utilizacdo agricola dos solos.

Para Wischmeier (1959), a chuva ¢ uma das variaveis que controla a erosdo do solo.
Por intermédio da Equagdo Universal de Perdas do Solo (EUPS), o autor assinala que a
erodibilidade do solo (fator K), a declividade do terreno (fator S), o comprimento da encosta
(fator L), o uso e manejo do solo (fator C) e as praticas conservacionistas (fator P) também
influenciam na erosao dos solos.

Bertoni e Lombardi Neto (2012) indicam que a chuva ¢ um dos elementos climaticos
de maior importancia para a erosao dos solos. Assim, a intensidade pode condicionar tanto o
volume quanto a velocidade da enxurrada, além da maior perda do solo por erosdo. De acordo
com os autores, a chuva ¢ caracterizada como o fator R, ou seja, refere-se a um indice que
expressa a capacidade de causar erosdo em uma localidade; a erosividade € representada pela
medida Megajoule milimetro de chuva/hectare (MJ.mm/ha). Além da chuva, os autores
destacam que a velocidade de infiltracdo, a topografia do terreno, a cobertura vegetal, bem
como a natureza do solo podem contribuir para o processo de erosao.

Crepani, Medeiros e Palmeira (2004) consideram que o fato da chuva ser o agente
ativo da erosdo e o solo o agente passivo, assim como as informagdes climatoldgicas relativas
a pluviosidade anual e a duragdo do periodo chuvoso, as quais definem a intensidade
pluviométrica, permitem a quantificagdo empirica do grau de risco a que estd submetida uma

unidade de paisagem. Segundo os autores, situacdes de intensidade pluviométrica elevada
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podem ser traduzidas como a quantidade de agua disponivel para o escoamento superficial ¢
muito grande e, portanto, ¢ maior a capacidade de erosao.

Conforme Buckman e Brady (1976), a relacdo entre chuva e erosdo pode ocorrer de
trés formas: a quantidade ou pluviosidade total, a intensidade ou a intensidade pluviométrica e
a distribuicdo sazonal. Dentre as trés, o estudo da intensidade pluviométrica ¢ extremamente
importante, pois representa a relacdo entre as outras duas formas (quanto chove/quando
chove), o que pode determinar, em ultima andlise, a quantidade de energia potencial
disponivel para transformar-se em energia cinética.

Santos, Griebeler e Oliveira (2010) relatam que a IDF (intensidade-duragao-
frequéncia) das precipitagdes associadas as condigdes de relevo movimentado, as
caracteristicas fisico-hidricas do solo adversas, o uso e manejo do solo inadequados sdo
responsaveis pela intensificacdo do processo de erosdo do solo. Contudo, os autores ressaltam
a importancia do estudo das precipitagcdes pluviométricas intensas e frequentes, pois elevam o
risco de ocorréncia da erosdo.

Na pesquisa de Sampaio et al. (2011), em Guaiba-RS, verifica-se a necessidade do
conhecimento para a caracterizagdo da chuva horaria e também da sua intensidade
pluviométrica, ndo s6 para as atividades agrarias, mas para melhor gerenciamento dos
recursos hidricos, planejamento e recuperacdo de areas erodidas pela chuva e escoamento
superficial.

Spohr et al. (2009), ao analisarem o escoamento superficial para solos com diferentes
caracteristicas no Uruguai, verificaram que a intensidade da chuva favoreceu o aumento de
cerca de 38% do escoamento. Por meio da andlise das chuvas com duragao de 30, 60 ¢ 120
minutos, os autores concluiram que quanto maior a intensidade da chuva menor ¢ o tempo
para o inicio do escoamento e maior o tempo para a infiltracdo da agua no solo.

Por outro lado, autores como Mannigel et al. (2002) alertam para a importancia do
conhecimento da erodibilidade. Caracterizado como uma propriedade do solo que representa a
sua suscetibilidade a erosdo, o fator erodibilidade € representado pela relacao entre a perda de
solo e a erosividade da chuva, quando tais dados sdo obtidos individualmente para cada
chuva.

No Rio Grande do Sul, os padrdes hidrologicos e o potencial erosivo das chuvas foram
caracterizados por Mehl et al. (2001), em Santa Maria, por Pefalva-Bazzano, Eltz e Cassol
(2007), em Quarai, por Cassol et al. (2007), em Ljui, e por Cassol et al. (2008) em Sao Borja.

Em seu estudo sobre o potencial erosivo e a caracteristica das chuvas em Sao Gabriel-

RS, Eltz et al. (2013) consideram que a chuva causa erosao e danos em infraestrutura urbana e
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rural com grande frequéncia e que o conhecimento sobre o periodo de retorno, bem como a
erosividade implica em um melhor dimensionamento de obras hidraulicas e conservacionistas.
Em um mesmo estudo para a regido de Encruzilhada do Sul-RS, Eltz et al. (2011)
evidenciaram que a ocorréncia de chuvas extremas, ou seja, com maior potencial erosivo,
correspondeu a 48% de toda a série historica analisada (1958 a 1988). Esses valores
corroboram com a afirmag¢do de Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012), que a ocorréncia de chuvas
mais intensas pode contribuir para uma erosao mais severa.

No entanto, tais estudos esclarecem que o valor estimado do potencial erosivo
equivale para regides climaticas semelhantes (ELTZ et al., 2011). Rufino (1986) avaliaou o
potencial erosivo das chuvas no estado do Paranéd e evidenciou que os maiores valores de
erosao encontram-se nos limites fisicos do Parana e de Sao Paulo, sendo esses valores
elevados, tipicos de regides tropicais. No estudo realizado por Rufino et. al. (1993), concluiu-
se que as caracteristicas das chuvas com potencial erosivo diferem no Parand devido ao
relevo. Nesse caso, houve um decréscimo dos valores do terceiro planalto para o primeiro
planalto paranaense.

A erosividade das chuvas no estado de Minas Gerais foi estudada por Mello et al.
(2007). Devido as condigdes fisicas do Estado, como a grandeza territorial e a diversidade de
relevo, as precipitagdes ocorrem de diferentes formas, sejam frontais, orograficas ou frentes
quentes oriundas da Amazodnia. A partir desse pressuposto, os autores procuraram, além de
estimar e mapear a erosividade média (El3p) mensal e anual de 248 localidades, analisar a
distribuicdo espacial da precipitacio durante o periodo chuvoso, e identificaram zonas
similares quanto a El3p. Os pesquisadores observaram que hd um aumento da erosividade no
més de novembro, de modo mais acentuado, ja que o periodo de maiores indices de chuva ¢
de outubro a janeiro. Em comparagdo com outros meses, os autores verificaram que no més de
novembro o indice de erosividade dobra e/ou triplica em alguns casos, com maior quantidade
de chuva.

Viola et al. (2014) determinaram os valores de erosividade, por meio de registros
pluviométricos mensais e anuais no estado de Tocantins e chegaram a conclusdo de que os
valores de erosividade anual oscilaram entre 6.599 ¢ 14.000 MJ.mm.ha™.h™', com auge em
dezembro, quando atingiram valores de até 2.800 MJ.mm.ha'h"' por més. De maio a
setembro, a erosividade apresentou valores inferiores a 500 MJ.mm.ha™.h™".més™" por més. Os
estudos de Medeiros et al. (2012), no municipio de Bananeiras-PB, de Moreti et al. (2003) e
Mello et al. (2001), em Sao Manuel-SP, refor¢am a influéncia da precipitagdo no aumento da

erosividade. O aumento da erosividade para estes autores esta relacionado com o aumento da
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precipitagdo, ou seja, os maiores valores concentram-se nos periodos chuvosos das regides
analisadas.

A partir de dados pluviograficos, Almeida et al. (2012) analisaram a erosividade das
chuvas nos municipios de Canarana, Vera, Poxoréo e Sao José¢ do Rio Claro no Estado do
Mato Grosso e, segundo os autores, estes municipios apresentam intensa degradacao dos solos
pela erosdo hidrica. Utilizando os critérios propostos por Wischmeier ¢ Smith (1978), esses
estudiosos observaram que para os municipios de Canarana e Poxoréo o valor de erosividade
corresponde a 500 MJ .mm.ha’l.h'l.més'l, considerado um valor critico; semelhante a isso, o
resultado encontrado por Rufino (1986) demonstrou que os meses de outubro e abril
representam o periodo com 96% e 88% da erosividade da chuva anual, respectivamente. Para
os municipios Vera e Sao José¢ do Rio Claro, os resultados foram diferentes, visto que o
periodo de maior erosividade para o primeiro municipio compreende os meses de setembro a
abril, que correspondem a 97% da erosividade anual; em Sao José do Rio Claro, por sua vez,
os meses de outubro a margo correspondem ao periodo de maior erosividade, sendo
responsaveis por 94% do total anual.

Waltrick et al. (2015), ao estimarem a erosividade de chuvas no estado do Parana, por
intermédio da precipita¢do, no periodo de 1986 a 2008, concluiram que os resultados, bem
como a variacdo temporal da erosividade estdo associados ao regime pluviométrico,
principalmente nas regides Sudoeste e Oeste. Segundo os autores, em média, os meses de
maior erosividade sdo janeiro (média estadual de 1.394 MJ.mm.ha'h'.més") e outubro
(1.173 MI.mm.ha” .h".més™). A regido do litoral apresenta valores de erosividade acima de
2.000 MJ.mm.ha".h . més™.

Em seu estudo sobre a variabilidade pluviométrica e a erosividade na Unidade
Hidrografica Pirap6, Paranapanema III e IV, Terassi (2015) constatou que a pluviosidade
média da Unidade ¢ de 1.442,6 mm, com médias superiores a 1.600 mm no setor sul e
inferiores a 1.300 mm para o setor norte. O autor esclarece que a distribuicdo mensal da
pluviosidade esteve altamente relacionada aos resultados do potencial erosivo, especificando
que 77,5% deste potencial estdo concentrados nos periodos de janeiro a margo e de setembro
a dezembro. A erosividade média dessa unidade hidrografica apresenta valores superiores a
7.800 MJ.mm.ha".h”".més™ para os setores sul e sudeste e inferiores a 6.400 MJ.mm.ha™.h"
! més™' para o setor noroeste.

Diante dos trabalhos expostos, fica evidente a importancia de estudos climaticos,
especialmente, no que concerne a precipitacdo pluviométrica, pois esta oferece subsidios para

a compreensdo da reducdo ou aumento de processos erosivos, principalmente em areas
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agricultaveis. Como a erosdo no seu aspecto fisico ¢ a remog¢ao do solo e seu transporte, seja
pelo vento e, principalmente pelo impacto gerado pelas gotas de agua, conclui-se que os
processos erosivos sempre ocorrerao. Contudo, quando intensificados, podem prejudicar as

atividades econdmicas, a natureza € a ocupa¢ao humana como um todo.
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3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Localizaciao

A bacia hidrografica do rio Pirapd (Figura 1) localiza-se no norte do estado do
Parana, abrange uma area total de 5.098,10 Km?, compreendida entre as latitudes de 22°30° e
23°30 Sul e longitudes de 51°15° e 52°15° Oeste. O rio Pirapo, ¢ importante afluente da
margem esquerda do rio Paranapanema, integrante do rio Parand. Nasce no municipio de
Apucarana, a cerca de 1.000 metros de altitude, e escoa para dire¢dao norte, percorrendo uma
extensdao de 168 km até a sua foz no rio Paranapanema, a cerca de 300 metros de altitude no

municipio de Jardim Olinda (SEMA, 2010).

Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Pirap6-PR
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O rio Pirap6 tem como maior afluente o rio Bandeirantes do Norte, que possui 149 km
de extensdo, nasce no municipio de Arapongas e desemboca no rio Pirap6 nas divisas dos
municipios de Paranacity, Lobato e Colorado. O ribeirdo Lajeado, o ribeirdo da Ilha, o
ribeirdo Pau D’alho, o ribeirdo Valéncia e o rio Ipiratininga sdo outros afluentes da margem

direita do Pirapd; no que se refere aos afluentes da margem esquerda destacam-se o ribeirdo
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dos Dourados, o ribeirdo Sarandi, o ribeirdo Jacupiranga, o ribeirdo Caxangd, o ribeirdo

Maringd, o ribeirdo Morangueiro e o ribeirdo do Vagalume (MARTINEZ, 2005).

3.2 Aspectos fisicos

Localizada no Terceiro Planalto Paranaense, a 4rea correspondente a bacia
hidrogréfica do rio Pirapd apresenta duas caracteristicas geoldgicas importantes: o basalto da
formagdo Serra Geral constituida por extensos derrames de rochas igneas, predominando
basaltos de idade jurassica-cretacica do Grupo Sao Bento, presentes no alto e médio curso da
bacia € o Grupo Bauru, formado no periodo cretaceo da era mesozoica, constituido por
rochas sedimentares das Formacdes Caiua, Santo Anastacio ¢ Adamantina, situados no médio
e baixo curso da bacia (MINEROPAR, 2001; THOMAZ, 1984).

De acordo com Jabur e Santos (1984), a formagdo Caiué recobre a por¢do média da
bacia e ¢ representada por arenitos vermelho-arroxeados finos a médios altamente fridveis,
formados durante o cretaceo da era mesozoica.

A formagdo Santo Anasticio encontra-se estratigraficamente situada entre as
formagdes Caiua e Adamantina, possui exposi¢cdes mais expressivas, a partir das cotas de 510
a 580 metros também predominante no setor leste da bacia e compde-se de arenitos muito
finos a médios, disposta em ambiente de planicie aluvial. As rochas sedimentares da formagao
Adamantina sdo formadas por arenitos muito finos a finos, e apresentam estratificagdo
cruzada (MINEROPAR, 2001).

De acordo com Mineropar (2006), a bacia do rio Pirapd apresenta duas sub-unidades
morfoestruturais, denominadas Planalto de Apucarana e Planalto de Maringd. O Planalto de
Apucarana apresenta dissecacdo alta e ocupa uma area de 3.851 km?, sendo a declividade
predominante entre 6 a 12%. Essa subunidade apresenta uma variacdo de altitudes entre 300
e 920 metros em direcdo noroeste/sudeste e as formas predominantes do relevo sdo topos
alongados, vertentes convexas e vales em “V”.

A porcao que compreende o Planalto de Maringé apresenta dissecacao baixa, com uma
area correspondente a 4.125 km? e a classe de declividade predominante ¢ menor que 6% na
por¢ao média e inferior da bacia. O relevo apresenta altitude minima de 340 metros € maxima
de 740 metros, com formas predominantes de topos alongados e aplainados e vertentes
convexas e vales em “V” (MINEROPAR, 2006).

Em consequéncia da litologia e relevo, a bacia do rio Pirap6 apresenta diversos tipos

de solos. Nos setores onde os solos sdo oriundos da alteracao de rochas basicas (basalto) da
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Formagdo Serra Geral, sdo encontrados os Latossolos Vermelhos, os Nitossolos Vermelhos e
os Neossolos Litolicos, esses dois ultimos de textura argilosa ou muito argilosa. Nos setores
onde se encontram as formagdes areniticas (Caiud, Santo Anastacio e Adamantina), os solos
derivados dessas rochas sdo os Latossolos Vermelho de textura média e os Argissolos
Vermelho de textura arenosa/média predominantemente (EMBRAPA, 2007).

Terassi, Silveira e Graca (2014) identificaram trés areas da bacia hidrografica do rio
Pirap06, a partir da hipsometria. Estas foram denominadas como Alto Pirap6, que corresponde
a por¢ao mais elevada da bacia, com altitudes de 550 a 900 metros. O Médio Pirapd, que
compreende a segunda area com altitudes entre 350 a 550 metros e o Baixo Pirap6 com cotas
altimétricas inferiores a 350 metros.

De acordo com a classificagdo de Koppen, a area apresenta o clima Cfa subtropical
umido mesotérmico, de forma que os meses mais quentes apresentam temperatura superior a
22°C e os meses mais frios, temperatura inferior a 18°C (CAVIGLIONE et al., 2000).

Contudo, ao aplicarem o sistema de classificacdo climatica de Koppen (1918), com
base na utilizacdo de dados de temperatura e precipitacdo, Terassi e Silveira (2013)
concluiram que a bacia hidrografica do Pirap6 apresenta em sua maior parte a tipologia Ama,
caracterizando-se por apresentar um clima tropical com inverno seco, com temperatura no
més mais frio acima de 18°C, e o més mais quente acima de 22°C e concentragdo da
precipitagdo durante os meses de verdo; ja a tipologia Cfa estende-se nas areas com altimetria
acima de 650 metros na referida bacia.

Os estudos realizados por Baldo, Dziubate e Galiani (2012) revelaram que a
distribuicao da precipitacdo na bacia hidrografica do Pirap6 possui relacdo com o relevo,
sendo os maiores valores encontrados no Alto Pirap6 e os menores valores no Baixo Pirapo.
Para os autores, esta variagdo da precipitagdo deve-se a dinadmica atmosférica e ao fator
orografico. Essas caracteristicas revelam a irregularidade da pluviosidade, principalmente em
sua distribuicao, dado que os valores mais acentuados encontram-se na por¢ao sudeste € os
menores valores ao norte da bacia.

Para Roderjan et al. (2002), a bacia hidrografica do rio Pirapd encontra-se sobre o
dominio da Floresta Estacional Semidecidual, cuja principal caracteristica fisionomica ¢ a
semidecidualidade, que permite a perda em parte das folhas de sua vegetacao em determinada
época do ano. Essa vegetacdo possui relacdo com os aspectos climéticos, verificada pela
ocorréncia eventual de geadas, além de um periodo de baixa precipitagdo pluviométrica,

quando 20 a 50% das arvores da floresta perdem suas folhas, modificando fortemente a
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fisionomia da vegetagdo. Essa caracteristica ¢ salientada por Troppmair (1990), no que se

refere a transicdo climatica da area como fator de reflexo nas condig¢des biogeograficas.

3.3 Aspectos humanos

A bacia do rio Pirap6 estd inserida na mesorregido Norte Central Paranaense, que
possui forte participagdo na estrutura da economia do Estado do Parand. Essa mesorregido
possui municipios de grande importincia, como ¢ o caso de Maringd, Apucarana ¢
Arapongas, cujas principais atividades produtivas estdo relacionadas com o setor rural, mais
precisamente, com as agroindustrias (NUNES e STEFENON, 2015). Para o entendimento das
caracteristicas econdmicas e populacionais atuais, ¢ feita uma breve discussao a respeito do
processo de ocupacdo dessa regido que possui grande desenvolvimento no Estado do Parana.

Para Correia e Steinke (2008), o processo de colonizacdo do Norte do Parana esteve
inserido, em nivel nacional, num contexto de expansdao da economia capitalista ¢ de
redefini¢cdo do papel da agricultura no novo modelo de acumulagdo de capital, implantado a
partir de 1930.

Moro (2003) esclarece que a ocupagao das terras do Norte Central ¢ do Noroeste do
Parana foi delineada a partir de diretrizes basicas definidas pelo Estado. A Companhia
Melhoramentos Norte do Parana foi a principal iniciadora do processo de ocupacao das terras
do Norte paranaense, por meio do loteamento para venda em pequenas parcelas, o que atraiu
trabalhadores e propiciou a formagdo de pequenas e médias propriedades voltadas a produgao
para o consumo proprio e comercializacao (SERRA, 2001).

Para Padis (1981), diversos elementos influenciaram a ocupagdo da regiao Norte do
Parand, como a qualidade das terras, o desenvolvimento da cafeicultura e o processo de
industrializacdo paulista, além das condic¢des climaticas. Serra (1992) afirma que a cultura
cafeeira foi importante para a ocupagdo humana e econOmica, fundamental para o
desenvolvimento do Norte do Parana.

Contudo, Moro (1988) enfatiza que, a partir da década de 1960, os produtores de café
comecgaram a enfrentar problemas na sua comercializagdo e grande parte das lavouras foram
dizimadas pela geada de 1975. A cultura cafeeira, em poucos anos depois das geadas de 1975,
deu lugar as lavouras mecanizadas de soja, trigo € milho, que ocupou prioritariamente o Norte
do Estado, enquanto que o Noroeste passou a ser ocupado por pastagens destinadas

principalmente para a criagdo de gado de corte (MORO, 1995).
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A implantagdo de culturas de carater temporario, com elevada mecanizagdo, em
substitui¢do as culturas permanentes, levou ao emprego de novas técnicas que se refletiram
em modificacdes da organizagdo social e econdomica do quadro regional, que por sua vez se
expressaram na organizacao do seu espaco (MORO, 1998; 2003).

Nesse sentido, a modernizacdo agricola favoreceu a redug¢dao da populagdo rural e a
intensificacdo do crescimento urbano (MORO, 1988). As populagdes desempregadas em
virtude do processo de modernizacao da agricultura no Norte paranaense buscaram ocupacgoes
em pequenas cidades da rede urbana regional, em centros urbanos da regido, como Maringa,
Umuarama e Londrina (EDUARDO, 2012).

A bacia do rio Pirap6 abrange 33 municipios. Segundo Terassi (2015), os municipios
de pequeno porte inseridos nessa bacia possuem uma economia composta basicamente pelo
setor primdrio (agropecudria), enquanto a economia dos municipios de médio porte esta
baseada no setor terciario (prestagdo de servicos). Segundo o autor, as cidades de Maringa,
Colorado, Arapongas ¢ Apucarana apresentam uma representativa parcela da economia
controlada pelo setor secundario.

A mesorregido Norte Central Paranaense ¢ a segunda mais importante do Estado do
Parand, no que tange a geracdo de riquezas, estando em sua frente apenas a mesorregiao
Metropolitana de Curitiba. Segundo a base de dados do Instituto Paranaense de
Desenvolvimento Econdmico e Social do Paranda — IPARDES (2013), o PIB a pregos
correntes da mesorregido Norte Central foi de R$ 35.462.456 mil.

De acordo com os dados do IBGE (2015), a populacdo da regido compreende
2.192.285 habitantes, sendo que 91,63% encontram-se na area urbana. Os municipios mais
populosos nessa regido sdo Maringa com 397.437 habitantes, Apucarana com 130.430,
Arapongas 115.412, Sarandi 90.376, Astorga 25.976 e Colorado 23.678. As principais
atividades produtivas destes municipios estdo relacionadas ao setor rural, mais precisamente,

com as agroindustrias.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Figura 2 representa o fluxograma tedrico-metodoldgico que demonstra ndo s6 a
estrutura da presente pesquisa € a sequéncia adotada, mas também a ligacdo entre a

fundamentacgao tedrica, o método, as escalas de analise e os resultados.

Figura 2 - Fluxograma teorico-metodolégico de apresentagdo da pesquisa

Estudo da intensidade pluviométrica no alto curso do Rio Pirapé - PR:
Uma comparagéo entre duas propostas metodolégicas

[

Estudos do clima em = . —_
bacias hidrogréficas l———' Introducgao |—-—| Intensidade pluviométrica

Caracteristica da chuva e
Aintensidade pluviométrica dinamica climatica com
em bacias hidrogréficas enfoque na regido sul do Brasil

Bacias hidrogréaficas como

unidade de planejamento e

gerenciamento de recursos
hidricos

As chuvas intensas no

ambiente urbano e rural Revisdo Bibliografica

A erosividade das chuvas Estudos sobre intensidade
pluviométrica

Localizagédo e Caracterizagdo da area
de estudo

Colonizacéo, uso e N Geologia, geomorfologia,
ocupacéo do solo —IAspeclos HumanosH Localizagéo H Aspectos Fisicos I— solos, clima e formagdes
demografia e economia fitogeogaficas

| Procedimentos Metodolégicos |

I

|Apucarana|:[| Maringa |

Obtencgédo dos dados de Obtengdo dos dados de
precipitagdo pluviométrica 1 Estacbes I precipitacdo pluviografica
e tratamentos estatisticos e tratamentos estatisticos

Periodo m Periodo
(1980 - 2014) (2009 - 2013)

Estatistica descritiva Classificagdo [ Anual, sazonal, mensal e diaria |
(média e coeficiente dos anos-padrio
de variacéo) Etapa 4
Normal, tendente a seco,
|Anua|, sazonal e mensall seco, tendente a chuvoso e -
Classificacdo da

chuvoso i : A
intensidade pluviométrica

Manual de observagdes %
meteorolégicas (INMET, 1999) Reichardt (1990)
|

Chuva fraca: 0,8mm/10min. Chuva fraca: < 0,25mm/6min.
Chuva moderada: 6,0mm/10min. Chuva moderada: 0,25 a 0,75mm/6min
Chuva forte: 10,0mm/10min. Chuva forte: > 0,75mm/6min.

| |
I

| Resultados e Discussdes |

Andlise da precipitacdo | Anélise da Intensidade

pluviométrica pluviométrica
|
Anual, Sazonal e Mensal | | Anual, Sazonal, Mensal e Diaria

| Consideragdes Finais |

Referéncias

4.1 Obtencao dos dados de precipitacao pluviométrica e tratamento estatistico

Para a caracterizacdo das chuvas no alto curso da bacia hidrografica do rio Pirapd,

foram utilizados dados médios mensais de precipitacio pluviométrica da estagdo
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meteoroldgica de Apucarana e da estagdo meteoroldgica de Maringd, trabalhados no

segmento temporal de 1980 a 2014. No Quadro 1 ¢ na Figura 3, constam as informagdes

sobre a delimitagdao do alto curso da bacia, a localizagdo geografica, bem como a rede a qual

pertence cada estacao meteoroldgica utilizada como referéncia na presente pesquisa.

Quadro 1 - Localizagdo das estagdes meteorologicas no alto curso da bacia do rio Pirapd-PR.

Estaciao Cadigo Longitude | Latitude | Altitude Série
ANEEL (W) (S) (m) (anos)
Apucarana/IAPAR 02351008 | 51°32°00”" | 23°30°00”’ 746 1980 - 2001
Apucarana/SIMEPAR | 23515154 | 51°53°02>° | 23°51°75” 746 2002 - 2014
Maringd/INMET 083767 51°57°00” | 23°25°00” 542 1980 - 2014

Figura 3 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Pirap6-PR e dos municipios de Apucarana e

Maringa
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Apobs a obtencdo dos dados de precipitagdo das séries historicas das duas estagdes
meteorologicas, foi realizado o tratamento estatistico utilizando como ferramenta a planilha
eletronica Excel 2010, por meio da qual se realizou o calculo da média, desvio padrao e
coeficiente de variagdo. Desse modo, foi possivel verificar os valores médios para cada uma
das estagdes, nas escalas de analise anual, sazonal ¢ mensal.

O desvio padrdo e o coeficiente de variagdo sdo indices que mostram a variabilidade
dos dados analisados. O desvio padrao ¢ uma medida de dispersao dos valores individuais em
relagdo a média, e quanto maior esse indice tanto maior sera a variabilidade. O coeficiente de
variacdo ¢ a medida equivalente ao resultado da divisdo do desvio padrdo pela média
aritmética, cujo resultado mostra o qudo maior ou menor o desvio padrdo ¢ em relacdo a
média e, portanto, permite comparar os desvios-padrao de regides com chuvas de diferentes
magnitudes (ANDRIOTTI, 2003).

O célculo do desvio de precipitagdo foi realizado por meio da seguinte equacao (1):

Dp=p-Mp (D

Na qual: Dp = Desvio da precipitacdo em mm;
p = Precipitagdo do periodo anual, sazonal, mensal e didrio em mm;

Mp = Média da precipitacdo em mm, para o periodo em estudo.

Ap0s o calculo do desvio da precipitagdo, determinou-se o coeficiente de variagdo do

indice de chuva, por intermédio da equacgdo (2):

CV =Dp x 100/Mp )

Na qual: CV = Coeficiente da variacdo de chuva (%);
Dp = Desvio da precipitacdo em mm,;
100 = indice percentual;

Mp = Média da precipitacdo em mm, para o periodo em estudo.

Para a escala anual, verificaram-se os anos com maiores € menores valores de média e
coeficiente de variagdo, bem como a elaboracao de graficos para ambos os municipios. Para
determinagdo do periodo sazonal, utilizou-se o ano civil e estabeleceu-se que os meses do

verdo compreendem a soma dos valores referentes a janeiro, fevereiro e marco; o outono, por
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sua vez, corresponde aos meses de abril, maio e junho; o inverno abrange os meses de julho,
agosto e setembro e a primavera engloba os meses de outubro, novembro e dezembro.

Na escala mensal da série de 1980 a 2014, foram considerados os meses de janeiro a
marco ¢ de outubro a dezembro para representar os meses mais chuvosos, ao passo que os
meses de abril a agosto foram utilizados para demonstrar os menores valores de pluviosidade
entre Apucarana e Maringd. Por outro lado, para caracterizar a precipitagdo pluviométrica da
série de 2009 a 2013, foram elencados os meses de janeiro, fevereiro, junho, outubro e
dezembro como os mais chuvosos, enquanto julho e agosto foram escolhidos para os meses

mais Secos.

4.2 Obtencao dos dados de precipitacio pluviografica

Para a andlise da intensidade pluviométrica, foram utilizados dados diarios de
precipitagdo, do periodo de 2009 a 2013, das estagdes meteoroldogicas de Apucarana e
Maringa. O critério utilizado para a escolha desse periodo para andlise justifica-se pelos dados
disponiveis, uma vez que os dados do pluvidgrafo da estacio de Apucarana, até o ano de
2001, apresentaram problemas em relacdo a qualidade, como a falta de troca do pluviograma
pelo observador, borrdes e falhas, principalmente em periodos de chuva, o que dificultaria a
pesquisa.

A estagdo convencional de Apucarana pertencia a rede do Instituto Agronémico do
Parand (IAPAR) e foi desativada em janeiro de 2002, fato que justifica a auséncia de graficos
do pluvidgrafo anterior a esta data. Assim, a partir do ano de 2002, a estacdo de Apucarana
passou a pertencer a rede do SIMEPAR. Os dados de precipitagdo da estacdo meteoroldgica
automatica de Apucarana foram contabilizados, por meio do pluvidmetro do tipo cagamba
“Tipping Bucket”, modelo 5600-0425-2 da Sutron. Este aparelho ¢ automatico e registra a
precipitacdo acumulada em um tempo definido de 15 minutos, por isso os dados foram
obtidos em formato digital.

Dessa forma, foi possivel obter os dados pluviograficos somente para a estagdo
meteorologica de Maringd, localizada no campus sede da Universidade Estadual de Maringa,
a qual possui registros em graficos (pluviograma) do pluvidgrafo de Lambrecht, modelo de
sifao — 831 nos anos escolhidos para a analise.

No que se concerne a calibracdo dos aparelhos, os pluviometros da estacdo
meteoroldgica de Apucarana sdo recalibrados a cada um ano de uso em campo, porém quando

o pluvidmetro apresenta algum problema ¢ retirado da estagdo e levado para o laboratdrio
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para a verificacdo. Os pluviografos, por sua vez, sdo calibrados diariamente pelo observador,
por meio de trabalho manual, no qual se troca o pluviograma as 9 horas e ajusta-se também o
mecanismo do reldgio que faz parte do aparelho.

De acordo com Varejao-Silva (1973), o pluviografo manual permite registrar a
precipitagdo pluviométrica de forma detalhada, pois através do grafico define-se a altura em
milimetros (mm), a duragdo e a intensidade da precipitagdo em hora. No mecanismo de
funcionamento do pluviografo, a dgua oriunda da area de capacitagdo ¢ conduzida para o
interior de um recipiente cilindrico, dotado de uma boia bastante leve, ¢ a medida que a dgua
vai sendo acumulada, a boia vai se elevando no interior do cilindro. O movimento da boia ¢é
transmitido a pena registradora, que o imprime sobre o diagrama: o pluviograma. Quando a
agua do recipiente atinge seu nivel maximo, um sifao entra em funcionamento, esvaziando-o,
0 que provoca o retorno da pena para o nivel zero da escala do pluviograma.

O pluvidgrafo, além de indicar o total de precipitacdo caido num determinado
intervalo de tempo, possui também a vantagem de informar os instantes iniciais e finais de
cada precipitagdo e, portanto, sua duracao respectiva; isso permite calcular a intensidade das
precipitacdes com razoavel grau de seguranca e impedem erros devido a evaporagdo, pois o
registro ¢ efetuado durante a precipitagio (VAREJAO-SILVA, 2006, p. 356).

Depois de ter acesso aos dados de precipitagdo das estagdes meteoroldgicas, foram
analisadas as planilhas e os pluviogramas, sendo digitado o dia em que ocorreu a precipitagao,
o horério, a duragdo e sua respectiva intensidade, para posteriormente, classifica-la nas escalas

anuais, sazonais, mensais e diaria.

4.3 Caracterizacao dos anos-padrao

De acordo com Silvestre, Sant’Anna Neto e Flores (2013), a técnica de definir os anos
do periodo de estudo em anos-padrao ¢ comumente empregada com objetivo de separar anos
que apresentem caracteristicas semelhantes quanto a uma determinada variavel, de forma que
esses possam ser considerados como um grupo com caracteristicas semelhantes e,
posteriormente, eleger um ano-padrao para representar cada grupo.

Para Monteiro (1973), os anos-padrdo sdao amostras verdadeiras dos diferentes tipos
de tempo ocorridos sobre um dado local ou regido e revelam os encadeamentos ritmicos que
os diversos sistemas atmosféricos produzem.

Tendo em vista que no Brasil, as caracteristicas climaticas predominantes sdo do tipo

tropical, ¢ compreensivel que a chuva seja o elemento climatico com melhor capacidade de
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traduzir as variagdes presentes num dado ano, ou as que se alternam de um ano para outro,
seja ele um ano civil, agricola, ou relativo a qualquer outra convengao periodica (BARROS e
ZAVATTINI, 2009).

Assim, partindo do pressuposto que a precipitacdo ¢ um elemento climético muito
variavel no tempo e no espago € que a caracterizagdo do seu padrio pluviométrico ¢
fundamental para o planejamento de muitas atividades socioecondmicas, optou-se pela
aplicacdo da metodologia de anos-padrao estabelecida por Monteiro (1976), para a série
histérica de 1980 a 2014 das estagdes meteoroldgicas de Apucarana e Maringa, nas escalas
mensal, sazonal e anual.

Monteiro (1976) classifica a precipitacdo em cinco categorias hierarquicas de anos-

padrdo, baseados em desvios em relagdo a média local, como pode-se observar no Quadro 2.

Quadro 2 — Classe de anos-padrao, segundo Monteiro (1976).
- Seco - desvios negativos inferiores a 30,1%;
Tendente a Seco - desvios negativos de 15,1% a 30%;
Normal - apresenta anomalias entre 15% positivas e 15% negativas;
Tendente a Chuvoso - desvios positivos de 15,1% a 30%;
! Chuvoso - desvios positivos superiores a 30,1%.

4.4 Classificacdo da intensidade pluviométrica

Embora existam diversas pesquisas sobre os elementos climaticos, a investigacdo
sobre a precipitagdo deve ser constante, pois para muitos pesquisadores, ¢ o elemento
essencial para o entendimento do clima no Brasil e no mundo, capaz de caracterizd-lo em
diversas escalas espaciais.

Nesse sentido, cabe ressaltar a necessidade de se estudar a precipita¢do, a partir da
escala didria, pois esta escala de analise fornece maiores subsidios em relacdo a estrutura da
precipitacdo e sua relacdo com a dinamica climatica. Segundo Martin-Vide (2004), em
climatologia, os dados didrios sdo fundamentais para a qualidade da investigagcdo, uma vez
que fornecem referéncias que admitem conhecer a estrutura temporal dos fendmenos.

Segundo Sant’Anna Neto (2013, p. 60), “a partir dos estudos de Monteiro, € que se
observa a preocupacgao da analise do tempo através do seu encadeamento, ou seja, através da
escala didria, sendo a Unica estratégia possivel para conciliar a compreensdo dos mecanismos
atmosféricos com as possibilidades de entendimento do papel do clima como fendmeno
geografico e, consequentemente, a interferéncia nas atividades humanas e na organizacao do

espaco”.
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Dessa forma, a presente pesquisa aborda duas metodologias para a classificagdo da
intensidade pluviométrica nessa escala de analise. A primeira refere-se a técnica descrita no
Manual de Observagdes Meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (1999), que

classifica a precipitagdo em:

e Chuvisco inaprecidvel: precipitagdo constituida por goticulas tdo pequenas que
parecem flutuar no ar, e quando atingem o solo ndo o umedecem completamente.

e Chuvisco fraco: precipitacdo de no maximo 0,3 mm por hora e visibilidade superior a
1.000 metros.

¢ Chuvisco moderado: precipitagdo de 0,3 a 0,5 mm por hora e visibilidade entre 500 a
1.000 metros.

e Chuvisco forte: precipitacdo de 0,5 mm por hora e visibilidade inferior a 500 metros.
Quando a precipitagao exceder de 1,0 mm por hora considera-se chuva.

e Chuva inapreciavel: precipitacdo, cuja quantidade ndo dd para ser acusada nos
pluvidgrafos, porque ndo ¢ acumulada, ou porque uma evaporagdo ativa nesse
aparelho a faz desaparecer. Deve ser informado apenas o inicio do periodo da
ocorréncia do fenomeno.

e Chuva fraca: precipitacao de 1,1 mm por hora até 5,0 mm ou no méximo 0,8 mm em
10 minutos. As gotas da chuva sdo bem destacadas; os pingos nos telhados fracos,
pocas d’agua formam-se lentamente; as superficies secas levam cerca de dois minutos
para umedecerem; fios d’agua correm nas sarjetas das ruas.

e Chuva moderada: precipitacao de 5,1 mm até 60,0 mm por hora ou no maximo de
6,0 mm em 10 minutos. As gotas de chuva identificam-se bem e ao encontrarem
superficies duras provocam borrifos; o escoamento das dguas nas calhas dos telhados
vai de um terco a mais da metade de sua capacidade; a queda das chuvas nos telhados
provoca ruidos assemelhados a desde um simples chiado até um bater de tambores.

e Chuva forte: precipitacdo acima de 60,0 mm por hora, ou de at¢ 10,0 mm em 10
minutos. A chuva cai torrencialmente e todas as demais caracteristicas sdo mais

acentuadas que as indicadas para chuva moderada.

A segunda metodologia utilizada para classificar a intensidade das chuvas foi a proposta

por Reichardt (1990) que considera:
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e Chuva fraca: considera a intensidade inapreciavel aquela precipitacdo de até 2,5 mm
por hora (maximo 0,25mm em 6 minutos). Constitui-se de gotas isoladas, facilmente
identificaveis; ndo se observa respingos sobre pavimentos, telhados ou demais
superficies secas. Pingos ou pequenos filetes caem dos telhados ou calhas. Quando a
precipitacdo ¢ uniforme, de goticulas de didmetro inferior a 0,5 mm e muito
numerosas, ela ¢ denominada “garoa”.

¢ Chuva moderada: ¢ aquela precipitacdo que varia entre 2,5 a 7,5 mm por hora (0,25 a
0,75 mm em 6 minutos). Caracteriza-se por gotas isoladas e sdo dificilmente
observaveis; ¢ possivel visualizar pequenos respingos sobre as superficies planas e
formagao relativamente rapida de pocas d’agua.

e Chuva forte: nessa classe, a precipitagdo ¢ superior a 7,5 mm por hora (mais de 0,75
mm por 6 minutos). A chuva parece cair em lengdis, ndo sendo possivel identificar
gotas isoladas; observam-se respingos grandes que se elevam bastante das superficies

planas. Ha formacao rapida de pogas d’agua e a visibilidade € prejudicada.

Tendo em vista que a quantidade e intensidade da chuva variam dentro de um dia, de
dia para dia, més para més e ano para ano, o emprego das metodologias expostas justifica-se
pelo fato de que o entendimento da intensidade pluviométrica fornece subsidios ao
conhecimento da sua estrutura e dinamica, podendo contribuir para a solu¢do de problemas
gerados pelos impactos da chuva.

Assim, a partir da andlise comparativa dos valores didrios de intensidade adotados,
pode-se definir se, na area de estudo, o emprego de diferentes valores de intensidade proposto
em ambas as metodologias fornece resultados distintos, ou se ha coeréncia entre elas. Outro
questionamento a ser esclarecido refere-se as possiveis contribuigdes das metodologias
apontadas para o entendimento dos danos causados pelas precipitagcdes intensas; questiona-se,
ainda, qual seria a metodologia mais adequada para o planejamento e gestdo ambiental, além
das atividades econdmicas, obras de engenharia e atividades de manejo e uso do solo
realizado na bacia hidrografica. Salienta-se ainda que, embora a metodologia do Manual de
Observagdes Meteorologicas (INMET, 1999) classifique também o chuvisco, serdo utilizadas,
nesta pesquisa somente as classes de intensidade fraca, moderada e forte, a fim de uniformiza-
la com a de Reichardt (1990). No Quadro 3, ¢ possivel reconhecer de maneira clara as classes

de intensidade e seus respectivos valores utilizadas na presente pesquisa.
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Quadro 3 — Classes de intensidade pluviométrica, segundo a metodologia do INMET (1999)

¢ Reichardt (1990).
Manual de Observacoes
Classe de intensidade Meteoroldégicas INMET Reichardt (1990)
(1999)
Chuva Fraca 0,8 mm/10 minutos < 0,25 mm/6 minutos
Chuva Moderada 6,0 mm/10 minutos 0,25 a 0,75 mm/6 minutos
Chuva Forte 10,0 mm/10 minutos > (0,75 mm/6 minutos

Para classificar as chuvas intensas da estacdo de Maringa, o calculo limitou-se ao
periodo de tempo em que ocorreram as precipitagdes no grafico. O tempo de 10 minutos foi
fixado para classificar as intensidades das precipitagdes fracas, moderadas e fortes, conforme
proposto pelo Manual de Observagdes Meteorologicas (INMET, 1999).

Depois da andlise dos eventos de precipitagdo no pluviograma, foi empregada a
estatistica descritiva para todos os dados obtidos. Dessa forma, aplicou-se uma equagao
aritmética simples em planilha eletronica, considerando para classificacdo o intervalo de 10

minutos entre o pico de precipitagdo e o tempo que levou para ser atingido, equacao (3).

IP = P*10/Tp 3)

Em que: IP = ¢ a Intensidade da precipitagao;
P = ¢ o Pico de precipitacdo (mm);
Tp = ¢ o Tempo de duragdo até atingir o pico de precipitacdo, e

10 = ¢é o intervalo em minutos.

Como os dados de precipitacdo para a estacdo de Apucarana apresentavam-se em um
total acumulado no tempo de 15 minutos, a classificacdo da intensidade das chuvas baseou-se
em empregar a mesma equacdo aritmética utilizada para Maringd, mas com a mudanga no
tempo de duracdo da precipitacdo. Ou seja, levou-se em consideragdo o fato de que os picos
de chuva ocorreram somente no tempo de dura¢do de 15 minutos, € ndo em um tempo
varidvel, conforme o registro da precipitagdo no pluviograma da estacdo de Maringa. Dessa

forma, utilizou-se a seguinte equacgao (4):

IP=P*10/15 4)

Em que: IP = ¢ a intensidade da precipitacao;

P = ¢ o total acumulado de precipitagdo (mm);
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15 = ¢ o tempo de duragdo registrado, e

10 = ¢é o intervalo em minutos.

O célculo para a obtengdo da intensidade proposta por Reichardt (1990) seguiu o
mesmo critério da classificagdo anterior, a partir do emprego de uma equacdo aritmética
simples em planilha eletronica. De acordo com a metodologia, foi considerado o intervalo de

6 minutos entre o pico de precipitacdo e o tempo que levou para ser atingido, equacao (5).

IP=P*6/Tp (5)

Em que: IP = ¢ a intensidade da precipitacao;
P = ¢ o pico de precipitagdo (mm);
Tp = ¢ o tempo de duracdo até atingir o pico de precipitacao;

6 = ¢ o intervalo em minutos.

Apods a classificacdo da intensidade pluviométrica, foi realizada a analise dos
resultados obtidos em ambas as metodologias, sendo representados graficamente nas escalas
anual, sazonal, mensal e diaria.

Nas escalas anual e sazonal, procurou-se analisar o nimero de ocorréncia das classes
de intensidade para os anos de 2009 a 2013, assim como a relacio com o padrao
pluviométrico obtido através da técnica dos anos-padrao.

A andlise da intensidade na escala mensal foi realizada a partir das classes de
intensidade fraca, moderada e forte. Para a classe de intensidade fraca, abordaram-se os meses
de janeiro, fevereiro, abril, junho e outubro como mais representativos e agosto e setembro
COMO 0S mais Secos.

Na classe de intensidade moderada, foram expostos os mesmos meses da intensidade
fraca como mais chuvosos, enquanto margo e agosto apresentaram-se como 0s meses mais
secos para Apucarana, paralelamente aos meses de abril e agosto para Maringa. O critério
para a definicdo desses meses foi o valor da média mensal dos municipios de Apucarana e
Maringé no periodo de 2009 a 2013.

A partir da observagdo do niimero de ocorréncias, houve diferengas entre os meses
mais representativos para a intensidade forte entre Apucarana e Maringa. Assim, foram

analisados os meses de janeiro, fevereiro e dezembro para o municipio de Apucarana e
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fevereiro, mar¢o e outubro para Maringa. Os meses de julho e agosto foram considerados
como mais secos em ambos 0s municipios.

Para a andlise na escala didria foi escolhido o més de dezembro de 2009, por
apresentar um padrao “chuvoso” na escala mensal tanto para Apucarana quanto para Maringa,
fato que permitiu reconhecer de forma mais pontual as classes de intensidade, sua distribuicao
e variagdo ao longo dos dias e do més, bem como a distingdo entre os dois municipios com o

mesmo padrao pluviométrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao da precipitacao pluviométrica nas escalas anual, sazonal e mensal,
no periodo de 1980 a 2014, em Apucarana e Maringa-PR

5.1.1 Escala anual

As Figuras 4A e 4B apresentam a distribui¢do anual da precipitagdo nas areas
estudadas. Pode-se verificar que, em Apucarana (Figura 4A) com média histdrica de 1.608,1
mm, a precipitagdo foi mais elevada nos anos de 1980, 1983, 1997, 1998, 2009 e 2013,
quando aos totais anuais foram superiores a 2.000 mm. Os anos 1985, 1988, 2005, 2006 ¢
2008 apresentaram os menores valores de precipitagdo total anual durante a série historica
com 1.187,2 mm, 1.295,0 mm, 1.271,0 mm, 1.561 mm e 1.279,4 mm, respectivamente.

Ao analisar a precipitacdo de Maringa (Figura 4B) com média anual de 1.654 mm ao
longo da série historica, nota-se que somente os anos 1983, 1997 e 2009 apresentaram totais
anuais superiores a 2.000 mm. Contudo, ¢ possivel perceber que ndo ha anos com precipitagao
inferior a 1.250 mm, com destaque para os anos de 1988 e 2012 que apresentaram os menores
valores, 1.280,6 mm e 1.329,0 mm respectivamente.

Os resultados de Baldo, Dziulbate e Galiani (2012) revelam a variabilidade da
precipitacdo em escala anual para a area da bacia do rio Pirapd, tanto para a média
pluviométrica acima de 1.600 mm, quanto para os anos de precipitagdo superior a 2.000 mm.
Para os autores, os anos em que se registraram os maiores valores médios de pluviosidade na
bacia foram 1980, 1983, 1997, 1998 e 2009. J4 os anos em que se registraram as menores
médias anuais foram 1978, 1984, 1985 e 1988. Contudo, Terassi, Silveira e Graga (2014)
argumentam que a diferen¢a na distribuicdo da precipitagdo deve-se ao fato desta estar
localizada numa area de transi¢ao climatica.

Ao comparar os dois municipios, verifica-se que tanto Apucarana quanto Maringa
apresentaram 19 anos ao longo da série com valores de precipitagdo anual superior a média
anual de 1.608,1 mm e 1.654 mm, respectivamente. Coincidentemente, os anos 1980, 1983,
1997, 2009 e 2013 revelaram elevados totais anuais de pluviosidade. Ainda assim, Apucarana
apresentou dois anos (1980 e 2013) a mais, com precipitagdo acima de 2.000 mm. Em
contrapartida, demonstrou trés anos (1985, 2005 e 2006) com precipitacdo inferior aos dois
anos com menos precipitagdo em Maringéd (1988 e 2012), o que denota maior variabilidade

anual em Apucarana.



66

Em relagdo a média pluviométrica, verifica-se que o resultado encontrado ¢
semelhante aos estudos de Terassi (2012), o qual verificou que a média pluviométrica no alto
curso da bacia do rio Pirapo6 € superior a 1.660,0 mm. Esse valor também foi semelhante ao
encontrado por Ribeiro (1987), demonstrando a variagdo de 1.700,0 mm de precipitagao

pluviométrica para o mesmo setor da bacia.

Figura 4 - Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica anual para Apucarana (A) e Maringa (B),
durante a série historica analisada.
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A Tabela 1 apresenta os anos-padrdo na escala anual para Apucarana e Maringd,
respectivamente. O padrdo anual de Apucarana mostra que houve predominio de anos com
padrao “normal” ao longo da série, totalizando 19 ocorréncias, seguido pelos anos de padrao
“tendente a seco” com 7 anos, “tendente a chuvoso” com 6 anos e somente 3 anos com padrao
“chuvoso”. No que se refere a Maringd, ha 19 ocorréncias do padrdo “normal”, 9 de “tendente
a seco”, 5 de “tendente a chuvoso” e 2 anos com padrao “chuvoso”. Nao houve ocorréncias de

padrdo “seco” para os dois municipios, entretanto, os dados apresentados anteriormente
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demonstram que Apucarana apresenta uma leve tendéncia a ter periodos mais chuvosos que

Maringa.

Tabela 1 - Ano-Padrao em escala anual, para Apucarana e Maringd, durante a série historica

analisada.
Apucarana Maringa
Ano Coeficiente de Variacio (%) Ano Coeficiente de Variacao (%)
__ 19830 [N 1980 169
1981 -7,6 1981 -7,5
1982 18,5 1982 8,3
1983 | 1983 |
1984 -2,3 1984 -15,8
1985 -28,6 1985 -20,2
1986 0,7 1986 2,1
1987 15,1 1987 3,7
1988 -23.8 1988 -27,6
1989 20,6 1989 4,1
1990 25,7 1990 21,3
1991 -19,7 1991 -17,5
1992 16,4 1992 4,7
1993 0,0 1993 -3,0
1994 -14.,8 1994 -17,2
1995 -7,9 1995 -5,0
1996 -8,5 1996 -7,6
1997 20,1 1997 24,5
_1998 [N 1998 26.8
1999 -13,6 1999 -16,7
2000 4,7 2000 13,5
2001 0,8 2001 2,7
2002 -3,9 2002 4,8
2003 -14,4 2003 -10,6
2004 -8,5 2004 7,7
2005 -25,0 2005 -19,4
2006 -25,7 2006 -11,4
2007 -8,7 2007 -6,3
2008 -8,1 2008 -1,2
2009 23,0 2000 [
2010 -4,1 2010 -19,8
2011 -4,8 2011 -1,0
2012 -11,8 2012 -20,2
2013 27,5 2013 14,9
2014 15,5 2014 21,6
Ocorréncias
Classificacao ano-padrao Apucarana Maringa
Num. %o Num. %
B seco 0 0,0 0 0,0
Tendente a Seco 5 14,3 9 25,7
Normal 18 51,4 19 54,3
Tendente a Chuvoso 9 25,7 5 14,3
B Chuvoso 3 8,6 2 5.7
Pluviosidade média (mm) 1.608,1 1.654

Pode-se perceber que o ano de 1983 coincidiu com o mesmo padrao “chuvoso” para

ambos os municipios, assim como os anos de 1985, 1988, 1991, 1994 e 2005 apresentaram o
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mesmo padrao “tendente a seco” e grande parte de anos com padrdo “normal”, tais como os
anos de 1981, 1992, 2002 e 2013 para ambos 0s municipios.

Em relacdo ao coeficiente de variagao, nota-se que os maiores valores acima da média
em Apucarana sao representados pelos anos 1980, 1983 e 1998 com 32,7%, 33,7% e 31,5%,
respectivamente; ja os maiores valores de coeficiente abaixo da média foram identificados em
1985 com -29,9%, 2005 com -25,8% e 2006 com -27,1%. Em Maringa verifica-se que, em
1983 e 2009, os coeficientes de variagao foi de 34,3% e 33,8% acima da média, enquanto
1988 e 2012 foram identificados com maior variagdo inferior a média, com -29,0% e -21,9%,
respectivamente.

A partir desses valores, considera-se que, na escala anual, a variabilidade do
coeficiente de variagdo ¢ semelhante para os dois municipios, porém verifica-se que
Apucarana apresenta maiores valores negativos e positivos de coeficiente de variacdo em
relacdo a Maringa. Resultados semelhantes foram também observados por Souza, Martins e
Nery (2002), que consideram que a area de estudo ndo possui grande variagao da precipitagao,

pois os valores médios sdao aproximados.

5.1.2 Escala sazonal

A Figura 5 apresenta a distribui¢do sazonal da precipitacdo para as areas estudadas.
Percebe-se que em Apucarana as estacdes do verdo e primavera concentram maiores volumes
de precipitagdo, com um total no verdo de 518,0 mm e 485,1 mm na primavera. Verifica-se
que o outono caracteriza-se por ser uma estagdo de transi¢ado, totalizando 352,5 mm, ao passo
que o inverno € a estacdo mais seca com 252,5 mm. Nota-se que o valor de precipitagdo
durante o verdo e primavera em Maringa ¢ de 554,6 mm e 494,1 mm, demonstrando-se
levemente superior ao registrado em Apucarana. O outono e o inverno também apresentaram
caracteristicas semelhantes as de Apucarana com valores médios de 357,4 mm e 247,9 mm,
respectivamente.

Ao analisar a variabilidade da precipitagdo na bacia hidrografica do rio Piquiri-PR,
Correa (2013) verificou que a estacdo da primavera destacou-se pela maior média
pluviométrica de 537,1 mm durante o periodo de 1976 a 2010, seguida pelo verdo com 467,7
mm, o outono com 414,1 mm e, por fim, o inverno como a estagdo menos chuvosa com 327,1
mm. No que diz respeito a bacia do rio Ivai-PR, no periodo de 1976 a 2001, Baldo (2006)
verificou que, durante o verdo, os valores de precipitagdo foram superiores a 550,0 mm,

enquanto na primavera os valores foram maiores que 500,0 mm; j4 no outono € no inverno
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houve significativa redugdo da precipitacdo na bacia do rio Ivai, embora os valores
observados tenham sido maiores que 450,0 mm no outono ¢ 390,0 mm no inverno. Nota-se,
portanto, que tais estudos indicam caracteristicas semelhantes aos resultados encontrados no
que se refere a concentragao de maiores valores de precipitagao durante o verao e a primavera

e os menores valores nas estagdes do outono e inverno, denotando variagdo da precipitagao.

Figura 5 - Precipitacdo pluviométrica em escala sazonal, para Apucarana e Maringa, durante a série
historica analisada.
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As Tabelas 2 e 3 representam o ano-padrdo na escala sazonal para Apucarana e
Maringd, respectivamente. A partir da analise da Tabela 2, observa-se que em Apucarana ha
o predominio de anos-padrdo ‘“normal” nas estacdes do verdo e primavera, porém, a
primavera apresenta uma quantidade significativa de anos-padrdo “tendente a seco”. As
estagdes do outono e inverno possuem maiores quantidades de anos-padrido “seco” e
“tendente a seco”, o que demonstra que sdo estacdes com menores valores de precipitacio.

Ao todo, somaram-se 59 ocorréncias com padrdo “normal” em Apucarana, seguido
pelo padrio “seco” com 26 ocorréncias, o padrao “chuvoso” com 25, o padrdo “tendente a
seco” com 21 e o padriao “tendente a chuvoso” com 9 ocorréncias. Percebe-se que os padroes
“normal” e “seco” predominaram no inverno, mas houve também 9 invernos chuvosos
durante os anos de 1980, 1983, 1989, 1990, 1998, 2000, 2002, 2009 e 2014, de modo que o
inverno do ano de 1990 apresentou uma variagao superior a 120% em relacdo aos outros anos
nesta mesma estacao.

O coeficiente de variacao sazonal indica as estacdes com maior variagdo do conjunto

de dados registrados em relagdo a média. Na Tabela 2, se observa que os valores negativos do
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coeficiente de variagdo em Apucarana no verao ocorreram nos anos de 2002 e 2004, sendo

estes -44,8% e -50,5%; ja os valores positivos mais elevados ocorreram nos anos de 1995 e

2013 com 40,2% e 45,3%.

Tabela 2 - Ano-Padrdo sazonal para Apucarana durante a série historica analisada.

Coeficiente de Variacio (%)

Ano Verao QOutono Inverno Primavera
1980 _ 14,6 23,0
1981 -2,5 -16,8
1982 -28,2 1,18 10,3
1983 15,6 10,1
1984 0,1 -22.3 22,7 -12,2
1985 -18,6 -1,9
1986 -6,9 -1,4 6,0 -28,1
1987 -13,8 -26,5 10,0
1988 -22.5
1989 27,7 -18,4 2,8
1990 -3,4 -19,5 -26,9
1991 -15,3 8,8
1992 -9,7 18,4 -10,9
1993 -2,3 0,8 13,1 12,2
1994 9,7 8,6 -16,4
1995 3,2 -11,3
1996 14,6
1997 7,1
1998 17,4 17,3 -1,3
1999 14,3 -10,0 -21,2
2000 12,2 -0,3
2001 7,8 6,3 -1,3 -13,3
2002 -8,2 34
2003 2,1 -7,6 -16,3
2004 13,7
2005 -2,8 -13,7 -21,9
2006 -10,0 -5,0 -2,9
2007 13,3 14,4 -30,0
2008 -15,0 -23,9 5,2
2009 -18,9
2010 16,6 -7,9 16,7
2011 12,4 -19,2 -10,0
2012 -29,2 -12,1
2013 -20,8 -13,5
2014 -2,6 -11,9 12,8
Ocorréncias
Classificaciao ano-padrao Verao Outono Inverno Primavera Total | %
Num. | % | Num.| % | Num. % Num. %0
B seco 4 [114a] 10 [286] 9 25,7 3 8,6 26 [ 18,6
Tendente a Seco 4 11,4 6 17,1 4 11,4 7 20,0 21 15,0
Normal 19 54,3 10 | 28,6 11 31,4 19 54,3 59 42,1
Tendente a Chuvoso 4 11,4 1 2,9 2 5,7 2 5,7 9 6,4
B Chuvoso 4 14| 8 [229] 9 25,7 4 114 [ 25 [179
Pluviosidade média (mm) 518 352,5 252,5 485,1 1.608,1
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No outono, verificou-se que o ano de 1983 apresentou maior variagdo positiva em
relacdo a média, com 104,1%, enquanto que 2013 com 92,9% e os anos de 1996 e 2006
indicaram maior variagao abaixo da média com -59,4% e -73,2%, respectivamente. Mesmo
sendo caracterizado como uma estacdo com padrdo “seco”, o inverno de Apucarana
demonstrou valores elevados de coeficiente de variagdo positivo de 91,6% em 1998 e 123,5%
em 1990, além de uma variagao inferior a média com os valores de -82,3% em 1981 ¢ -82,7%
em 1988; a estacdo primavera, por sua vez, revelou variagao positiva de coeficiente acima da
média em 1982 e 2009 com 63,6% e 66,0%, respectivamente, e valores abaixo da média em
1999 e 2008 com -37,2% e -37,1% (Tabela 2).

Ao analisar a precipitacio de Maringa (Tabela 3), verificaram-se caracteristicas
semelhantes as encontradas em Apucarana, com predominio do padrao “normal”, “seco” e
“chuvoso”, que correspondem a um total de 50, 29 e 24 ocorréncias, respectivamente.
Verifica-se também que, em Maringa, a ocorréncia do padrdo “normal” ¢ dominante no verao
€ na primavera, ao passo que outono e inverno sio as estagdes com padrao “seco”, apesar de
haver anos com padrio “chuvoso” nestas estagdes, como ¢ o caso de 1990. E possivel
perceber que a precipitagdo ¢ bem marcada durante o verdo ¢ a primavera em Apucarana €
Maringé, contudo, podem ocorrer variagdes importantes durante o outono e o inverno.

Andrade (2009) pontua que os valores pluviométricos em Maringa sdo sensivelmente
maiores que os ocorridos em Apucarana durante as estagdes de verdo e primavera, porém no
outono e inverno hd uma pequena inversdo, em que ocorre o aumento da umidade em
Apucarana.

No que se refere aos valores de coeficiente de variagdo, constata-se que em Maringa
(Tabela 3), os valores de coeficiente de variacdo elevados ocorreram nos verdes de 1997 e
2011, com 50,9% e 34,8%, ao passo que os maiores valores abaixo da média ocorreram em
1982 e 2004, com -35,6% e -45,6% respectivamente. No outono de Maringa os anos de 1983
e 2013 apontaram as maiores variacoes acima da meédia com 107,4% e 73,5% e, em
contrapartida, com os anos de 2000 e 2010 cujos maiores valores abaixo da média foram de -
50,6% e -60,0% reciprocamente.

O inverno distinguiu-se por demonstrar muitos anos com valores de coeficiente acima
da média, em especial os anos de 1990 e 1998, nos quais os maiores valores foram 105,0% e
98,4%; ja a maior variagdo abaixo da média corresponde aos anos de 1981 com -75,8% e
1988 com -86,1%. Na estagdo primavera, 1982 e 2009 marcaram uma varia¢do positiva de
73,1% e 80,8% acima da média, em contraste aos de 1985 e 1990, em que os valores foram de

-48,2% e -46,7%, respectivamente.
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Ao estudarem a variacdo da precipitacdo na regido sul do Brasil, com base no calculo
de desvios-padrdo, Viana, Ferreira e Conforte (2011) verificaram que os maiores desvios
negativos superiores a -80% em relacdo a média ocorreram no extremo norte do Parana
durante o inverno. Os resultados encontrados nesta pesquisa concordam com a afirmagao dos
autores, para os quais a variacdo da precipitagdo tende a ser menor nas estacdes do verdo e
primavera e o oposto durante o outono e inverno. Esta caracteristica também foi confirmada
por Nery, Baldo e Klosowski (1997), que notaram maiores amplitudes a partir do coeficiente
de variacdo, durante o inverno nas regioes nordeste ¢ leste do estado do Parana. Os altos
desvios observados no extremo norte do PR decorrem, em grande parte, de episddios mensais
de estiagens verificados nos meses de julho e agosto de 1988, bem como no més de agosto
dos anos de 1994, 1999, 2004 ¢ 2007 (CLIMANALISE, 2009).

As caracteristicas marcantes dos anos-padrao confirmam os estudos realizados por
Baldo, Martins e Nery (2001), os quais destacam que, na regido Sul, a dindmica atmosférica ¢
caraterizada por ser diferenciada entre periodo imido e seco. De acordo com Nimer (1989),
nos Estados do Parana e Santa Catarina, durante a estagao do verao, ¢ comum a influéncia da
massa de ar polar Atlantica e também o avango das correntes perturbadas de oeste, o que pode
gerar chuvas significativas.

Simdes et al. (2016), por sua vez, caracteriza os periodos secos € umidos como zonas
climaticas e¢ afirma que a continentalidade é o principal fator na distribui¢do da umidade.
Porém, os Sistemas Frontais sdo responsaveis pelas principais convergéncias de umidade.
Nesse sentido, Fedorova e Carvalho (2000) confirmam a atuagdo desses sistemas no sul do
Brasil, associados aos eventos de El Nifio e La Nifia, que provocam mudancas no tempo de
maneira direta e indireta. Para os autores, durante a atua¢ao do El Nifio, as frentes frias foram
mais frequentes na regido e nos anos de La Nifia as frentes quentes foram maiores no inverno
do que em outras estagoes.

Segundo Climanalise (2013), alguns fendomenos atmosféricos atuantes sobre a regido
Sul sdo fundamentais para a determinagdo da precipitagdo. Entre os mais importantes, além
dos Sistemas Frontais, podem citar-se o jato subtropical e os Complexos Convectivos de
Mesoescala. Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), de acordo com Nery (2005),

atuam principalmente durante a primavera e o verao.
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Tabela 3 - Ano-Padrao sazonal para Maringé durante a série historica analisada.

Ano Coeficiente de Variacio (%)

Verao Outono Inverno Primavera
1980 19,1 8,5 11,1
1981 -25,0 0,5
1982 -16,2 -13,0
1983 20,8 5,6
1984 -28,5 6,1 -4,5
1985 21,4 1,4
1986 15,3 -4,9 -6,7 -28,1
1987 -25,3 13,3
1988 -20,5 10,1 -16,7
1989 6,3 -25,9
1990 13,6 10,5
1991 -12,0 -7,1 1,0
1992 7,3 -24,8
1993 -12,1 8,2 5,0 7,8
1994 -5,2 3,4 -9,0
1995 21,4 13,7 43
1996 1,7 -15,3 233
1997 24,5
1998 6,6 25,5 -10,0
1999 -17,8 3,1 -11,9
2000 17,5 0,6
2001 -0,3 0,4 0,6 -1,4

-15,7

25,8

Ocorréncias
Classificaciao ano-padrao Verao Outono Inverno Primavera Total | %
Num. | % | Num.| % | Num. % Num. %0
B seco 5 (143 9 [257] 11 31,4 4 14 | 29 [207
Tendente a Seco 7 20,0 5 14,3 2 5,7 7 20,0 21 15,0
Normal 11 31,4 12 34,3 10 28,6 17 48,6 50 |357
Tendente a Chuvoso 8 22,9 2 5,7 3 8,6 3 8,6 16 11,4
B Chuvoso 4 14l 7 J200] 9 25,7 4 114 [ 24 [17.1
Pluviosidade média (mm) 554,6 3574 247,9 494,1 1.654

5.1.3 Escala mensal

Com a finalidade comparativa, as Figuras 6A ¢ 6B representam os valores médios
mensais de precipitacao para Apucarana e Maringa. Observa-se que a variacao da precipitagdao
caracteriza-se por apresentar meses com maior concentracdo € meses com significativa

reducdo ao longo da série histérica de 1980 a 2014. Em relacdo a Apucarana (Figura 6A),
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nota-se que os trimestres de janeiro a margo e outubro a dezembro foram os mais chuvosos,
pois a precipitacdo média superou 150 mm; ressalte-se que os meses de janeiro e fevereiro
tiveram média mensal de 199,5 mm e 179,5 mm, respectivamente.

Em Maringa (Figura 6B), ¢ possivel perceber que ha valores mensais superiores a
Apucarana, nos meses de janeiro, marco, junho, outubro e dezembro, sendo janeiro e
dezembro os meses com maior média mensal de 207,5 mm e 192,9 mm, respectivamente.
Durante os meses de abril a agosto ocorreu uma redu¢ao da pluviosidade, tanto para
Apucarana quanto para Maringa, com exce¢ao do més de maio, de modo que os meses de
julho e agosto representam a menor média durante a série historica. Maio destaca-se por ser
um meés de transicdo de estacdes, em que ocorre maior instabilidade provocada pelo encontro
de massas de ar polar atlantica e tropical atlantica ou continental (TOMMASELLI, BALDO e
SILVEIRA, 2004; TERASSI, 2014).

Em Apucarana (Figura 6A), o més de julho obteve uma média de 70,2 mm e agosto
53,6 mm, enquanto em Maringa (Figura 6B), os mesmos meses apresentaram 66,7 mm e 52,1
mm de chuva. Essa caracteristica de concentracdo e redugdo da precipitacao ¢ atestada por
Baldo (2006), Borsato (2010) e Terassi (2015) como resultado da interacdo dos fluxos
alternados de sistemas atmosféricos na regido, ou seja, nos meses mais chuvosos ha maior
interagdo de sistemas atmosféricos intertropicais e extratropicais, que provocam aumento da
pluviosidade. Consequentemente, nos meses de menor precipitacdo ha a reducao da atuacao
dos sistemas atmosféricos intertropicais.

Anjos, Martins e Nery (2001) esclarecem que a variacdo da precipitacdo para a regido
norte do Parand ¢ mais marcada do que em outras regides do estado. No entanto, os autores
afirmam que a influéncia dos fenomenos El Niflo e La Nifia, na regido, provoca desvios
positivos e negativos na precipitacdo, como € possivel perceber nos anos de 1983, 1987 e
1997 para El Nino e 1985 e 1988 para La Nifia.

As Tabelas 4 ¢ 5 destacam o padrao pluviométrico de Apucarana e Maringa. De
forma geral, os dois municipios apresentam o padrao “seco” predominante, juntamente com o
padrdo “chuvoso”. Ao analisar a Tabela 4 referente a Apucarana, verificam-se 150
ocorréncias do padrao “seco”, 112 do padrdo “chuvoso”, 76 ocorréncias do padrao “normal”,
50 “tendente a seco” e 32 “tendente a chuvoso”, de maneira que os meses de maio a setembro
apresentam predominio do padrdo “seco”, ao passo que os meses de janeiro, fevereiro e
dezembro destacam-se pelo padrao “chuvoso”. Observou-se ainda que, no més de dezembro,
houve predominio do padrdo “chuvoso”, no inicio da série histérica, bem como no més de

fevereiro a partir de 1993.
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Figura 6 - Precipitagdo pluviométrica média para Apucarana (A) e Maringa (B) durante a série
historica analisada
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Quanto aos resultados do coeficiente de variagdo da pluviosidade mensal em
Apucarana (Tabela 4), verifica-se que no més de janeiro, com média de 199,5 mm, os valores
positivos foram superiores a 50% nos anos 1989, 1990, 1995, 2005 e 2010. Observa-se que o
ano de 1992 apresentou maior coeficiente de variacdo negativo de precipitacdo ao longo da
série. O més de fevereiro, com média de 179,5 mm, caracteriza-se por valores de coeficiente
de variacdo abaixo desta média, superiores a -50% nos anos de 1983, 1984, 1990, 1991, 2002,
2004 e 2005, embora haja predominancia do padrao chuvoso para este més. Os anos de 1997

e 2013 destacam-se por apresentar valor do coeficiente superior a 100% acima da média. Os



76

valores de coeficiente de variagdo positivo acima de 100% em relacdo a média de 139,0 mm,
no més de margo, podem ser verificados em 1980 e 1983; ja os anos de 1993, 1997 e 2002
apresentaram valores negativos superiores a -50% em relacdo a média.

No més de abril, verifica-se menor variagdo da pluviosidade em relacdo a média de
112,5 mm, pois grande parte dos valores positivos e negativos do coeficiente de variacdo
esteve abaixo de 50%. Somente o ano de 1998 apresentou valor positivo superior a 150%,
enquanto os anos de 1982, 2000, 2002 e 2009 foram representativos com anomalias negativas
acima de -60% deste parametro.

O més de maio, com média pluviométrica de 128,1 mm, aponta valores positivos de
coeficiente acima de 100% em 1983, 1987, 1988, 1992, 2002 e 2004; em comparacdo ao més
de abril, verifica-se que mesmo apresentando um padrdo de precipitagdo seco, houve valores
significativos de pluviosidade em maio. Em junho percebe-se maior propor¢do de valores
negativos de coeficiente de variagdo até¢ -100%, porém, em 1982, 1983, 1997, 2012 e 2013
houve valores positivos superiores a 140% em relacdo a média de 112,0 mm.

O més de julho assinala que os valores negativos de coeficiente de variacdo ndo
superaram -100% em relagdo a média de 70,2 mm, exceto o ano de 1988. Ao contrario, os
valores positivos de coeficiente em 1982, 1990, 2007 e 2009 foram superiores a 150%.
Agosto, com média de 53,6 mm, ¢ o més mais seco do ano, apresentou valores semelhantes ao
més de julho, mas com maior quantidade de meses com padrao “seco” ao longo da série. Os
valores negativos de coeficiente de variagdo superiores a -100% ocorreram nos anos de 1983,
1988 e 1999, enquanto os valores positivos superaram o mesmo percentual em 1986, 1989,
1990, 1998 e 2008. Durante 0 més de setembro, pode-se observar a ocorréncia de maiores
valores positivos de coeficiente acima de 50% em relacio a média de 128,7 mm,
especialmente em 1983 e 1998 quando este parametro superou 140%. Contudo, a proporc¢ao
de anos com anomalias negativas acima de -50% foi significativa, com destaque para 1981,
2007 e 2011 que apresentaram valores acima de -80%.

Ressalta-se que, em outubro, os valores positivos de coeficiente superiores a 100%
ocorreram em 2004 e 2009, ao passo que o ano de 2007 mostrou valor negativo superior a -
60% em relagdo a média de 153,1 mm. Novembro, com média de 158,2 mm, foi marcado por
valores positivos de coeficiente de variacdo superior a 70% em 1982 e 2002, enquanto os
valores negativos acima de -70% foram evidenciados nos anos de 1988 e 1998. O més de
dezembro mostra valores positivos de coeficiente superiores a 70% em relacdo a média de
173,9 mm em 1980, 1981 e 1996, em contrapartida, os valores negativos acima de -60%

ocorreram nos anos de 2005, 2008 ¢ 2011.
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Coeficiente de Variacio (%)

Ano Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. Jun. Jul. Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1980 | -17.5 28,6 15,1 0,1 14,7 28,5 | -29,6 9,2
1981 | 174 -5,0 -28,0 -11,5 15,6
1982 6,9
1983 | 164 -0,7 16,6 | 259 -10,0
1984 8,8 -15,5
1985 -18,9 0,2 | 27,2 -15,0
1986 | -22,1 0,4 5,4 20,0
1987 | -22,5 19,4 -6,2 14,1 7,2
1988 -17,5 -29,8 14,6 -9,3
1989 26,4 | -18,0 13,3 -0,3 -19,7
1990 -18,8 13,0 2,2
1991 | -125 -9,9 | -12,6 -17,6
1992 8,2 -23,7 -49 | -16,3 |-11,2
1993 | -1,3 22,6 | -25,7 9,3 -15,4
1994 -12,8 -7,5 27,8 | 242 -10,9 | -26,5 |-12,2
1995 -0,6 -17,5 | -21,9 -5,1
1996 | -15.3 24,2 -9,9 29,2
1997 -9,0 | -15,0 -27.4 1,4
1998 -19,1
1999 | 21,8 15,5 1,8 | 16,3 -2,1 21,4 | -9,2
2000 | -59 -30,0 -9,8 28,1 -5,8
2001 | -227 -9,3 |-16,5| 25,0 7,9 29,1 5,7 12,5 0,2
2002 | -25,7 26,1 15,9
2003 | 16,1 11,6 -24,1 -26,5 12,3 | -5,5 | -21,5 6,9
2004 -27,6 | 13,6 -25,0 21,7 -19,6
2005 -26,7 25,6
2006 -1,0 -15,6 | -30,0
2007 | 19,5 -20,1 | 9,5 25,6
2008 -11,1 6,2 2.4
2009 8,8 -29,6 -27,5 17,1
2010 -17,2 | -184 | 13,1 1.4 -0,9 9,2 3,0
2011 | 19,9 12,0 2,2 [ =223 -6,4 -21,0
2012 -24,9 15,8 1,8 4,3 2,6
2013 | -19,9 29,7 26,8 -16,7 | -21,1
2014 9,4 11,5 1,8 -16,1
Ocorréncias
Classificaciao ano-padrao Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
Num.| % |Num.| % |Num.| Num. Num.| % |Num.| % |Num.| %
- Seco 10 [28,6] 8 [229] 16 16 7 20,0 | 16 457 | 16 |45,
Tendente a Seco 7 20,0 5 14,3 2 2 7 20,0 4 11,4 2 5,7
Normal 5 |143] 10 [28,6] 7 7 8 22,9 5 143 7 (20,0
Tendente a Chuvoso | 6 [17,1| 3 8,6 1 1 5 14,3 1 2,9 1 2,9
B Chuvoso 7 1200 9 [257] 9 9 8 [ 229 9 [257] 7 [257
Pluviosidade média (mm) 199,5 179,5 139,0 112,5 128,1 112,0
Ocorréncias
Classificacao ano-padrao Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Num.| % |[Num.| % |[Num.| % |Num.| % [Num.| % |Num.| %
- Seco 17 [48,6] 19 [543] 13 | 37,1 14 1400 | 10 |28,6| 11 |314
Tendente a Seco 2 5,7 3 8,6 3 8,6 4 11,4 6 17,1 1 2,9
Normal 4 114 2 5,7 5 14,3 5 14,3 7 [20,0| 10 |28,6
Tendente a Chuvoso | 4 |114] 1 2,9 3 8,6 1 2,9 4 11,4 1 2,9
B Chuvoso 8 [229] 10 [286] 11 [314] 11 [31,4] 8 [229] 12 [343
Pluviosidade média (mm) 70,2 53,6 128,7 153,1 158,2 173,9
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Maringa (Tabela 5) apresentou 155 ocorréncias do padrao “seco”, 115 do padrao
“chuvoso”, 64 ocorréncias do padrdo “normal”, 51 “tendente a seco” e 35 “tendente a
chuvoso”. Assim como em Apucarana, Maringéa apresenta maior propor¢ao de padrao “seco”,
no periodo de maio a setembro, mas verifica-se que durante o més de maio o padrao
“chuvoso” prevaleceu no inicio da série historica. O més de janeiro, embora tenha
caracteristica de maiores valores de pluviosidade, apresentou 11 ocorréncias de padrao seco.

Segundo Nimer (1989), o Parana caracteriza-se por um regime de precipitagdo muito
semelhante ao Brasil tropical, apresentando meses mais chuvosos € meses com menores
valores de precipitacdo. Essa caracteristica se reflete nos valores de coeficiente de variacao,
por meio dos quais ¢ possivel observar a variabilidade da precipitagdo. Os fatores dindmicos
responsaveis por essa caracteristica sdo a frequéncia de sistemas frontais, além da ocorréncia
de linhas de instabilidade.

Observa-se que esse parametro estatistico estd associado aos sistemas atmosféricos
atuantes em determinada regido. Um exemplo pode ser observado no trabalho de Azevedo et
al. (2005), pois, ao associar os dados de coeficiente com a dindmica atmosférica, na bacia
hidrografica do rio Iguagu-PR, observaram que, durante os eventos de La Nifia, os valores de
coeficiente de variacdo foram mais marcados do que os registrados nos eventos de El Nifio,
fato que denota maior variabilidade da precipitacao.

Os valores mensais de coeficiente de variacdo para Maringa (Tabela 5) demonstram
que, em janeiro grande parte da série historica, apresenta valores tanto positivos quanto
negativos de coeficiente até 50% em relagdo a média de 207,5 mm. Os anos de 1982, 1985,
1992 e 2004 representam os maiores valores negativos de coeficiente e os anos de 1989 e
1990 com valores positivos acima de 70%. Fevereiro mostra a mesma caracteristica, mas os
maiores valores negativos de coeficiente superaram -80% em 1990 e 2005, ja os valores
positivos superaram 75% nos anos de 1986, 1997 e 2013, com 77,2%, 126,5% e 102,8% de
coeficiente de variagao acima da média de 169,9 mm.

Em relagdo ao més de marco, verifica-se que os anos de 1987 e 2002 obtiveram
variagdo superior a -70% de coeficiente abaixo da média de 150,2 mm, enquanto 1983, 1985,
2006, 2011 e 2014 apresentaram variagao superior a 60%.

Os maiores valores negativos de coeficiente, verificados no més de abril, acima de -
70%, ocorreram em 1982, 2000 e 2002, enquanto o ano de 1998 destacou-se por apresentar
variagdo de 176,2% acima da média climatologica de 125,2 mm. No que diz respeito a este
més, ocorreram 10 anos caracterizados por padrdo “chuvoso” e 9 por padrdo “seco”. Em

maio, as maiores variagoes do coeficiente abaixo da média de 122,8 mm superaram -90% em
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1981 e 2006, o que caracterizou maio como um meés com padrao “seco”, porém ocorreram
variagoes positivas de coeficiente superior a 80% em 1986, 1987, 1992, 2002 e 2004, sendo
possivel verificar que houve anos com padrao “chuvoso” ao longo da série. Junho revelou
valores negativos de coeficiente acima de -80% em 1984, 1985, 1986, 2002 ¢ 2007, ¢ ao
contrario disso, os anos de 1982, 1983, 1997, 2012 e 2013 mostraram uma variagao superior a
100% em relagdao a média de 109, 5 mm para o referido més.

Com média de 66,7 mm, o més de julho obteve valores negativos superiores a -70% de
coeficiente nos anos de 1981, 1984, 1988, 1996, 2008 ¢ 2012, porém, em 1990, 2007, 2009 e
2011, os valores positivos de coeficiente superaram 100% em relagdo a média. Agosto
apresentou um padrdo “seco”, com o coeficiente de variagdo superior a -80% abaixo da média
de 52,1 mm, em 1983, 1985, 1987, 1988, 1994, 1999, 2004, 2012 e 2013, os valores
positivos, ou seja, acima da média, superaram 100% em 1986, 1989, 1990, 1998, 2000 e
2008. Percebe-se que em setembro, os valores negativos de coeficiente acima de -50% em
relacdo a média de 129,1 mm diminuiram, com exce¢do somente para 1981, 1985, 1988, 2007
e 2011 com valores acima de 70% negativos. Os anos de 1983, 1998 e 2006 apresentaram
coeficientes positivos superiores a 100% acima da mesma média.

No més de outubro, o coeficiente de variacdo abaixo da média de 156,5 mm esteve
em torno de -50%, exceto somente pelos anos de 1986, 2012 ¢ 2014, que demostraram valores
negativos acima de -60%, em contraste com os anos de 2004 ¢ 2009 que apresentaram
coeficiente positivo de 120,9% e 113,3% em relacdo a média. No més de novembro, por sua
vez, houve o predominio de valores positivos de coeficiente, ou seja, este més apresenta
pouca propor¢ao do padrao “seco”, sendo que nos anos de 1987 e 2002 o coeficiente de
variacao foi superior a 100% acima da média, em 1988 e 1998 os valores negativos foram de -
81,9% e -78,7%, respectivamente, abaixo da média de 144,8 mm. O més dezembro
apresentou pouca variagdo da precipitagdao acima de 50% em relagdo a média de 129,9 mm, de
forma que se verificou o ano de 1981 com maior valor positivo de 102,5% e os anos 1992,
2011 e 2013 com valores negativos superiores a -60% abaixo da média.

Ao analisarem a variag¢do do coeficiente de variagdo para Maringd, no periodo de 1976
a 1992, Deffune e Klosowski (1995) verificaram que os maiores percentuais concentraram-se
nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril maio, setembro, outubro e dezembro, ao passo
que e os menores valores foram registrados em junho, julho, agosto e novembro. Os autores
afirmam que vem ocorrendo uma oscilagdo significativa na distribui¢do das chuvas no
municipio, pois os valores de coeficiente registrados oscilaram entre 2,0 e 3,0, o que revela

uma variagdo de 50% ou mais em Maringa.
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Tabela 5 - Ano-Padrao mensal para Maringé durante a série historica analisada

Ano Coeficiente de Variacio (%)
Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. Jun. Jul. Ago. Set. | Out. | Nov. | Dez.
1980 9,5 19,1 14,9 -5,3 | 29,3
1981 | -19,8 | -28,0 | -28,0 20,9 -12,1
1982 -12,4
1983 [ 30,0 18,9 | 24,6 |-194
1984 17,4 -17,2
1985 -24.2
1986 | -1,1 -16,8 14,5
1987 27,5 -15,3 20,9 -25,0 -29.2
1988 -22.9 21,3 2.4
1989 -20,6 -15,5 -2,5 19,1 25,5 | -27,7 -26,1
1990 21,2 8,1
1991 -15,6 | 29,5 15,7 23,0
1992 -25,9 -22.5 -23,1 | 27,6
1993 | -11.3 1,7 -15,9 -3,1 -13,7 10,1
1994 | 258 | -21,1 | 27,1 |-27.,8| -26,9 21,8 213 | -13,7 | 45
1995 2.4 -19.3 | -15,9 -23,2 7,6 -10,7
1996 | 16,9 | -28,6 20,2 7,1 24,6 9,7
1997 -19.5 28,1 | 26,3 | -1,1 2,1
1998 -11,5 -11,1
1999 7,2 -8,0 3,0 16,0
2000 | 17,0 -133 2,7 10,3 -7,6
2001 | -9,0 10,2 -2,2 11,9 -14,7 6,2
2002 -3,2 14,9 4,3
2003 11,6 11,9 |-20,0 -29.9 -15,0 -22,6 | -28,6
2004 1,3 -15,8 -7,2 -17,7
2005 -25,7 -3,6
2006 | -29,8 -20,3 23,5
2007 5,3 -0,2 18,4 | 21,8
2008 -15,7 -282 | 26,2
2009 | 27,6 28,4 -15,6 1,8 5,7
2010 | 17,6 -3,5 -14.3 7,7 -19.3 | 10,4
2011 | -123 -25,0 24,1 21,3 -22.9
2012 -6,0 21,8 279 | -11,3
2013
2014 | 9,2 -1,3 29,7 0,9 29,8 -7,1 17,2 3,1 24,0
Ocorréncias
Classificaciao ano-padrao Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
Num.| % [Num.| % |[Num.| % |Num.| % |Num.| % |[Num.| %
- Seco 11 [314]| 9 [257] 11 [314] 9 257 | 17 |48,6| 17 |48,6
Tendente a Seco 2 5,7 6 17,1 5 14,3 9 25,7 4 11,4 1 2.9
Normal 6 17,1 9 257 6 |171] 3 8,6 3 8,6 6 |17,1
Tendente a Chuvoso | 6 17,1 3 8,6 4 |114| 3 8,6 0 0,0 4 114
- Chuvoso 10 | 28,6 8 1229 9 |[257] 11 |314]| 11 [314| 7 20,0
Pluviosidade média (mm) 207,5 196,9 150,2 1252 122,8 109,5
Ocorréncias
Classificacao ano-padrao Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Num.| % |[Num.| % |[Num.| % |Num.| % |Num.| % |[Num.| %
- Seco 15 429 | 19 |543| 15 [429| 14 [40,0| 11 |314| 8 [229
Tendente a Seco 4 114 3 8,6 1 2,9 5 14,3 6 17,1 5 143
Normal 5 14,3 2 5,7 5 143 3 8,6 5 143 | 10 |[28,6
Tendente a Chuvoso | 2 5,7 0 0,0 2 5,7 2 5,7 5 14,3 3 8,6
B Chuvoso 9 [257] 11 [31,4] 12 [343] 11 [314] 8 [229] 9 [257
Pluviosidade média (mm) 66,7 52,1 129,1 156,5 144,8 192,9
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Com o objetivo de caracterizar a variabilidade da precipitacdo para as cidades de
Campina Grande e Jodo Pessoa-PB, no periodo de 2002 a 2011, Diniz (2013) observou que,
em ambas as localidades, os maiores valores de precipitacdo ocorreram no primeiro semestre
do ano, de modo que o municipio de Jodo Pessoa destaca-se em relacdo a Campina Grande.
De acordo com os valores de coeficiente de variag@o, o autor concluiu que os menores valores
positivos deste pardmetro concentram-se nos meses mais chuvosos, de maneira que os valores
observados no més de junho foram 32,7% em Jodo Pessoa e 33,0% em Campina Grande.

Em sintese, pode-se considerar que os meses de maio, junho, julho e agosto apresentam
maiores variagdes de coeficiente negativo, indicando a diminui¢do da precipitagdo. Contudo,
os meses de janeiro, fevereiro e outubro demonstram menores variagdes de coeficiente
positivo, o que denota certa concentragdo da precipitagdo pluviométrica. Embora este
parametro estatistico demonstre-se de maneira descritiva, pode-se considerar que, ainda
assim, revela claramente a variabilidade da precipitagdo, principalmente no que se refere a

alternancia entre os padrdes seco e chuvoso dos municipios.

5.2 Caracterizacao da intensidade pluviométrica nas escalas anual, sazonal, mensal e
diaria, no periodo de 2009 a 2013 para Apucarana e Maringa

A andlise da intensidade pluviométrica foi realizada com base nas escalas anual,
sazonal, mensal e diaria. Nas subsecdes serdo discutidos os resultados da precipitacao
pluviométrica para estes periodos de andlise e, posteriormente, os resultados referentes a

intensidade segundo a metodologia do INMET (1999) e a proposta de Reichardt (1990).

5.2.1 Escala anual

Tendo como base a Figura 7 e a Tabela 6, nota-se que o padrdo pluviométrico ¢
diferenciado para Apucarana e Maringd. Observa-se que os anos de 2009 e 2013 foram
classificados dentro do padrao “tendente a chuvoso” para Apucarana (Tabela 6), com totais
anuais de 1.891,2 mm e 2.052,4 mm, respectivamente (Figura 7), enquanto os anos de 2010,
2011 e 2012 foram caracterizados como padrdo “normal”, apresentando precipitagdo anual

total de 1.619,0 mm, 1,466,0 mm e 1.423,6 mm, respectivamente.
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Figura 7 - Distribui¢do da precipitagdo anual para Apucarana e Maringa, no periodo de 2009 a 2013
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O padrao de precipitacdo para Maringd apresenta-se como “chuvoso” no que diz
respeito ao ano de 2009 (Tabela 6), o qual apresentou um total de 2.171,2 mm anual (Figura
7), enquanto os anos de 2010 e 2012 apresentaram padrdo “tendente a seco” com valores
totais anuais de 1.444,7 mm e 1.329,0 mm, respectivamente; os anos de 2011 e 2013, por sua
vez, foram classificados no padrdo “normal”, apresentando totais anuais de 1.579,8 mm e
1.892,1 mm.

Por meio da Tabela 6, ¢ possivel verificar ainda que os anos de 2009 e 2013
apresentaram valores positivos de coeficiente de variagdo anual de 21,7% e 24,8%, em
Apucarana. Por outro lado, em 2010, 2011 e 2012, os valores de coeficiente foram de -5,3%,
-5,9% e -14,4% abaixo da média, respectivamente. Em relagdo a Maringd, observa-se que os
anos de 2009 e 2013 também apresentaram valores positivos de coeficiente de variagdo, ou
seja, 33,8% e 13,7%, ao passo que os anos de 2010, 2011 e 2012 demostraram valores

negativos de -20,3%, -0,8% e -21,9% em relagdo a média.
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Tabela 6 - Ano-Padrao anual para Apucarana e Maringa, no periodo de 2009 a 2013

Apucarana Maringa
Coeficiente de Variaciao Coeficiente de Variaciao
Ano Ano
(%) (%)
2009 23,0 2000 (SR
2010 -4,1 2010 -19,8
2011 -4,8 2011 -1,0
2012 -11,8 2012 -20,2
2013 27,5 2013 14,9
Ocorréncias
Classificacao ano-padrao Apucarana Maringa
Num. % Num. %
B seco 0 0,0 0 0,0
Tendente a Seco 0 0,0 2 40,0
Normal 3 60,0 2 40,0
Tendente a Chuvoso 2 40,0 0 0,0
I Chuvoso 0 0,0 1 20,0
Pluviosidade média (mm) 1.690,48 1.683,36

As Figuras 8 ¢ 9 apresentam o numero de ocorréncias de chuva fraca, moderada e
forte referentes aos anos de 2009 a 2013 segundo a metodologia do INMET (1999). A Figura
8 especifica os valores registrados em Apucarana, mostrando que o total de chuvas fracas
destaca-se em relagdo as chuvas moderadas e fortes para os anos estudados. Os anos de 2011
e 2013 destacaram-se por apresentar a ocorréncia de 1.198 e 1.232 chuvas fracas, 247 ¢ 345
chuvas moderadas, 19 e 37 chuvas fortes, respectivamente. No ano de 2010 ocorreram 1.073
chuvas fracas, 331 moderadas e 15 fortes. O ano de 2009 apresentou 931 chuvas fracas, 350
moderadas e 20 fortes, enquanto que em 2012 verificaram-se 963 chuvas fracas, 278
moderadas e 17 chuvas de intensidade forte.

A Figura 9 mostra as classes de intensidade pluviométrica para Maringd. Observa-se
um aumento do nimero de ocorréncia das trés classes de intensidade em relacdo a Apucarana,
com excecdo do ano de 2012 para as classes de intensidade fraca e moderada. Os anos de
2009 e 2011, demostraram maior nimero de chuvas fracas com 1.104 ¢ 1.143, a0 mesmo
tempo em que as chuvas moderadas totalizaram 514 e 312 e as fortes 84 e 57,
respectivamente. Em 2010, foram verificadas 1.041 chuvas fracas, 373 moderadas e 37 fortes,
em contrapartida com o ano de 2012, cujos valores demonstraram a ocorréncia de 842 chuvas
fracas, 277 moderadas e 41 fortes; por fim ano de 2013 apresentou 1.063 chuvas de

intensidade fraca, 349 moderadas e 63 fortes.
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Figura 8 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte anual para Apucarana, nos anos de 2009 a
2013, segundo a metodologia do INMET (1999)
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Figura 9 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte anual para Maringa, nos anos de 2009 a
2013, segundo a metodologia do INMET (1999)
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Observa-se que a proposta de Reichardt (1990) detectou maiores valores das classes de
intensidade moderada em 2010, 2011 e 2012 e valores da classe forte em todos os anos de
analise, conforme mostram as Figuras 10 e 11. Isso se deve ao fato de que os valores
adotados para a classificagdo das chuvas sdo inferiores aos valores considerados pela
metodologia do INMET. Ao analisar a intensidade da precipitagdo para Apucarana (Figura

10), verifica-se que, na escala anual, durante todo o periodo estudado, ocorreram eventos de
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chuvas fracas superiores as moderadas e fortes. Durante o ano de 2009, foram observadas 694
chuvas fracas, 323 moderadas ¢ 240 fortes. Para o ano de 2010 verifica-se 861 chuvas fracas,
355 moderadas e 211 fortes, enquanto em 2011 as chuvas fracas totalizaram 978 e a chuvas
moderadas e fortes foram quantificadas em 275 e 173, nesta ordem.

Observa-se que, em 2012, a propor¢do de chuvas fracas, moderadas e fortes foi de
762, 293 e 197, ao passo que em 2013 as chuvas fracas contabilizaram 1.008 eventos, as
chuvas moderadas 343 ¢ as fortes 263. E possivel perceber que as chuvas fracas foram
superiores as classes de intensidade moderada e forte em todos os anos analisados,
principalmente, em 2011 e 2013, os quais foram anos com padrdo “normal” e “tendente a
chuvoso” para Apucarana.

Para Maringa (Figura 11), nota-se que o niimero de ocorréncias de chuvas fortes ¢
bem mais significativo do que foi verificado em Apucarana, mas os maiores valores desta
classe de intensidade ocorreram no ano de 2009 e 2013. Outra caracteristica observada é que
os valores referentes a classe de intensidade moderada diminuiram de 2009 a 2013, além de as
diferencas serem menos evidentes entre o nimero de ocorréncias de chuvas moderadas e
chuvas fortes. Em relacdo as chuvas fracas, observa-se que somente o ano de 2009
demonstrou valor superior a0 mesmo ano em Apucarana.

Em Maringa, ano de 2009 apresentou 852 eventos de chuva fraca, 484 de chuva
moderada e 385 de chuva forte, enquanto que em 2010 os eventos das classes de intensidade
fraca, moderada e forte diminuiram para 735, 445 e 263, respectivamente. Com relacdo ao
ano de 2011 verifica-se que os valores de chuva fraca foram 851, de chuva moderada foram
413 e de chuva forte 248; no ano de 2012 houve o menor valor de chuva das trés classes de
intensidade, totalizando 586 chuvas fracas, 348 chuvas moderadas e¢ 226 chuvas fortes.
Finalmente, o ano de 2013 apresentou 787 ocorréncias de chuvas fracas, 371 moderadas, e
318 chuvas fortes (Figura 11).

Pode-se observar que na metodologia do INMET (1999), o ano de 2013 destacou-se
pelo maior nimero de ocorréncias de chuvas fracas em ambos os municipios. Em comparagao
com Apucarana, Maringé apresenta valores mais elevados em todas as classes de intensidade
no periodo estudado. Verifica-se que os valores da classe de intensidade fraca foram
superiores em Apucarana segundo a proposta de Reichardt (1990), principalmente, no ano de
2013, porém Maringéa destacou-se por revelar maiores valores de chuvas moderadas e fortes
em relagdo a Apucarana.

Salienta-se ainda que houve a reducdo do numero de ocorréncia da classe de

intensidade fraca na proposta de Reichardt (1990). Em contrapartida, as ocorréncias das
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classes moderada e forte aumentaram nos dois municipios. Esta caracteristica deve-se ao

emprego dos diferentes intervalos de tempo de ambas as metodologias, bem como aos valores

de intensidade estipulados.

Figura 10 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte anual para Apucarana, nos anos de 2009 a
2013, segundo a metodologia de Reichardt (1990)
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Figura 11 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte anual para Maringa, nos anos de 2009 a
2013, segundo a metodologia de Reichardt (1990)
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5.2.2 Escala sazonal

A bacia hidrografica do rio Pirap6 apresenta dois padrdes distintos de pluviosidade
sazonal. O periodo correspondente ao verdao e a primavera caracteriza-se por maiores totais
pluviométricos, a0 mesmo tempo em que 0 outono € inverno sao as estagdes com 0s menores
volumes de chuva (Figura 12). As duas estagdes mais chuvosas apresentam valores de
precipitacdo acima de 500 mm, enquanto as estacdes do outono e inverno apresentam médias
inferiores a 400 mm e 300 mm, nesta ordem.

Por intermédio da Figura 12 e das Tabelas 7 e 8, ¢ possivel observar que a diferenca
de pluviosidade influencia o padrdo pluviométrico. Observa-se que a estacdo do verdo em
Apucarana (Figura 12 e Tabela 7) apresentou padrao “tendente a seco” em 2009 ¢ 2012 com
valores negativos de coeficiente de variacao de -18,9% e -29,2% em relagdo a média de 545,1
mm. Esta estacao foi caracterizada com padrao “tendente a chuvoso” em 2010, “normal” em
2011 e “chuvoso” em 2013, pois apresentou valores positivos de 16,6%, 12,4% e 45,3%,
respectivamente.

O outono com média de 382,2 mm apresentou padrao “seco” em 2009, 2010 ¢ 2011
com valores negativos de coeficiente de variagdo de -35,1%, -38,6% e -30,9%. Ainda a
respeito dessa estacdo, o padrdo “chuvoso” foi verificado nos anos de 2012 e 2013 com
valores positivos de coeficiente de 53,8% e 92,9% em relagao a4 média.

A estacdo do inverno foi caracterizada com padrdo “chuvoso”, em 2009, devido ao
coeficiente positivo de 73,1% acima da média de 232,2 mm; o padrdo “tendente a seco” foi
observado nos anos de 2011 e 2013, uma vez que foram observados os valores negativos de -
19,2% e -20,8% de coeficiente de variagdo; o padrao “normal” foi verificado em 2010 com
valor negativo de coeficiente de -7,9%, enquanto o padrdo “seco” foi visualizado em 2012
com coeficiente negativo de -65,1% em relacdo a média.

Na estacao primavera houve destaque para o padrao “normal” em 2011, 2012 e 2013,
em apresentou valores negativos de coeficiente de -10,0%, -12,1% e -13,5% respectivamente;
o ano de 2009 foi enquadrado no padrao “chuvoso” com variag@o positiva de 66,0%, ao passo
que o ano de 2010 apresentou padrao “tendente a chuvoso” em virtude do coeficiente positivo
de 16,7% em relacdo a média de 530,8 mm.

O verdo para a estagdo meteoroldogica de Maringa (Figura 12 e¢ Tabela 8) foi
caracterizado por apresentar padrdo “normal” em 2009 e 2010 com valores positivos de

coeficiente de variacdo de 10,9% e 1,5% em relacdo a média de 607,1 mm. Nos anos de 2011
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e 2013, a estagdo verdo apresentou padrao “chuvoso” com varia¢ao de 34,8% e 30,9% acima
da média e em 2012 o coeficiente negativo de -30,7% determinou o padrdo “seco”.

Com média de 359,8 mm, o outono foi retratado como “tendente a seco” em 2009 com
valor negativo de coeficiente de -23,3% em relagdo a média, enquanto os anos de 2010 e 2011
demostraram padrao “seco” com valores negativos de coeficiente de -60,0% e -32,6%; por
fim, o padrao pluviométrico “chuvoso” predominou em 2012 e 2013 com 45,8% e 73,5% de
coeficiente acima da média.

Durante o inverno, o padrao pluviométrico “seco” foi caracteristico dos anos de 2012 ¢
2013, que apresentaram valores de coeficiente de -62,5% e -32,4% abaixo da média de 215,7
mm. Observa-se que o padrao “chuvoso” foi caracteristico somente em 2009 com 56,8% de
coeficiente acima da média, visto que em 2010 houve o predominio do padrdo “tendente a
seco” e valor negativo de coeficiente de varia¢do de -17,1%; enquanto o padrdo “normal”
apareceu em 2011 com -9,5% de coeficiente de variagao.

Com média de 500,6 mm, a primavera demostrou os padrdes “chuvoso” em 2009,
“normal” em 2010, “tendente a seco” em 2011 e 2013 e “seco” em 2012. Os valores de
coeficiente foram 80,8% e 8,0% positivos em 2009 e 2010 e -25,7%, -23,4% e -33,1%

negativos em 2011, 2013 e 2012, respectivamente.

Figura 12 - Precipitagdo média sazonal para Apucarana ¢ Maringa, nos anos de 2009 a 2013
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Tabela 7 - Ano-Padrao sazonal para Apucarana nos anos de 2009 a 2013

Coeficiente de Variacio (%)
Ano .
Outono Inverno Primavera
2009
2010
2011
2012
-20,8
Ocorréncias
Classificacdo ano-padrao Verio QOutono Inverno Primavera Total | %
Num. | % | Num.| % | Num. %0 Num. %0
B seco 0 [00] 3 [500] 1 20,0 0 0,0 4 1200
Tendente a Seco 2 40,0 0 0,0 2 40,0 0 0,0 4 20,0
Normal 1 20,0 0 0,0 1 20,0 3 60,0 5 25,0
Tendente a Chuvoso 1 20,0 0 0,0 0 0,0 1 20,0 2 10,0
B Chuvoso 1 [200] 2 [3500][ 1 20,0 1 20,0 5 1250
Pluviosidade média (mm) 545,1 382,2 2323 530,8 1.690,4

Tabela 8 - Ano-Padrio sazonal para Maringa nos anos de 2009 a 2013
Coeficiente de Variacio (%)
Inverno Primavera

Ano

QOcorréncias
Classificacao ano-padrao Verao QOutono Inverno Primavera Total | %
Num. | % | Num.| % | Num. %0 Num. %0
B seco 1 [200] 2 J400] 2 40,0 1 20,0 6 30,0
Tendente a Seco 0 0,0 1 20,0 1 20,0 2 40,0 4 20,0
Normal 2 40,0 0 0,0 1 20,0 1 20,0 4 20,0
Tendente a Chuvoso 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
B Chuvoso 2 400 2 J400] 1 20,0 1 200 6 300
Pluviosidade média (mm) 607,1 359,8 215,7 500,6 1.683,3

A Figura 13 representa a intensidade da precipitag@o, na escala sazonal, para a cidade
de Apucarana segundo a metodologia do INMET (1999) e demonstra que os meses de verdo e
de primavera concentram os maiores valores da classe de intensidade fraca. O verdo
caracterizou-se por apresentar 1.586 chuvas fracas e a primavera 1.510. Observou-se também
que durante estas estagdes ocorreram maiores valores de precipitagdo moderada, com 435
ocorréncias no verdo e 471 na primavera, ao passo que as chuvas fortes totalizaram 43 e 32,
respectivamente.

Ao determinarem os indices de eventos extremos, nos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, pelo percentil 0,95 da chuva diaria, Minuzzi e Lopes (2014) verificaram que
0os maiores aumentos nas chuvas intensas ocorreram durante as estacOes de transicao,
especialmente durante o outono. Os autores afirmam que, nas Ultimas décadas, houve o

aumento do numero e da intensidade dos eventos intensos, o que contribuiu para o aumento
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da quantidade de chuvas, porém, hé ainda questionamentos a serem sanados no que concerne
a relagdo do niimero desses eventos com a influéncia do fendémeno ENOS.

Os resultados encontrados para periodo do outono e inverno, na presente pesquisa,
apresentaram menores ocorréncias das trés classes de intensidade. Todavia, o nimero de
episodios de chuvas fracas também foi elevado e, além disso, houve uma significativa redugao
do niimero de chuvas moderadas e, especialmente, da classe de intensidade forte durante o
inverno.

A Figura 14 demonstra que, em Maringa, os valores de precipitagdo fraca, moderada e
forte foram superiores aos de Apucarana, nesta escala de andlise, principalmente durante o
verdo. Nesta estacdo, o numero de chuvas fracas foi superior as demais estacdes, com 1.634,
ao mesmo tempo em que o numero de chuvas fortes chamou a ateng¢ao, pois foram registrados
150 eventos. Os valores da classe de intensidade moderada foram similares entre as estagoes
do ano e também em relagdo ao municipio de Apucarana. Somente a estagdo do inverno de
Maringa demonstrou valores de chuvas fracas inferiores a Apucarana. Em contrapartida, o
nimero de ocorréncia de chuvas fortes foi bem mais significativo, totalizando 14 eventos.

Pinheiro (2016) aponta para a sazonalidade dos eventos intensos na bacia do Alto rio
Iguacu-PR. Com base no parametro percentil entre 95% e 99%, a pesquisadora concluiu que
0s eventos intensos ocorreram em maior parte no verdo, seguido pela primavera, outono e
inverno. Quanto a influéncia do fenomeno ENOS, a autora reforca os apontamentos de
Minuzzi e Lopez (2014), ao citar que a mudanca na frequéncia das chuvas intensas pode ser
provocada pela oscilacdo de causa natural, ndo necessariamente associada a uma mudanga
definitiva dos padrdes pluviométricos.

Percebe-se que de acordo com esta metodologia, o nimero de eventos das classes de
intensidade fraca, moderada e forte obedece a variagdo sazonal da precipitacdo, o que
corrobora as conclusdes de Pinheiro (2016). Contudo, os valores apresentados revelam que as
chuvas fortes, em Maringd, destacam-se em virtude da maior ocorréncia em todas as estagoes,
0 que ndo se observa para as chuvas fracas e moderadas, pois os valores sdo semelhantes aos

verificados em Apucarana.
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Figura 13 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte sazonal para Apucarana, nos anos de 2009
a 2013, segundo a metodologia do INMET (1999)
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Figura 14 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte sazonal para Maringé, nos anos de 2009 a
2013, segundo a metodologia do INMET (1999)
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De acordo com a proposta de Reichardt (1990), a intensidade pluviométrica sazonal,

para Apucarana (Figura 15), assinala que o verdo e a primavera foram as estagdes com maior

numero de ocorréncias das trés classes de intensidade, com destaque para a intensidade forte.

Entretanto, verifica-se que o inverno demonstrou valores inferiores dessas classes, ao passo

que a primavera destacou-se por maiores ocorréncias de chuvas moderadas e fortes em

compara¢ao com 0 verao
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Os resultados de Cardoso et al. (2011) demonstraram que a sazonalidade dos eventos
intensos de precipitacdo em Lajes-SC ocorreram de forma concentrada, nas estagdes do verdo
e primavera, de maneira que a intensidade concentrou-se na primeira metade do tempo total
da chuva.

Entretanto, Santos Neto (2014) identificou que as chuvas intensas superiores a 10
mm/hora, com duragdo de até uma hora na cidade de Porto Velho-RO, ocorreram com maior
frequéncia nas estagdes do outono, inverno e primavera. O verao teve o menor valor, devido a
frequéncia de ocorréncia de eventos intensos, com duragdo maior do que 2 horas
consecutivas, ser bem superior as demais estacdes do ano.

Ao analisar a intensidade da precipitagdo para Maringa (Figura 16), percebe-se que o
verdo € a estagdo mais marcada por eventos de chuva fraca, moderada e forte, destacando-se
em relagdo a primavera, a qual também se caracteriza como uma estagdo chuvosa. Observa-se
que, no outono e no inverno, houve a redugdo dos valores das trés classes analisadas, mas
ainda ¢ perceptivel o elevado numero de eventos de chuva moderada e forte. As diferencas
nos valores de chuva durante o inverno sao mais visiveis do que no outono.

Salienta-se que foi registrado maior nimero de chuvas fracas somente na metodologia
proposta pelo INMET (1999), em todas as estagdes, sendo uma caracteristica marcante tanto
em Apucarana quanto em Maringd; o mesmo fato ndo foi constatado com o emprego da
metodologia de Reichardt (1990), uma vez que esta demonstrou o predominio de chuvas
fortes nas estacdes verdo, outono e primavera. Nesse sentido, os valores encontrados pelas
metodologias empregadas na presente pesquisa, confirmam o aumento da intensidade de
chuvas na primavera e outono em relagdo ao verao.

Verifica-se, dessa forma, que o numero de ocorréncias de eventos intensos de
precipitagdo, bem como sua duragdo ocorre também, a partir da sazonalidade dos fendmenos
atmosféricos. Os estudos de Minuzzi e Caramori (2011) demonstraram que hd um aumento
significativo nas séries temporais de precipitagdo no Estado do Parana, principalmente no
verdo e na primavera. Essa caracteristica ¢ explicada pelo fato de a regido ser uma area de
transicdo climdtica com concentracdo e reducdo de chuvas como aponta Nimer (1989),
Troppmair (1990) e Berezuk (2007).

Borsato (2010) explica que para a area de estudo, durante o inicio do outono, ainda
prevalece a influéncia das massas de ar de baixa pressdo, ao passo que no final da estacao a
Massa Polar Atlantica passa a dominar os tipos de tempo. O autor esclarece que estudos
realizados em Maringd mostraram que a porcentagem das chuvas frontais com relagdo a

precipitacao total pode ser superior a 50%.
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Figura 15 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte sazonal para Apucarana, nos anos de 2009
a 2013, segundo a metodologia de Reichardt (1990)
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Figura 16 - Classes de intensidade fraca, moderada e forte sazonal para Maringa, nos anos de 2009 a
2013, segundo a metodologia de Reichardt (1990)
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5.2.3 Escala mensal

Segundo Terassi (2014), a dindmica atmosférica regional impde condi¢des de

significativa variabilidade pluviométrica mensal a bacia hidrografica do rio Pirap6. De modo
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geral, totais pluviométricos mais elevados ocorrem no periodo que vai de janeiro a margo e de
setembro a dezembro, enquanto as médias pluviométricas sdo menores entre abril a agosto.
Ao analisar a média mensal da precipitacdo no periodo escolhido para o estudo da
intensidade pluviométrica (Figura 17), pode-se observar que alguns meses destacaram-se
com elevados valores de precipitacdo e outros com valores inferiores a média. Por esse
motivo, serdo abordados somente os meses de janeiro, fevereiro, junho, outubro e dezembro

como os meses mais chuvosos, e maio, julho, agosto e setembro como meses mais secos.

Figura 17 - Precipitagdo média mensal para Apucarana e Maringa no periodo de 2009 a 2013
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Em Apucarana, o més de janeiro (Figura 16 ¢ Tabela 9), com média de 219,2 mm,
apresentou o padrdo pluviométrico “normal” em 2009, “chuvoso” em 2010, “tendente a
chuvoso” em 2011, “seco” em 2012, e “tendente a seco” em 2013. Os valores de coeficiente
positivos foram 8,8%, 71,4% e 19,9% para 2009, 2010 e 2011 e negativos de -30,8% e -
19,9% em 2012 e 2013. No més de fevereiro, verificou-se o predominio do padrao “tendente a
seco” em 2009, 2010 e 2012, com valores negativos coeficiente de -29,6%, -17,2% e -24,9%,
respectivamente.

O més de maio destacou-se pela presenca do padrao “seco”, em 2010 e 2011, e pelo
padrdo “chuvoso” em 2013, apresentando variagdes negativas de coeficiente de -46,7% e -
94,2% e valores de coeficiente positivo de 40,1%. Apesar de ser caracterizado como um més
com baixos valores de pluviosidade, o més de junho teve uma média de 182,0 mm. Ao
analisar o padrdo pluviométrico, verificou-se que o padrao “chuvoso” ocorreu em 2011, 2012

e 2013 com coeficientes positivos de 32,7%, 151,6% e 192,7%, respectivamente.
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Tabela 9 - Ano-Padrao mensal para Apucarana no periodo de 2009 a 2013

Coeficiente de Variacio (%)

Ano

Jan.

2009

Dez.

2010 | 172 | -184 | 13,1 |
2011 12,0 22 [-223 |
2012 | 249 | | 1581 1.8 |
| | |
Ocorréncias
Classificacdo ano-padrao Jan Fev. Mar. Abr. Mai. Jun
Num.| % |[Num.| % (Num.| % |Num.| % |[Num.| % |Num.| %
B seco 1 [200] o [o0] 2 [400] 1 [200] 2 [400 [ 1 [200
Tendente a Seco 1 20,0 3 60,0 1 20,0 1 20,0 1 20,0 0 0,0
Normal 1 [200] 1 J200] 1 J200] 1 [200] 1 [200] 0 [00
Tendente a Chuvoso 1 20,0 0 0,0 1 20,0 1 20,0 0 0,0 1 20,0
B Chuvoso 1 [20,0] 1 J200] 0o Joo[ 1 [200] 1 [200][ 3 600
Pluviosidade média (mm) 2192 204,7 121,2 104,4 95,6 182,0
Ocorréncias
Classificacao ano-padrao Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Num.| % |[Num.| % (Num.| % |Num.| % |Num.| % |[Num.| %
B seco 1 [200] 3 [60,0[ 2 [400] 1 [200] 1 [200| 1 [200
Tendente a Seco 0 0,0 0 0,0 1 20,0 1 20,0 1 20,0 0 0,0
Normal 1 [200] 1 [200] 1 [200] 0 [00] 2 [400]| 2 [40,0
Tendentea Chuvoso| 1 [200] 0 [00] 0 00| 0 [00] 0 0,0 0 [00
B Chuvoso 2 400 1 200 1 [200] 3 J60,0] 1 [200][ 2 [40,0
Pluviosidade média (mm) 96,0 33,6 102,6 198.,6 155,1 177,0

Com média pluviométrica de 33,6 mm, o més de agosto apresentou padrdo “seco” nos
anos de 2010, 2012 e 2013, sendo que em 2012 e 2013 houve o maior valor negativo de
variagao com -94,8% e -92,9%. O ano de 2011 foi caracterizado como “normal” com valor
negativo de coeficiente de -0,9% e foi considerado 2009 “chuvoso” com coeficiente de
44,4%. O més de outubro, por seu turno, apresentou o padrdo “chuvoso” em 2009, 2010 e
2011, com maior valor positivo de 104,6% em relacio a média de 198,6 mm. A média
pluviométrica em dezembro foi de 177,0 mm, de forma que, neste més o padrao “chuvoso”
foi caracteristico dos anos de 2009 e 2013 com variagao positiva de 43,1% e 31,7%, enquanto
o padrdo “seco” foi verificado no ano de 2011, cujo coeficiente foi de -71,2%.

No que se refere ao municipio de Maringa (Figura 16 e Tabela 10), o més de janeiro
demonstrou padrao pluviométrico “tendente a chuvoso” em 2009 e 2010, com valores
positivos de coeficiente de 27,6% e 17,6%; em 2011, verificou-se o padrdo “normal”, com
valor negativo de coeficiente de -12,3%; padrao “seco” em 2012 e 2013, em que a variacao
negativa foi de -34,1% e -50,0% em relagdo a média de 186,2 mm. O més de fevereiro
demonstrou maior média pluviométrica dos anos analisados com 268,0 mm, sendo refletido

com padrao “normal”, “tendente a chuvoso” e “chuvoso” ao longo da série, de forma que este

ultimo obteve uma variagdo positiva de 102,8% acima da média no ano de 2013.
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Maio destacou-se pelo maior numero de anos com padrao “seco”, sendo eles 2010,
2011 e 2012, com valores negativos de coeficiente de -53,9%, -90,9% e -38,8%,
respectivamente. Ja o ano de 2013 apresentou padrao “chuvoso” e coeficiente positivo de
50,3%. O més de junho, assim como em Apucarana obteve uma média de 166,6 mm e
apresentou padrdo “chuvoso” nos anos de 2012 e 2013 com varia¢do positiva de 167,9% e
146,5%. Em contrapartida, o ano de 2010 caracterizou-se como “seco” com valor de -79,6%
de coeficiente de variagao.

Agosto apresentou a menor média dos meses analisados, isto €, 28,2 mm, com padrao
“seco” nos anos de 2010, 2012 e 2013, e maior valor negativo de variagdo com -94,8% e -
94,6% em Maringd. O padrio “chuvoso” foi observado no ano de 2009 para os dois
municipios com 35,4%. O més de outubro, por conseguinte, apresentou o padrao “chuvoso”
em 2009, 2010 e 2011, com maior valor positivo de coeficiente de 113,3%, no ano de 2009,
em relagdo a média de 206,3 mm. J& em dezembro, com média de 172,5 mm, o padrdo
“chuvoso” foi caracteristico no ano de 2009, com varia¢ao positiva de 86,8%. Observou-se
que houve predominio do padrao “normal” em 2010 e 2012, e “seco” nos anos de 2011 e
2013. Os valores de coeficiente para 2010 e 2012 foram 10,4% e -11,3%, enquanto 2011 ¢

2013 os valores negativos foram de -76,7% e -62,0%, respectivamente.

Tabela 10 - Ano-Padrio mensal para Maringé no periodo de 2009 a 2013

Ano Coeficiente de Variacao (%)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. | Out. | Nov. | Dez.
2009 | 27,6 | 284 -15,6 1,8 5,7
2010 | 17,6 -3,5 -14,3 7,7 -19,3 10,4
2011 | -12,3 -25,0 24,1 -21,3 -22,9
2012 -6,0 21,8 27,9 | -11,3
2013
Ocorréncias
Classificaciao ano-padrao Jan. Fev Mar. Abr. Mai. Jun.
Num.| % |Num.| % |[Num.| % |[Num.| % |Num.| % |Num.| %
B seco 2 [400] 0 o0 2 [400] 2 [400] 3 [60,0] 1 [200
Tendente a Seco 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 20,0 1 20,0 0 0,0
Normal 1 20,0 | 2 [40,0] 1 20,0 O 0,0 0 0,0 1 20,0
Tendente a Chuvoso | 2 | 40,0 1 120,01 O 0,0 1 200 O 0,0 1 20,0
B Chuvoso 0 |00 2 J400[ 2 [400] 1 [200] 1 [200] 2 [400
Pluviosidade média (mm) 186,2 268,0 152,8 107,0 86,2 166,6
Ocorréncias
Classificacdo ano-padrao Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Num.| % |Num.| % |[Num.| % |[Num.| % |Num.| % |Num.| %
B seco 2 [400] 3 J600] 3 J600] 1 [200] 1 [200] 2 1400
Tendente a Seco 0 0,0 1 20,01 O 0,0 0 0,0 3 60,0 0 0,0
Normal 0 0,0 0 0,0 2 [40,0] O 0,0 0 0,0 2 40,0
Tendente a Chuvoso 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
B Chuvoso 3 600 1 [200] 0 J00] 4 [8,0] 1 [200] 1 [200
Pluviosidade média (mm) 96,8 28,2 90,6 206,3 121,7 172,5
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5.2.3.1 Classe de intensidade fraca

O numero de dias com chuvas de intensidade fraca na escala mensal proposto pelo
INMET (1999) pode ser observado nas Figuras 18 ¢ 19. A analise desta classe de intensidade
seguira o critério proposto anteriormente, ou seja, serao discutidos os meses de janeiro,
fevereiro, abril, junho e outubro com maior nimero de ocorréncias, e abril, agosto e setembro
para os meses com menores ocorréncias de chuva fraca.

A variagdao do numero de ocorréncia de dias de chuvas fracas em Apucarana (Figura
18), no més de janeiro, variou de 45 a 233. Os anos de 2010, 2011 e 2012 destacaram-se por
apresentar 233, 137 e 152 chuvas desta intensidade, além de 45 ocorréncias em 2009. Em
relacdo ao més de fevereiro, em Apucarana, nota-se que o ano de 2013 apresentou maior
numero de dias de chuvas fracas, totalizando 193 e o ano de 2009 com apenas 27 chuvas.

O més de junho apresentou elevados valores de intensidade fraca, em Apucarana,
principalmente, nos anos de 2011, 2012 e 2013. E possivel verificar que, somente em 2013,
ocorreram 299 eventos dessa classe de intensidade, e que em 2012 ocorreram 168 eventos,
mesmo sendo um més com padrao “seco” para este ano.

Leite, Adacheski e Filho (2001), ao caracterizar as chuvas fracas com valor de 2,5 a
10,0 mm/24 horas, em Ponta Grossa-PR, observaram que essa classe de intensidade
correspondeu a 29,45% de ocorréncia no més de junho, além do que, essa foi a classe de
intensidade mais frequente em nove meses do ano.

Agosto foi o més que correspondeu as menores ocorréncias de chuva fraca em relacao
aos outros meses analisados. O ano de 2009 caracterizou-se pelas maiores ocorréncias dessa
classe de intensidade, isto ¢, 113 eventos. O més de setembro registrou valores de chuvas
fracas superiores a agosto, com destaque para o ano de 2010 com 122 ocorréncias. No més de
outubro, caracterizado como “chuvoso”, os anos de 2009, 2010 e 2011 obtiveram destaque
por apresentar registros de 107, 122 e 170 chuvas fracas, respectivamente.

Segundo Silva e Clarke (2004), o relevo exerce influéncia sobre o regime
pluviométrico de uma bacia hidrografica. Estes autores observaram que as chuvas fracas
foram predominantes no baixo curso do rio Sdo Francisco, onde as cotas altimétricas sdo
menores. Entretanto, este resultado denota divergéncia em relagao ao alto curso do rio Pirapd,
onde as chuvas fracas foram superiores, principalmente em Apucarana, que possui uma
altitude de 746 metros, ou seja, o setor mais elevado da area de estudo.

Figura 18 - Classe de intensidade fraca mensal para Apucarana, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia do INMET (1999)
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Observa-se que, no més de janeiro, para Maringé (Figura 19), houve destaque para o
ano de 2010 com 184 ocorréncias de chuva fraca e 2013 com o menor registro, 50 episddios
de chuvas. Em relacdo a fevereiro, nota-se que 2009, 2010, 2011 e 2013 apresentaram
ocorréncias de chuvas fracas superiores a 100 eventos, caracterizando-se como um més sem a
existéncia do padrdo “tendente a seco”, o que ndo foi verificado em Apucarana.

No que tange ao més de junho, os maiores nimeros de chuvas fracas ocorreram em
2011, 2012 e 2013, de sorte que somente no ano de 2013, houve 265 chuvas desta classe de
intensidade. J& em agosto, observa-se a reducdo significativa do nimero de ocorréncia destas
chuvas ao longo dos anos analisados, com o menor valor registrado em 2012, que apresentou
apenas 5 eventos. Verifica-se que, em setembro, houve um ligeiro acréscimo no numero das
chuvas, com destaque para o ano de 2010, que registrou o maior valor, ou seja, 142, em
contrapartida com 2011 em que foram registrados apenas 39 eventos. Finalmente, em outubro,
os anos de 2009, 2010 e 2011 destacaram-se por mais chuvas fracas, de maneira que o maior
registro foi verificado em 2011 com 169 eventos desta classe de intensidade.

Os resultados relacionados as chuvas fracas corroboram aos encontrados por Lima et
al. (2012). Ao estudarem a intensidade da precipitacdo, tendo como base a metodologia
proposta pelo Manual de Observacdes Meteoroldgicas (INMET, 1999) estes estudiosos

verificaram que, na bacia do rio Guagu-GO, houve predominio da classe de intensidade fraca
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entre os meses de janeiro a junho de 2012. Os autores esclarecem que o més de fevereiro
apresentou os maiores niimeros e abril o0 menor nimero de chuvas dessa classe de intensidade.

A partir dos resultados expostos, pode-se verificar que houve diferencgas significativas
no numero de ocorréncia de chuvas fracas entre Apucarana e Maringa. Em janeiro e agosto
houve mais eventos desta classe de intensidade para o municipio de Apucarana, porém, 0s
meses de fevereiro e setembro apresentaram maiores ocorréncias em Maringd. Em
contrapartida, os meses de junho e outubro apresentaram caracteristicas semelhantes nos dois

municipios tanto em relagao ao nimero de ocorréncia quanto em relagao a alguns anos.

Figura 19 - Classe de intensidade fraca mensal para Maringd, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia do INMET (1999)
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Por meio da figura 20, verificam-se os valores de chuvas de intensidade fraca para a
proposta de Reichardt (1990). Segundo esta metodologia, em Apucarana, as maiores
ocorréncias desta classe concentraram-se nos meses de janeiro, fevereiro, junho e outubro,
enquanto os meses de abril e agosto apresentam as menores ocorréncias. Em relacdo ao més
de janeiro, os anos de 2010, 2011 e 2012 destacaram-se pelo nimero de ocorréncia de chuvas
fracas com 189, 114 e 124, respectivamente, o que também foi observado no més de
fevereiro, principalmente no ano de 2010 com 189 eventos de chuva fraca.

Embora tenham utilizado um valor de intensidade diferenciado para as chuvas fracas,
os resultados observados por Dantas et al. (2014), na bacia do rio Una-PE, revelaram a

contribuicao dessas chuvas para os eventos de inundagdo verificados nos meses de fevereiro
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de 2004, junho de 2010 e agosto de 2000. De acordo com Monte, Costa ¢ Junior (2013), os
menores valores de precipitagdo ocorreram tanto no alto quanto no baixo curso da bacia
hidrografica do rio Mundau entre 1962 e¢ 1991.

No més de abril, caracterizado como um dos meses com menores ocorréncias, o0s
valores de chuvas fracas foram semelhantes nos anos foco deste estudo, exceto em 2009, no
qual ocorreram apenas 6 eventos de chuva fraca. Junho apresentou maior numero de
ocorréncias de chuvas fracas no ano de 2013, com 248 eventos. Nota-se que o ano de 2013 foi
um dos mais representativos, pois demonstrou valores elevados de chuvas fracas durante o

més de margo, maio e dezembro.

Figura 20 - Classe de intensidade fraca mensal para Apucarana, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia de Reichardt (1990)
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No que tange ao més de agosto, observa-se que houve menores ocorréncias de chuvas
fraca durante os anos em estudo, porém somente em 2009 ocorreram 98 chuvas, o que difere
dos valores encontrados nos meses mais chuvosos do ano, como janeiro e fevereiro. Nos
demais anos, nota-se a diminui¢do do nimero de eventos de chuva fraca. No ano de 2011, o
més de outubro foi o que representou maior nimero, com o registro de 140 chuvas dessa
classe de intensidade e, nos demais anos o nimero de ocorréncia, neste més, foi semelhante.

Para Maringa (Figura 21), observa-se que o numero de chuvas fracas foi menor do

que o encontrado em Apucarana somente nos meses de fevereiro, abril e dezembro. Janeiro,
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fevereiro e junho demostraram mais eventos de chuva fraca no municipio de Maringad. Em
relacdo ao més de janeiro, os anos de 2010 e 2012 apresentaram 154 e 131 eventos de chuva
fraca em comparagao com os outros anos, porém os anos de 2009, 2011 e 2013 destacaram-se
durante o més de fevereiro com 104, 114 e 118, respectivamente.

O més de abril chama a atencdo pelo fato de ndo apresentar nenhuma ocorréncia de
chuva fraca no ano de 2009, além de demonstrar um aumento do nimero de ocorréncia ao
longo dos anos de estudo. Ao analisar o més de junho, percebe-se que este se configurou
como um dos mais chuvosos, em relagao aos outros meses do ano, devido a ocorréncia de 198
chuvas fracas somente no ano de 2013.

Nota-se que em Agosto houve uma diminui¢do no niimero de chuvas fracas de 2009 a
2013, de forma que este ultimo ano apresentou apenas 5 ocorréncias. Em relagao a outubro, o

numero de chuvas fracas foi maior em 2010 ¢ 2011 com 106 e 124, respectivamente.

Figura 21 - Classe de intensidade fraca mensal para Maringa, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia de Reichardt (1990)
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Cabe ressaltar que a semelhanga nos resultados quanto aos meses de maior € menor
ocorréncia de chuvas fracas esta relacionada com a dindmica climatica regional. Ao analisar
os resultados de chuva fraca, no més de junho de 2013, por exemplo, verificou-se uma intensa
atividade frontal, associada a atuacdo da corrente de jato em baixos niveis e a passagem de
cavados na média e alta troposfera, o que contribuiu para o excesso de chuva no norte do

Parana, com anomalias positivas de até 200 mm (CLIMANALISE, 2013). Em contrapartida,
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no més de agosto para o mesmo ano houve a escassez de chuva no estado de 25 mm ¢ 100
mm abaixo da média historica.

Na comparacao dos dois municipios, pode-se inferir que o nimero de eventos de
chuvas fracas ¢ semelhante, com uma leve mudanca durante os meses, como verificado na
metodologia do INMET (1999). Por outro lado, a aplicagdo da proposta de Reichardt (1990)
também revelou maior numero de ocorréncia de chuvas fracas em Apucarana nos meses
analisados. Portanto, observa-se que, somente nos meses de fevereiro e outubro, os valores
dessa classe de intensidade foram maiores em Maringa.

Percebe-se, ainda, que o numero de eventos de chuvas é semelhante nas duas
metodologias empregadas. Contudo, a metodologia do INMET (1999) demonstrou maior
tendéncia de chuvas fracas tanto em Apucarana quanto em Maringd, o que nao foi verificado
na proposta de Reichardt (1990), ou seja, para esta proposta houve a diminui¢cao do nimero de

chuvas fracas para ambos os municipios.

5.2.3.1 Classe de intensidade moderada

A partir das Figuras 22 e 23, ¢ possivel verificar os dias de ocorréncias de chuvas
moderadas para Apucarana e Maringa segundo a metodologia do INMET (1999). Esta classe
de intensidade ocorreu em menor propor¢do em relagdo as chuvas fracas nos anos analisados
neste estudo. E possivel verificar que os mesmos meses que foram mais representativos para a
classe de intensidade fraca também prevaleceram para a intensidade moderada.

Na Figura 22 referente a Apucarana, nota-se que os meses de janeiro, fevereiro,
junho e outubro apresentaram maiores valores de chuva moderada. No més de janeiro
percebe-se que, somente o ano de 2010 apresentou maiores valores da ocorréncia de chuvas
moderadas, com 63 eventos. J4 em relagdo ao més de fevereiro, o ano de 2013 foi o mais
significativo, com 70 chuvas moderadas. Em relagdo ao més de junho, pode-se verificar a
maior ocorréncia de chuvas moderadas, com excecao do ano de 2010.

Margo e agosto demonstraram os menores numeros de ocorréncia de chuvas
moderadas, visto que, no que se refere a marco, o ano de 2009 representou o menor valor com
apenas 4 eventos; o més de agosto, por sua vez, nao registrou nenhuma chuva desta
intensidade em 2012 e 2013, sendo o0 més com menor numero de chuvas moderadas. Percebe-
se que, no més de outubro, houve uma diminui¢do do niimero de eventos de chuva moderada
em 2012 ¢ 2013 em relacdo aos outros anos da série, no entanto, no ano de 2009, outubro foi

um més significativo com o maior nimero de chuvas moderadas, totalizando 75 episodios.
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Ao relacionarem a intensidade da precipitacdo com os impactos ocorridos na cidade de
Recife-PE, Souza, Azevedo e Aratjo (2012) constataram que as chuvas moderadas, de 8,4 a
18,6 mm/24 horas foram mais constantes entre os meses de margo e¢ agosto. Além disso, os
autores relatam que os impactos gerados por esta classe de intensidade sdo pontos de

alagamento na cidade.

Figura 22 - Classe de intensidade moderada mensal para Apucarana, nos anos de 2009 a 2013,
segundo a metodologia do INMET (1999)
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Conforme mostra a Figura 23, as chuvas moderadas, em Maringa, ocorreram em
maior propor¢ao do que em Apucarana. No que concerne ao més de janeiro, os anos de 2009 e
2010 apresentaram 81 e 63 chuvas moderadas, ja em fevereiro houve destaque para o ano de
2010 e 2013 com 51 e 77 chuvas. O més de junho, do ano de 2012, apresentou 101 chuvas
moderadas, ao passo que no ano de 2009, outubro foi o més mais representativo com 67
eventos dessa intensidade. Os meses menos representativos dessa classe de intensidade foram
abril e agosto, tendo abril 4 eventos em 2009, e nenhum registro no més de agosto em 2012.

Em relacdo ao ano de 2009 (Figura 23) foi identificado que os maiores valores
registrados de chuva moderada ocorreram nos meses de janeiro com 81 chuvas, julho com 60,
outubro com 67 e dezembro com 57. Estes resultados diferem dos obtidos por Alves (2014),

também para Maringda, que contabilizou 53 dias de chuvas moderadas no referido ano, sendo
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que os meses mais representativos foram maio com 5 ocorréncias, julho com 6, setembro com
7, outubro com 6 € novembro com 7 chuvas moderadas.

Contudo, Deffune, klosowski e Silva (1995) enfatizam, em seu trabalho, que as
maiores intensidades para Maringd, sao para as chuvas moderadas. Os meses com maiores
ocorréncias desta classe de intensidade no periodo de 1976 a 1994 foram janeiro, fevereiro e

dezembro, com 129, 107 e 121, respectivamente.

Figura 23 - Classe de intensidade moderada mensal para Maringé, nos anos de 2009 a 2013, segundo
a metodologia do INMET (1999)
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Com a aplicagdo da classificagdo de Reichardt (1990), foi possivel verificar, em
Apucarana (Figura 24), a mesma tendéncia em relagdo aos meses com maiores € menores
ocorréncias de chuva moderada. No més de janeiro nota-se que o nimero de ocorréncia de
chuvas moderadas foi semelhante, mas em 2010 observa-se o maior valor, com 54 eventos,
além do que, o ano de 2013 também registrou o0 mesmo numero de chuvas moderadas para
fevereiro. Ja no que diz respeito ao més de junho, notam-se maiores ocorréncias em 2012 e
2013 com 64 e 73 chuvas, ao passo que no més de outubro houve a ocorréncia de 56 e 57
episodios de chuvas moderadas, nos anos de 2009 e 2010, respectivamente. O més de agosto
apresentou as menores ocorréncias desta classe de intensidade, seguido pelo més de margo

com apenas 6 eventos em 2009.
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Figura 24 - Classe de intensidade moderada mensal para Apucarana, nos anos de 2009 a 2013,
segundo a metodologia de Reichardt (1990)
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Para Maringa (Figura 25), janeiro foi um dos meses com elevada ocorréncia de
chuvas moderadas, principalmente no ano de 2009 com 65 eventos, enquanto fevereiro
apresentou 68 chuvas desta intensidade no ano de 2013. J4 o més de junho obteve a mesma
caracteristica descrita em comparagdo com Apucarana, com 91 e 84 chuvas moderadas em
2012 e 2013, ao passo que em outubro as maiores ocorréncias foram observadas em 2009 e
2010 com 78 e 68 eventos.

Segundo a Climanalise (2009), durante o0 més de outubro houve um acumulado de 334
mm de precipitagdo em Maringd, de maneira que a média climatologica para este més era
igual a 162,4 mm. O mesmo foi verificado no ano de 2013, no qual, somente no dia 4 de
outubro, houve o registro de 84,4 mm de chuva (CLIMANALISE, 2013). Caracteristica
semelhante pode ser verificada em Apucarana, por Martins (2009), ao analisar a precipitacao
pluviométrica do municipio e constatar que o més de janeiro foi o mais chuvoso com média
de 209,3 mm para toda a série histdrica.

No que se refere ao més de maio, um dos meses com menores valores de chuvas
moderadas, ocorreram apenas 2 chuvas, em 2011, enquanto o més de agosto ndo obteve

nenhum nimero de chuvas desta classe de intensidade no ano de 2012.
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Figura 25 - Classe de intensidade moderada mensal para Maringa, nos anos de 2009 a 2013, segundo
a metodologia de Reichardt (1990)
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A verificagdo e o entendimento da intensidade da precipitacdo justificam muitas
pesquisas relacionadas a agricultura, de modo que muitos pesquisadores atentam para os
impactos negativos que eventos de precipitacio podem gerar em regides agricultaveis, ou
seja, eventos de precipitacdo intensa prejudicam a produgdo agricola, além dos processos
erosivos (MEHL et al.,, 2001; MELLO et al., 2001; BRAIDO; TOMMASELLI, 2011,
WALTRICK et al., 2015).

Ao comparar as chuvas moderadas registradas em Apucarana e Maringd, observa-se
que Maringa apresentou maiores ocorréncias desta classe de intensidade nos meses de janeiro
e junho. Em Apucarana, por seu turno, os meses mais representativos foram junho e outubro;
ndo obstante, o0 més de agosto apresentou os menores valores em ambos os municipios.
Percebe-se que Maringa configurou-se com mais eventos de chuvas moderadas caracterizadas
por uma maior concentragao durante alguns meses, o que ndo se observa em Apucarana,
embora verifique-se certa regularidade entre os valores.

Terassi (2015) considera importantes as chuvas de menores expressdes para o
encharcamento, saturacdo do solo e, consequentemente, para a interven¢do indireta na

ocorréncia de erosividade das chuvas de maiores intensidades. Para o autor, nos periodos de
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janeiro a margo e setembro a dezembro houve um aumento no indice de erosividade da
unidade hidrografica Pirapd, Paranapanema IIl e IV.

Considera-se, a partir destes resultados, que ndo sdo somente os eventos de
precipitacao intensa os responsaveis pelo processo de erosdao do solo, mas também as chuvas
de menor intensidade associadas as condigoes fisicas do solo, bem como os cuidados com o
manejo, ambos condi¢des de potencialidade para a producdo de sedimentos. No caso do
processo de erosao, o conhecimento da precipitagdo antecedente e da intensidade favorecem,
de modo significativo, o volume e a velocidade da enxurrada, propiciando maior perda de
solo (ALENCAR, SILVA E OLIVEIRA, 2006; BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012;
ZANELLA, 2006).

5.2.3.3 Classe de intensidade forte

Como pode ser observado nas Figuras 26 ¢ 27, com o aumento da intensidade
pluviométrica hd um decréscimo do nimero de eventos se comparados com as demais classes,
ou seja, as chuvas intensas ocorreram em menor quantidade em relacdo as de fraca e
moderada intensidade para os anos estudados segundo a metodologia do INMET (1999).

Na Figura 26, verifica-se que as chuvas fortes, em Apucarana, sdo inferiores as
registradas em Maringd. Os meses de janeiro, fevereiro e dezembro foram os meses que mais
apresentaram eventos de chuva forte, em Apucarana, com destaque para o ano de 2011 com 6
eventos em janeiro, fevereiro com 9 chuvas em 2009, e dezembro com 6 ocorréncias em
2013. Os meses de julho e agosto ndo apresentaram nenhuma chuva forte ao longo dos anos.

Devido a ocorréncia de chuvas intensas, ha grande propagagdo de informacdes a
respeito dos impactos que as chuvas do ano de 2009 causaram tanto na economia, quanto na
agricultura, além de problemas na cidade de Maring4. De acordo com o jornal Gazeta do
Povo, no dia 16/12/2009, grande parte da cidade de Maringé ficou sem luz por pelo menos
duas horas e houve alagamento em varios pontos da cidade, o que dificultou o trafego de
veiculos (GAZETADOPOVO.COM.BR, 2009).

Em relacdo a Maringa (Figura 27), observa-se maior nimero de eventos de chuva
forte ao longo dos meses. Os meses de fevereiro, mar¢co e outubro destacaram-se por
apresentar maior ocorréncia, durante todos os anos de estudo, sendo que, em relagdo a
fevereiro e margo o ano de 2011 destacou-se com 21 e 18 chuvas fortes, enquanto houve 14

chuvas intensas em outubro de 2009. Os meses de julho e agosto apresentaram os menores
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registros de chuvas fortes. O ano de 2009 destacou-se em relagdo aos outros anos quanto a

ocorréncia de chuvas dessa classe de intensidade.

Figura 26 - Classe de intensidade forte mensal para Apucarana, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia do INMET (1999)
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Figura 27 - Classe de intensidade forte mensal para Maringa, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia do INMET (1999)
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A reportagem do jornal Gazeta do Povo, do dia 20/01/2011, atesta ainda mais
impactos gerados pelas chuvas intensas na area urbana, especificamente no municipio de
Maringé. Segundo o jornal, o processo de erosdao, que comprometeu algumas vias da cidade,
como a Avenida Jinroku Kubota que liga as avenidas Tuiuti e Guaiapo, foi provocado pelas
fortes enxurradas, rompendo a galeria das aguas pluviais do local, dando origem a uma
vogoroca em uma area de fundo de vale do corrego Morangueiro. Este problema existe desde
2009, quando foram  realizadas obras de  restauragdo das galerias
(GAZETADOPOVO.COM.BR, 2011).

As chuvas fortes, segundo a metodologia de Reichardt (1990), foram representadas na
Figura 28 para Apucarana e Figura 29 para Maringa. Ao analisar a ocorréncia desta classe de
intensidade, em Apucarana, verifica-se maior frequéncia nos meses de janeiro, fevereiro,

junho, outubro e dezembro e menor frequéncia em marco, maio e julho.

Figura 28 - Classe de intensidade forte mensal para Apucarana, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia de Reichardt (1990)

120

100

80

60

40 +—

M ekl

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2009| 8 5 5 0 14 23 23 7 30 52 31 42
2010| 48 20 19 22 7 2 9 3 13 23 19 26

m2011| 26 31 10 12 0 19 11 4 3 34 17 6

m2012| 15 21 13 15 20 52 0 0 6 13 22 20

m2013| 24 58 17 23 22 39 13 0 18 13 10 26

Numero de ocorréncias
de dias de chuva

2009 =2010 =2011 =m2012 m2013

Para o més de janeiro, observa-se que as chuvas fortes concentraram-se em 2010 com
48 ocorréncias, ja em fevereiro verificou-se que as chuvas ocorreram em maior propor¢ao no
ano de 2013 com 58 eventos, havendo um aumento no numero de ocorréncia nos anos de
estudo. O més de junho destacou-se por apresentar o maior nimero de ocorréncias de chuvas

fortes em 2012 e 2013 com 52 e 39, respectivamente. Em relagdo aos meses de outubro e
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dezembro, observa-se que no ano de 2009 ocorreram mais eventos de chuvas fortes, que
totalizaram 52 e 42 eventos. Em contrapartida, no que se refere aos meses menos
representativos, marco destacou-se no ano de 2009 com menor valor, enquanto nenhum

evento de chuva forte ocorreu em maio de 2011 e julho de 2013.

Figura 29 - Classe de intensidade forte mensal para Maringa, nos anos de 2009 a 2013, segundo a
metodologia de Reichardt (1990)
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A partir de dados transmitidos pelos noticidrios de jornais, Zanella (2006) constatou,
em sua pesquisa, os impactos que os eventos de precipitagdo intensa superiores a 60 mm/24
horas causaram na cidade de Curitiba. Entre os principais problemas citados estdo as
inundagdes de areas ribeirinhas, alagamentos de ruas, perdas materiais, falta de luz, agua e
telefone, problema no trafego de automoveis, danificagdo de estrutura em edificios e questdes
relacionadas a satde, como casos de leptospirose. A pesquisa de Pinheiro (2012) também
revela os mesmos problemas para o municipio de Bauru e levanta consideragdes importantes
quanto a elabora¢do e mapeamento para as areas de risco.

No que se refere as chuvas fortes em Maringa (Figura 29), constatou-se que os meses
que compreendem o verdo (janeiro, fevereiro € margo) € a primavera (outubro, novembro e
dezembro) apresentaram maiores casos desta classe de intensidade, juntamente com o més de
junho. Contudo, janeiro, fevereiro, margo e junho destacaram-se em relacao aos demais meses

do ano. Em relagdo a janeiro, verifica-se que as chuvas fortes ocorreram em maior proporgao
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em 2009, com 45 chuvas. O més de fevereiro apresenta-se como o més com maior niimero de
chuvas desta intensidade, com destaque para o ano de 2013, que apresentou 71 ocorréncias, ao
passo que no més de marco ocorreram 47 ¢ 41 eventos nos anos de 2011 e 2013, e em junho,
houve 68 ocorréncias de chuvas fortes somente em 2012.

As menores ocorréncias de chuvas fortes foram caracteristicas dos meses de maio,
com apenas 1 evento no ano de 2011 e julho de 2012. Em agosto de 2012 ndo houve registro
dessa classe de intensidade. Com base no nimero de eventos de chuva forte para Apucarana e
Maringa, ¢ possivel inferir que, embora haja valores elevados, hd também meses em que estes
eventos foram reduzidos, como por exemplo, julho de 2012 com um evento de chuva forte e
agosto sem nenhum registro desta classe de intensidade.

Na proposta de Reichardt (1990), percebe-se que os nimeros de ocorréncia de chuvas
fortes foram maiores nos dois municipios, mas com relacdo ao més de margo, Maringa
sobressaiu-se em relacdo a Apucarana. Em comparagdo com a metodologia do INMET
(1999), verifica-se que a proposta de Reichardt (1990) apresenta maior nimero de chuvas
fortes.

Entende-se aqui que os valores adotados, bem como o tempo de duracdo da
precipitagdo em cada uma das metodologias, contribuiram para a diferenca de valores, ou
seja, na metodologia do INMET (1999), as chuvas fortes caracterizam-se até 10,0 mm/10
minutos, enquanto para a proposta de Reichardt (1990), toda precipitagdo igual ou superior a
0,75 mm/6 minutos configura-se como chuva forte.

Segundo a metodologia do INMET (1990), considera-se que Maringé abrange maior
numero de eventos da classe de intensidade forte, principalmente nos meses mais quentes.
Assim, verifica-se que, em Maringa, hd a ocorréncia de chuvas fortes mais concentradas do
que em Apucarana. Por outro lado, para a proposta de Reichardt (1990), Maring4 obteve
valores superiores a Apucarana somente em 5 meses do ano.

Com base nos dados do pluvidgrafo, no dia 16 de dezembro de 2009, ocorreram 3
chuvas com intensidade de 23,5 mm/10 minutos, em Maringé; 11,8 mm/10 minutos e 31,3
mm/10 minutos, seguida por chuvas moderadas e fracas, o que evidencia a ocorréncia de
alagamentos e escoamento superficial.

De acordo com as consideragdes realizadas pelo jornal, citadas anteriormente, bem
como os resultados do ntimero de ocorréncia de chuvas intensas em Apucarana e Maringa,
pode-se verificar que a estrutura e organizagdo das cidades sdo indicadores importantes para a
solucdo de problemas relacionados a ocorréncia de eventos intensos, principalmente se elas

concentram-se em areas de bacias hidrograficas, conforme esclarecem Zanella e Olimpio
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(2014). Os autores enfatizam que as frequentes inundacdes e deslizamentos oriundos das
chuvas intensas repercutem impactos socioambientais sérios, pois podem elevar o numero de
morte, feridos, desabrigados, além de perdas econdmicas e a proliferacdo de doengas. Cabe
ressaltar que o conhecimento da intensidade da precipitacdo e a frequéncia com que ocorrem
sdo ferramentas importantes para minimizar os problemas apontados pelos autores.

Nesse sentido, fica explicito que a cidade ndo estd estruturada para enfrentar eventos
de grande intensidade. Devido ao intenso e acelerado processo de urbanizagdo, a remocao da
cobertura vegetal, ao nivelamento dos terrenos, aumentam as chances de ocorrerem impactos
cada vez mais significativos nas cidades. Os resultados encontrados sob a perspectiva de duas
metodologias para a classificagdo de chuvas, aliados as informagdes sobre a organizagdo e
estrutura das cidades denotam que tanto a ocorréncia de chuvas intensas concentradas, bem
como a regularidade de chuvas de fraca e moderada intensidade podem gerar impactos

negativos.

5.2.4 Escala diaria

Segundo Herrezuelo (2003), a andlise da precipitagdo de forma mais pontual e objetiva
sO ¢ possivel, por meio da escala temporal didria, visto que a sua irregularidade, bem como
sua intensidade refletem sua estrutura. Para este autor, essas caracteristicas devem ser
consideradas com maior importancia em estudos climatologicos, principalmente em regides e
paises onde ha maior variabilidade da precipitagao.

Assim, a intensidade pluviométrica sera discutida, neste item, através da identificacao
do numero de dias com chuva, no més mais chuvoso em Apucarana e Maringa. Optou-se por
apresentar os valores referentes ao més de dezembro de 2009, caracterizado como “chuvoso”
para Maringé e “tendente a chuvoso” para Apucarana em escala anual. No entanto, na escala
mensal para os dois municipios, dezembro apresentou o padrao pluviométrico “chuvoso”.

No més de dezembro, em Apucarana (Figura 30), o total mensal de precipitacao foi
248,8 mm, de maneira que os dias com maiores volumes de chuva foram os dias 3 com 19,6
mm, 12 com 66,8 mm, 24 com 31,8 mm, 27 com 22,2 mm ¢ 31 com 59,4 mm. Com relacao
ao més de dezembro, para Maringa (Figura 31), ¢ possivel constatar que o nimero de dias
com precipitacdo foi maior, de modo que os dias 12, 16 e 25 foram os mais chuvosos com

95,4 mm, 47,9 mm e 52,9 mm, respectivamente.
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Figura 30 - Dias de chuva para Apucarana, em dezembro de 2009
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Figura 31 - Dias de chuva para Maringa, em dezembro de 2009
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Observa-se que, em Apucarana (Figura 32), embora os dias 3, 12, 24, 27 e 31
apresentem maior precipitacdo, houve apenas predominio da classe de intensidade fraca,
embora as classes de intensidade fraca e moderada tenham ocorrido em todos os dias,
enquanto as chuvas fortes concentraram-se somente nos dias 27 e 31. No dia 27, a intensidade

da chuva forte foi de 6,9 mm/10 minutos, enquanto no dia 31 ocorreram 2 eventos desta
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classe de intensidade com 7,6 mm/10 minutos, além de 1 evento em que a intensidade foi de

10,1 mm/10 minutos de duragao.

Figura 32 - Intensidade da precipitacdo (mm), para Apucarana, em dezembro de 2009, segundo a
metodologia do INMET (1999)
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Em Maringa (Figura 33), durante o més de dezembro, o total de precipitacdo para o
dia 2 de dezembro foi de 15,6 mm, com o registro das 3 classes de intensidade, sendo que a
intensidade registrada para a chuva forte foi de 6,9 mm/10 minutos. No dia 3, o total
precipitado foi de 23,4 mm e houve o predominio das intensidades fraca e moderada, ao passo
que no dia 11 precipitou um total de 38,3 mm, e foi observada a ocorréncia das 3 classes de
intensidade, sendo a forte de 19,2 mm/10 minutos.

Os estudos de Sanches et al. (2014) demonstram que os eventos pluviométricos
extremos provocaram impactos no alto Uruguai gatcho. Os indices de chuva superiores a 250
mm/24 horas comprometeram a estrutura fisica de viadutos, vertedouros e barragens,
decorrentes do aumento da vazdo dos principais rios da regido, além do escoamento
superficial concentrado. Larentis, Collischonn e Tucci (2008) constataram que, na bacia do rio
Taquari-Antas-RS, os eventos intensos de precipitacdo determinaram o carregamento de
poluentes para a area de drenagem da referida bacia.

Com total de precipitacio de 47,9 mm, no dia 16, ocorreram 3 eventos de forte

intensidade, de forma que o primeiro apresentou 23,5 mm/10 minutos, o segundo 11,8 mm/10
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minutos e o terceiro 31,3 mm/10 minutos, seguido por um evento de intensidade moderada.
Durante o dia 17, com total de 6,9 mm prevaleceram as classes de intensidade moderada e
fraca, em contraste com o dia 22, em que se obteve um total de 26,2 mm com a ocorréncia das

trés classes de intensidade, com uma intensidade de 11,9 mm/10 minutos para a chuva forte.

Figura 33 - Intensidade da precipitagdo (mm), para Maringa, em dezembro de 2009, segundo a
metodologia do INMET (1999)
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A intensidade da chuva forte, no dia 25, correspondeu a 11,8 mm/10 minutos de um
total diario de 52,9 mm de precipitacdo pluviométrica. No dia 26 foram registrados 18,6 mm
de precipitagdo com a ocorréncia de uma chuva forte de 11,8 mm/10 minutos, seguida por
chuva moderada e fraca. Com 23,9 mm de precipitacdo, no dia 30 de dezembro ocorreram
eventos de chuva fraca, moderada e forte de 15,0 mm/10 minutos.

Alencar, Silva e Oliveira (2006), constataram que a intensidade de 43,0 mm/hora, na
bacia do Corrego Capetinga-DF, provocou a ocorréncia de escoamento superficial, em relagao
a precipitacdo antecedente ocorrida em dias diferentes na referida bacia. Ao tomar os valores
de intensidade registrados em Apucarana de 10,1 mm/10 minutos e 31,3 mm/10 minutos, em
Maringd, e comparar com a maior intensidade na bacia do Cérrego Capetinga-DF, pode-se
inferir que o alto curso da bacia do rio Pirapd possui maior suscetibilidade a ocorréncia de
escoamento superficial, pois os eventos de chuva ocorreram em um tempo inferior ao

registrado por Alencar, Silva e Oliveira (2000).
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Nesse sentido, Cecilio et al. (2009), afirmam que, além do escoamento superficial, as
chuvas intensas causam prejuizos nas areas agricolas, verificados a partir das inundacdes de
areas cultivadas, bem como da perda de nutrientes e da poluicdo dos corpos d’agua. A
relevancia desses estudos, no caso especifico da bacia hidrografica do rio Pirapo,
especialmente seu alto curso, deve-se ao fato de a bacia ser uma area onde a pratica agricola ¢
predominante, além de ser o principal recurso hidrico da regido, que abastece ndo so a cidade
de Maringd, mas também o municipio de Apucarana (BORSATO; SANT’ANNA NETO,
2002).

Ao comparar a metodologia do INMET (1999), para os dois municipios, verifica-se
que a classe de intensidade fraca prevalece em ambas, mas as classes de chuva moderada e
principalmente forte diferem em numero de ocorréncias. E visivel que, em Apucarana
(Figura 32), para o més de dezembro, os eventos de chuva forte ocorreram somente nos dias
27 e 31 e, em Maringa (Figura 33), esses eventos ocorreram em grande parte dos dias com
precipitagao.

E importante salientar que os eventos de chuva forte ocorridos em Maringéa diferem
do total acumulado didrio, ou seja, a ocorréncia de chuvas fortes ndo estd totalmente
relacionada a uma grande quantidade de chuva. Isso pode ser verificado, no dia 12 (Figura
33), em Maringd, em que foi registrada a ocorréncia de chuva moderada, no entanto
prevaleceram somente chuvas fracas. O contrario pode ser visto nos dias 22 e 26, em que se
registraram os volumes de chuva menores que no dia 12, mas ocorreram chuvas de forte
intensidade.

Segundo a metodologia de Reichardt (1990), percebe-se, na Figura 34, referente a
Apucarana, que as trés classes de intensidade ocorreram em grande parte dos dias com
precipitacdo, sendo os dias 3, 11, 12, 24, 27 e 31. O maior valor para a intensidade forte do
dia 3 foi de 2,3 mm/6 minutos. O dia 12 apresentou maior valor de chuva forte com 3,0 mm/6
minutos, ao passo que, no dia 24, a maior intensidade das chuvas fortes foi de 2,2 mm/6
minutos.

No dia 27, houve o maior registro de chuva forte de 1,4 mm/6 minutos. E possivel
observar que neste evento especifico, para a metodologia do INMET (1999), a classe de
intensidade foi classificada como moderada. O dia 31 obteve o maior valor desta classe de
intensidade de 6,1 mm/6 minutos. Houve, no més de dezembro, um total de 61 chuvas fracas,

39 moderadas e 42 chuvas fortes.
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Figura 34 - Intensidade da precipitagdo (mm) para Apucarana, em dezembro de 2009, segundo a
metodologia de Reichardt (1990)
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No municipio de Maringa (Figura 35), verificou-se um total de 70 chuvas fracas, 44
moderadas e 56 fortes. Para o dia 2, a intensidade registrada da chuva forte foi de 4,1 mm/6
minutos. No dia 3, prevaleceram somente chuvas fracas e moderadas, enquanto no dia 11
predominaram as trés classes de intensidade, sendo o evento mais intenso de 11,5 mm/6
minutos.

Em janeiro de 2016, as chuvas fortes foram responsaveis pela elevagao do nivel do rio
Pirap6, o que provocou a inundagdo da unidade de captacdo da dgua, e pela destruigdo da
ponte sobre o rio, na PR-317. A quantidade de sedimentos na agua fez com que houvesse a
paralisagdo do funcionamento da Estagio de Tratamento da Agua, interrompendo sua
distribui¢do e prejudicando cerca de 85% da populagdo de Maringd. O mesmo fato foi
verificado em Apucarana, onde 75% dos domicilios ficaram sem abastecimento de agua
(ODIARIO.COM, 2016).

Embora a precipitacdo do dia 16 seja uma das maiores no més (Figura 35), houve
apenas 1 evento de intensidade forte de 18,8 mm/6 minutos. J4 no dia 17, o evento com maior
intensidade foi de 3,0 mm/6 minutos. O dia 22 apresentou chuvas de intensidade fraca e forte
com maior valor de 7,1 mm/6 minutos, a0 mesmo tempo em que no dia 25 o evento de chuva
forte foi de 5,6 mm/6 minutos. O maior pico de chuva forte ocorrido no dia 26 apresentou 7,1

mm/6 minutos, no entanto, o dia 30 registrou a intensidade de 9,0 mm/6 minutos.
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Figura 35 - Intensidade da precipitagdo (mm) para Maringa, em dezembro de 2009, segundo a
metodologia de Reichardt (1990)
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E importante salientar que, de acordo com a proposta de Reichardt (1990), toda
precipitagdo superior a 0,75 mm/6 minutos é considerada como forte, o que justifica as
maiores ocorréncias desta classe de intensidade em relacdo aos eventos de intensidade
moderada.

Observa-se que Maringa apresentou mais eventos de chuvas fortes do que Apucarana,
mas o numero de ocorréncia das chuvas moderadas foi aproximado em ambos os municipios.
Em relagcdo a Maringd, foi possivel observar que, somente no dia 3, ndo ocorreu precipitagao
de intensidade forte, no entanto, os dias 12 e 22 ndo apresentaram chuvas moderadas, ja os
dias 2 e 26 ndo registraram a classe de intensidade fraca. O mesmo pode ser verificado, em
Apucarana, nos dias 17 e 25, em que ndo se verificaram chuvas fortes, enquanto nos dias 16,
18 e 26 nao houve chuvas moderadas e nos dias 16 e 17 ndo ocorreram chuvas fracas.

Hoffmann et al. (2014) enfatizam que estudos sobre os eventos extremos de
precipitagdo permitem visualizar a vulnerabilidade e sua relagdo com a gestdo de riscos. Estes
autores apontam que a area correspondente a bacia do rio Pirapd possui uma situagao critica,
pois apresenta em sua maioria graus de vulnerabilidade classificados como “média a muito
alta”, o que € preocupante devido a sua importancia para a regiao.

Bonifacio (2013) identificou diferentes potencialidades e vulnerabilidades nas bacias

do Ribeirdo Soria e Ribeirdo Alegre, afluentes da bacia do rio Pirap6. Seus resultados
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demonstraram um aumento da fragilidade na éarea, a qual esta relacionada a ocupagdo das
culturas.

Entende-se aqui que os resultados referentes a intensidade da precipitagdo revelam, de
modo particular, a sua estrutura, uma vez que as chuvas intensas ndo ocorrem isoladamente
das outras classes de intensidade. Isso demonstra que a precipitacdo exerce grande influéncia
nos multiplos aspectos da vida cotidiana, bem como nas atividades econdmicas, como a
agricultura e o abastecimento de agua. Em contrapartida, sdo os impactos gerados pelos
eventos intensos que estimulam a investigagdo dessa importante variavel climatica.

E possivel perceber que os impactos mais frequentes oriundos das chuvas intensas,
citados por muitos pesquisadores, sdo as inundacdes e enxurradas nas areas urbanas e rurais.
Verifica-se, assim, que os impactos negativos gerados pelos eventos de chuvas intensas,
citadas anteriormente, podem revelar questdes quanto a vulnerabilidade de uma regido,
principalmente nas areas urbanas, mas, sobretudo em bacias hidrograficas. Estas por si so,
desempenham papel fundamental no desenvolvimento de diversas atividades, que vao além da
disponibilidade de 4gua, em virtude da sua relacdo com qualidade ambiental.

Graga et al. (2016), confirmam os apontamentos citados anteriormente por Hoffmann
et al. (2014) e Bonifacio (2013). De acordo com estes autores, a analise conjunta da
precipitagdo com outros elementos como o tipo de solo, cobertura vegetal e hipsometria
resultou em um levantamento da vulnerabilidade socioambiental na bacia do corrego da
Biquinha, no municipio de Barbosa Ferraz-PR. Os autores identificaram que a precipitagdo foi
um elemento decisivo para a identificagdo da intensidade final da vulnerabilidade para cada
area da bacia.

Observa-se que o conhecimento acerca da precipitagdo e principalmente sua
intensidade contribui como um dos fatores de maior peso na identificagdo de graus de
fragilidade ambiental em diversas regides do Brasil. Dessa forma, a caracterizagdo dos
periodos de chuvas intensas, bem como do seu comportamento, permite o planejamento de

acoes frente a gestdao de riscos, além da gestao dos recursos hidricos nas bacias hidrogréficas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitiram compreender e analisar a intensidade, bem como a
variabilidade pluviométrica para as diferentes escalas. Com relagdo as médias pluviométricas
da série historica de 1980 a 2014, conclui-se que Apucarana ¢ Maringa, embora apresentem
caracteristicas climaticas semelhantes e estejam situadas no alto curso da bacia do rio Pirapo,
demonstraram diferencas significativas quanto a variabilidade da precipitagao.

Essas diferencas e semelhancas foram observadas também na analise que se refere ao
padrao pluviométrico, uma vez que ambos 0s municipios apresentaram maior nimero de anos
com padrao “normal”. Contudo, em relagdo ao padrao “tendente a seco” Maringa destacou-se,
ao passo que o padrao “tendente a chuvoso” foi maior em Apucarana ao longo da série. Pode-
se perceber que em relacdo aos valores médios na escala sazonal, Maringa apresentou maiores
valores de precipitagdo em relacdo a Apucarana, ¢ uma pequena inversao durante o outono e
inverno. Nota-se que a precipitagdo ¢ bem marcada durante as estagdes do verdo e primavera,
podendo ocorrer variagdes significativas durante o outono e inverno.

Por meio dos valores médios mensais da série de 2009 a 2013 entre os municipios,
verificou-se que os trimestres de janeiro a margo e outubro a dezembro sdo os mais chuvosos,
porém o més de junho obteve maior média mensal para Maringa em relagdo a Apucarana.

A andlise da intensidade pluviométrica da série de 2009 a 2013 revelou resultados
significativos em todas as escalas de analises e segundo as metodologias aplicadas. Na escala
anual, foi observado que para Apucarana e Maringd, os valores de chuvas fracas foram
superiores as classes de intensidade moderada e forte segundo a metodologia do INMET
(1999). Contudo, a aplicacdo da proposta de Reichardt (1990) demonstrou a reducao do
nimero de ocorréncia da classe de intensidade fraca, e que o numero de ocorréncia das classes
moderada e forte foi aproximado.

Devido a concentragdo de maior precipitacdo durante o verdo e primavera, percebeu-se
que na escala sazonal foi registrado maior nimero de chuvas fracas, somente na metodologia
proposta pelo INMET (1999), o que denota uma caracteristica marcante tanto em Apucarana
quanto para Maringd; o mesmo ndo foi constatado com o emprego da metodologia de
Reichardt (1990), visto que essa metodologia demonstrou o predominio de chuvas fortes nas
estacdes do verdo, outono € primavera.

Por meio dos resultados encontrados na escala mensal e segundo as metodologias
empregadas, conclui-se que nos dois municipios o nimero de eventos de chuvas fracas foi

semelhante, com uma leve mudanga durante os meses para a metodologia do INMET (1999).
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Entretanto, a aplicacdo da proposta de Reichardt (1990) também revelou maior nimero de
ocorréncia de chuvas fracas superior em Apucarana nos meses analisados, com excecdo de
fevereiro e outubro.

Segundo a metodologia do INMET (1999), a classe de intensidade moderada em
Maringa foi superior & Apucarana. Em relacdo a proposta de Reichardt (1990), percebe-se que
Maringé apresentou mais eventos de intensidade moderada, as quais foram caracterizadas por
uma maior concentragao durante os meses de janeiro, fevereiro e junho; no entanto, no caso
de Apucarana, verificou-se uma certa regularidade, com valores de 54 chuvas moderadas em
2010, 54 em fevereiro de 2013 e 64 em junho de 2013.

Constatou-se que a ocorréncia da classe de intensidade forte ¢ inferior que a fraca e
moderada, e que houve maiores ocorréncias da intensidade forte em Maringa, com destaque
para o més de fevereiro em relacdo a Apucarana segundo a metodologia do INMET (1999).
Na proposta de Reichardt (1990), percebeu-se que os nimeros de ocorréncia de chuvas fortes
foram maiores nos dois municipios, com destaque para o més de margo, no qual Maringa
apresentou mais eventos de chuva forte em relacao a Apucarana.

Ao comparar a intensidade pluviométrica na escala diaria do més de dezembro de
2009 para os dois municipios, pode-se observar que para a metodologia do INMET (1999),
ambos os municipios apresentaram a ocorréncia das classes de intensidade fraca, moderada e
forte durante os dias com chuva. Contudo, Maringd demonstrou maiores registros da
intensidade fraca e forte em relagdo a Apucarana, principalmente a forte com 5 dias a mais
com eventos desta classe.

No caso especifico da proposta de Reichardt (1990), também nota-se a ocorréncia das
classes de intensidade fraca, moderada e forte para os dois municipios, embora os eventos de
chuvas fracas e fortes tenham ocorrido na maioria dos dias chuvosos em Maringa.

A analise de dados diarios, em especial do pluvidgrafo, mostrou que em um evento de
precipitagdo podem ocorrer diferentes intensidades, o que nao pode ser verificado com dados
de pluviometro. Cabe destacar ainda, que a ocorréncia de chuvas intensas ndo esta relacionada
com o total diario precipitado, ou seja, verificou-se que, em alguns dias do més de dezembro
com maiores volumes de chuva, houve o predominio da classe de intensidade fraca tanto para
Apucarana quanto para Maringa.

A aplicagdo das diferentes metodologias favorece uma analise mais acurada a respeito
dos impactos que as chuvas podem provocar tanto nas cidades, como no campo. Entende-se
que para a ocorréncia de impactos ¢ necessario um grande volume de chuva segundo a

metodologia do INMET (1999), o que pode ser aplicado no espago urbano. Contudo, a
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proposta de Reichardt (1990), demonstra que valores inferiores de precipitagio também
podem contribuir para a ocorréncia de impactos, principalmente escoamento superficial em
areas agricultaveis.

Foi possivel perceber que ndo sdo somente os eventos de chuvas fortes responsaveis
pela ocorréncia de impactos negativos. No caso do ambiente urbano, os impactos sdo mais
visiveis em uma escala de tempo menor devido a impermeabilizagio do solo e
comprometimento de canais de drenagem da agua pluvial. A observagdo de maiores impactos
em Maringd estd em consonancia com a ocorréncia mais concentrada desses eventos em
compara¢do com o municipio de Apucarana. Entretanto, pode-se verificar que no campo os
valores inferiores de intensidade, ou seja, a ocorréncia de chuvas fracas e moderadas contribui
para que haja impactos negativos, devido ao encharcamento do solo, favorecendo o
escoamento superficial € consequentemente 0s processos erosivos.

Neste sentido, a aplicacdo da proposta de Reichardt (1990) pode demonstrar de forma
mais detalhada tais processos, sendo mais adequada para fins agricolas e ambientais por
justamente estipular valores de intensidade menores do que a metodologia do INMET, ja que
a ocorréncia de chuvas fortes sdo bem menores do que as chuvas fracas e moderadas segundo
a metodologia do INMET (1999).

Observa-se ainda que o emprego de valores fixos em cada metodologia empregada
dificulta a andlise da intensidade que vao além da quantificagdo da ocorréncia de chuvas
fracas, moderadas e fortes. Isto pode ser verificado principalmente na metodologia do INMET
(1999), onde revelam de forma detalhada os eventos pouco significativos e a proposta de
Reichardt (1990), os eventos mais significativos. Conclui-se ainda que para ter uma analise
mais pontual acerca da ocorréncia das chuvas intensas, deve-se utilizar uma série historica
maior, pois poderia demonstrar o aumento ou ndo na tendéncia dos eventos intensos de
precipitagao.

Em relacdao a importancia do conhecimento da intensidade pluviométrica para a gestao
dos recursos hidricos, entende-se que deve ser considerada como um fator de peso na analise
do grau de fragilidade de uma bacia hidrografica. A ocorréncia de chuvas intensas, aliada as
condi¢cdes fisicas do solo, além do uso e manejo, podem acelerar os processos erosivos e
consequentemente levar ao comprometimento das bacias hidrograficas.

Considera-se que ha limitagdes na presente pesquisa, pois 0s erros no registro da
chuva pelo pluvidgrafo podem comprometer a leitura e, consequentemente, a verdadeira
intensidade de precipitacdo ocorrida. Isso pode ser verificado nos registros pluviograficos da

estacdo meteorologica de Apucarana pertencente ao IAPAR, sendo necessario nao utilizar os
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pluviogramas, mas sim os dados da rede do SIMEPAR para anélise. Também ¢ importante
ressaltar que a falta de dados pluviograficos limitam a caracterizagdo da intensidade,
principalmente na aplicagao da metodologia do INMET (1999).

Espera-se que os resultados obtidos na presente pesquisa possam contribuir para o
entendimento da dindmica da intensidade das chuvas na bacia hidrografica do rio Pirapo, com
vistas a identificar problemas que dificultam a gestdo dos recursos da referente bacia e, por
outro lado, ajudem a minimizar os impactos, ja que a pratica agricola ¢ importante para a

regido, além da utilizacao dos recursos para o abastecimento das cidades.
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