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RESUMO

O Estado do Parana, em fungao da sua localizagdo meridional, apresenta um
comportamento climatico fortemente marcado pelas caracteristicas transicionais
entre os climas subtropical e tropical, o que propicia uma boa distribuicdo e
intensidade pluviométrica durante todo o ano. Entretanto, nas ultimas décadas,
observa-se que episddios extremos relacionados as anomalias negativas de
precipitacado pluvial ttm se tornado mais frequentes, como € o caso do evento
de seca ocorrido entre os anos de 2020 e 2021, onde a diminui¢do no ritmo das
chuvas provocou mudangas nas paisagens naturais de varias regides do Estado,
afetando, por exemplo, o sistema de abastecimento hidrico de Curitiba e entorno.
Embora ndo sendo possivel afirmar com exatiddo as causas, nota-se que o
aumento de temperatura na superficie terrestre pode ter se tornado uma das
principais razdes para o desencadeamento de tal fenbmeno, alterando o
comportamento da atmosfera e potencializando em escala regional. Dessa
forma, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o padrao espacgo-temporal de
precipitacao pluvial no Estado do Parana, com énfase nas secas ocorridas entre
os anos de 1978 a 2022. Para a construgcao do trabalho, foram realizados
levantamentos, compilagdo, tratamento e analise de dados pluviométricos
através da selegao de estagbes meteorologicas que representem a dindmica
pluvial, com o intuito de analisar as distribui¢des das chuvas de forma temporal
e espacial. Além disso, aplicou-se técnicas geoestatisticas, como a krigagem,
para especializar os totais de chuva anuais da série histérica, como também o
indice de Precipitagdo Padronizada (SPI), nas escalas de 3, 6 e 12 meses, com
o intuito de identificar os principais anos mais secos. Também foram analisadas
tendéncias para a regido, por meio do teste de Mann-Kendall, e calculos de
frequéncia na ocorréncia das secas para o territério. Como resultados obtidos,
verificou-se que a variabilidade pluvial do Estado foi intensa durante toda a série
historica, com destaque para os eventos de seca em diversas regides. Tais
dados obtidos reforcam a necessidade de estratégias adaptativas e de politicas
publicas para mitigar os possiveis impactos das secas no Parana.

Palavras-Chave: Climatologia Geografica; Eventos Extremos; Geoestatistica;
Indice de Precipitagdo Padronizada; Variabilidade Pluvial.



ABSTRACT

The state of Parana, due to its southern location, exhibits a climatic behavior
strongly marked by the transitional characteristics between subtropical and
tropical climates, which promotes a good distribution and intensity of rainfall
throughout the year. However, in recent decades, it has been observed that
extreme events related to negative precipitation anomalies have become more
frequent. An example is the drought event that occurred between 2020 and 2021,
when the reduction in rainfall led to changes in the natural landscapes of several
regions of the state, affecting, for instance, the water supply system of Curitiba
and its surrounding areas. Although it is not possible to precisely determine the
causes, it is noted that the increase in surface temperature may have become
one of the main reasons for the triggering of such a phenomenon, altering
atmospheric behavior and intensifying it on a regional scale. Thus, the present
study aims to evaluate the spatiotemporal pattern of rainfall in the state of Parana,
with an emphasis on droughts that occurred between 1978 and 2022. For this
purpose, surveys, compilation, processing, and analysis of rainfall data were
carried out through the selection of meteorological stations representing rainfall
dynamics, in order to analyze the distribution of rainfall temporally and spatially.
In addition, geoestatistical techniques such as kriging were applied to specialize
the annual rainfall totals of the historical series, as well as the Standardized
Precipitation Index (SPI) at 3, 6, and 12-month scales, in order to identify the
driest years. Trends for the region were also analyzed using the Mann-Kendall
test, and the frequency of drought occurrences was calculated for the territory.
The results showed that rainfall variability in the state was intense throughout the
historical series, with a particular focus on drought events across various regions.
These findings reinforce the need for adaptive strategies and public policies to
mitigate the potential impacts of droughts in Parana.

Keywords: Geographical Climatology; Extreme Events; Geoestatistics;

Standardized Precipitation Index; Rainfall Variability.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, observa-se que as variacdes climaticas ocorridas
em diferentes escalas, temporais e espaciais, trouxeram mudancgas significativas
nas paisagens naturais dos lugares, assim como no panorama pluvial desses
ambientes. Tais mudancgas repercutem nao apenas no estado de equilibrio dos
sistemas, mas também na forma pela qual estes correspondem aos novos
padroes e situacdes de extremidade. Como consequéncia, o reconhecimento
das novas dinamicas ambientais causadas pelas mudancas do clima tornou-se
um dos desafios mais criticos e debatidos por pesquisadores (ANDRADE et al.,
2014), de modo que a projecado de possiveis cenarios climaticos capazes de
prever o comportamento da atmosfera passou a ser uma tarefa mais que
necessaria na atualidade.

Seguindo as preocupacgoes levantadas, o ultimo relatério apresentado
pelo International Panel on Climate Change (IPCC), 6rgéo responsavel por
sintetizar e divulgar as informag¢des sobre o clima no mundo, em sua sexta
versdo publicada em 2023 (AR6 Synthesis Report), estima mudangas na
temperatura média global nas préximas décadas. No cenario mais otimista,
espera-se que a temperatura aumente em torno de 1,5°C até 2040. Contudo, o
cenario pessimista, que considera grandes emissdes de CO2 e efeitos
irreversiveis para o0 meio ambiente numa forgante radiativa de 8,5 (W/m?), o
SSP5 - 8.5, projeta um acréscimo significativo, podendo chegar a 5,7°C até 2100
(RIAHNI et al., 2017; USTA et al., 2022).

E evidente que o aumento da temperatura da superficie terrestre ndo
implica apenas em transformacgdes especificas na paisagem, mas também em
reacdes em cadeia. Considera-se que o resultado da combinagao dos elementos
responsaveis por compor a paisagem, sejam eles fisicos, antropicos ou
biolégicos, agem uns sobre os outros, se reforcando e intensificando
continuamente (BERTRAND, 2004). Nessa conjuntura, o clima desponta como
um agente controlador dos processos e das dinamicas que envolvem os
elementos constituintes do geossistema (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Dentre os impactos citados pelo IPCC, pode-se prever outras atividades

em potencial capazes de atingir (in) diretamente a sociedade, dentre elas estéao
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a elevagao do nivel do mar, degelo no artico, desertificagao, intensificagao de
ciclones tropicais e 0 aumento na ocorréncia de eventos extremos relacionados
a precipitacéo, especialmente os positivos, que tendem a aumentar na regiao
Sudeste da América do Sul (IPCC, 2023). Além disso, o relatorio constata um
provavel aumento na ocorréncia e intensidade das secas em todo mundo. E
estimado que tal fendmeno climatico aumente em até 3 vezes nos proximos anos
(IPCC, 2023; SILVA et al., 2024).

No contexto do Brasil, nota-se que a regido Sul é reconhecida
historicamente por chuvas frequentes e intensas durante todas as épocas do
ano, sendo exposta, com maior frequéncia, a eventos extremos chuvosos do que
eventos extremos secos (NIMER, 1989; ALTAMIRANO, 2010). Todavia, tal fato
apresentado torna-se uma problematica a ser investigada, pois propicia a
incidéncia de fendmenos naturais relacionados a excepcionalidade (GOUDARD
e MENDONCA, 2020). Logo, a analise da variabilidade das chuvas em diferentes
escalas se torna algo extremamente importante para a sociedade, considerando
toda a dinamica acarretada para dentro do sistema climatico (NERY e
SIQUEIRA, 2020).

Assim como em toda a regido Sul, o Estado do Parana também se
encontra nesse cenario (figura 1). Devido a sua localizagdo geografica, a
macrorregiao sofre agdes de sistemas frontais e correntes perturbadas advindas
de noroeste em diregdo ao sul, responsaveis por originar anualmente chuvas
anuais regularmente distribuidas (CALLIARI e KLEIN, 1993; NERY, 2005). Para
Nimer (1989), esse padréo de circulagao atmosférica propicia a distribuicao
regular das chuvas, fazendo com que regides menos favorecidas por
determinados sistemas sejam recompensadas por outros em todos os periodos

do ano.
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FIGURA 1: LOCALIZACAO DO ESTADO DO PARANA
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Fonte: Gonzatto (2024).

Entretanto, na atual conjuntura, verifica-se que apesar do Estado ser
reconhecido por médias pluviométricas elevadas, as precipitagdes excessivas,
principalmente em estagées como o verao, deram espacos a periodos extensos
de estiagem e baixa precipitacdo. Como resultado, verificou-se o
desenvolvimento de eventos extremos negativos, como no caso das secas
meteorolégicas que atingiram a regido nos anos ultimos anos, notadamente
entre 2019 e 2021 (GRIMM et al., 2020; FERNANDES et al., 2021).

Como consequéncia da ocorréncia do fendbmeno climatico das secas,
prejuizos nos setores econdmicos e sociais, como perdas no campo, desgaste
prematuro de equipamentos em usinas hidroelétricas e crises de abastecimento
hidrico, em quase todas as areas, se tornaram uma realidade a ser combatida
no Parana (DERAL, 2019; SANEPAR, 2023). Logo, a investigagdo das
anomalias negativas de precipitacao, que se refletem em estiagens e secas, em
diferentes escalas espago-temporais, configura-se como sendo necessaria para
a elaboragcdo de estratégias de mitigacdo e enfrentamento dos possiveis
impactos socioespaciais.

Por se tratar de um fendbmeno lento e prolongado, a seca difere-se dos

demais riscos naturais que mais afetam a sociedade, haja vista que sua
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repercussdo resulta em suprimentos hidricos insuficientes para atender as
demandas das atividades humanas e do meio ambiente (WILHITE e
PULWARTY, 2017; MISHRA e SINGH, 2010). As secas meteoroldgicas
despontam entre os principais tipos de seca existentes (hidroldgica, agricola
ecolégica e socioecon6mica), pois representam uma “deficiéncia de
precipitacdo, possivelmente combinada com o aumento da evapotranspiragao
potencial, abrangendo uma grande area e se estendendo por um longo periodo
de tempo” (VAN LOON, 2015, p. 361).

Tendo em vista a recorréncia destes episddios, o fenbmeno das secas
tem sido objeto de analise de diversos estudos que visam quantificar a
severidade dos impactos e delinear um padrao de comportamento para a
ocorréncia desses eventos no espago geografico (SLEIMAN e SILVA, 2010;
SANTOS et al., 2021; TERASSI et al., 2018; entre outros). Pode-se destacar,
por exemplo, os eventos de seca ocorridos no Parana em 2006, quando a
escassez hidrica, prolongada pela falta de chuvas nos meses esperados para a
regido, especialmente o verdo, impactou fortemente as atividades agricolas,
resultando em um cenario cadtico agro-produtor de 80% de areas afetadas
(FERNANDES et al., 2021).

Outro episédio recente relacionado as secas no Parana diz respeito a
instabilidade no abastecimento hidrico ocorrido entre os anos de 2020 e 2021.
Os déficits pluviométricos registrados afetaram todo o Estado, chegando a
promover o colapso dos sistemas hidricos. Em Curitiba, capital do Estado, e
regiao metropolitana, a falta de agua ocasionou na interrupcao de servicos de
acesso e fornecimento de agua (CARVALHO et al., 2021), de forma que medidas
como o rodizio de agua precisaram ser tomadas pelo governo para evitar a
escassez do recurso hidrico para a populagéo.

Diante dos fatos abordados, observa-se que embora os estudos
climatolégicos para o Parana contemplem majoritariamente os extremos
positivos de precipitagédo, haja vista que historicamente sao os mais impactantes
no Estado, as secas também vém ganhando notoriedade devido aos episodios
recentes registrados. Nesse sentido, a construgédo do presente trabalho baseia-
se na hipotese de que: “Devido as variagbes climaticas registradas nas ultimas
décadas, os padrbes espaciais e temporais de precipitagdo no Estado do Parana

possivelmente sofreram alteragées, resultando em uma nova distribuicdo
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espacial das anomalias negativas de precipitagdo, que podem causar estiagens
e secas na regido.” Assim, considerando a dindmica pluvial e a elevada
variabilidade das chuvas no Estado, e levando em conta as Mudangas Climaticas
recentes, espera-se realizar uma analise do fendbmeno das secas meteoroldgicas
e de seus padrdes espaciais, de modo a fornecer subsidios a gestao de riscos e

a adaptacao da sociedade mediante a intensificagao das secas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa avaliar o padrdo espaco-temporal de
precipitacao pluvial no Estado do Parana, com énfase nas secas ocorridas entre
os anos de 1978 a 2022.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a variabilidade pluvial e os eventos extremos no Estado do
Parana;

b) Avaliar as principais secas meteoroldgicas registradas no Estado nos
ultimos 45 anos;

c) Verificar alteragdes nas distribuicdes de chuva associada as secas no
periodo do estudo;

d) Detectar as areas mais suscetiveis para a ocorréncia de escassez hidrica

no territério paranaense.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 VARIABILIDADE CLIMATICA E A INFLUENCIA DO EL NINO-
OSCILACAO SUL NO PARANA

Nas ultimas décadas, nota-se que as alteragdes no clima tém levado
muitos pesquisadores a discutir sobre a variabilidade do mesmo na superficie
terrestre. Apesar do interesse mutuo dos cientistas a respeito desse objeto de

estudo, Nunes e Lombardo (1995) esclarecem que a complexidade do sistema
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climatico em termos das variaveis intervenientes, de suas interacdes e das suas
multiplas escalas envolvidas levam a dificuldade em compreender todos os
processos.

Conforme explicita Nascimento Junior (2017), a variabilidade nao deve ser
compreendia apenas por sua dimensao temporal, mas sim espaco-temporal,
haja vista que seus processos se ddo em ordem periodica e de ciclicidade no
espaco geografico. Para tanto, € necessario esclarecer que tais requisitos nao
sdo empregues na definicdo da Organizagao Meteoroldgica Mundial (OMM), ao
inferir a variabilidade como uma “maneira pela qual os parametros climaticos
variam no interior de um determinado periodo de registro, expressos através de
desvio-padrao ou coeficiente de variagao” (CONTI, 2005, p. 20).

Nota-se por meio dessa definicdo, o carater estatico e quantitativo do
tempo meteorolégico aos processos, de modo que exclui totalmente atributos
antrépicos e/ou nao naturais introduzidos dentro do sistema climatico (MARTIN-
VIDE, 2003 apud NASCIMENTO JUNIOR, 2017). Para Limberger (2016), a
variabilidade consistiia em atributos dos fendmenos climaticos e
meteoroldgicos, uma vez que qualquer alteragdo dentro do sistema acarretaria
em outras modificagcbes em cadeia, principalmente na interacdo entre os
sistemas oceano-atmosfera.

Dessa forma, Armond (2018) afirma que as teleconexdes e modos de
variabilidade possuem grande interferéncia sobre a dindmica climatica e
atmosférica sobre determinado ponto. Corroborando com essa analise, Silva e
Silva (2012) demonstram a relevancia dos estudos sobre teleconexdes da
atmosfera sobre as alteragdes nos padrdes climaticos regionais, assim como
pela contribuicdo para a compreensao da variabilidade climatica.

O fendbmeno EI Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) exerce uma influéncia
significativa no comportamento das chuvas na regido Sul do Brasil (BORSATO,
2011), sendo o principal modulador da pluviosidade para a regido (GOUDARD,
2023). Este modo de variabilidade é responsavel pela variabilidade climatica
interanual, resultado da interagao entre a anomalia da temperatura de superficie
do mar e a presséo atmosférica no Oceano Pacifico Equatorial (TERASSI et al.,
2018).

Na fase ativa do ENOS, o controle pluviométrico do fenbmeno acaba

desencadeando excedentes hidricos e/ou as secas sobre o Parana, alterando
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drasticamente o cenario das paisagens naturais (MELO, 1999). Em tempos de
El Nifio (EN), também conhecido como fase negativa da Oscilagdo Sul, os ventos
alisios enfraquecem ou invertem sua dire¢ao, trazendo aguas mais quentes para
a costa sul-americana. Essa dinamica inibe o processo de ressurgéncia,
responsavel por esfriar a superficie do oceano, e acaba intensificando o
aquecimento das aguas do Pacifico Oriental, contribuindo assim com o
deslocamento da célula convectiva de Walker (BORSATO, 2011).

Por outro lado, em sua fase positiva da Oscilacdo Sul, conhecida como
a La Nina (LN), ocorre o resfriamento das aguas no Oceano Pacifico Equatorial.
Esse processo esta associado ao fortalecimento da Alta Subtropical do Pacifico
Sul, que intensifica o transporte de aguas superficiais frias para o Pacifico
Equatorial Central-Oeste (FREIRE et al., 2011). Consequentemente, em anos de
EN, espera-se chuvas acima da média na regido Sul do pais e abaixo na regiao
Norte e Nordeste, enquanto em tempos de LN, nota-se o processo contrario,
superavits nas porcdes superiores do territério e déficits hidricos em regides
subtropicais (BORSATO et al., 2012).

No Estado do Parana, observa-se que essas fases interferem nos
padrées de precipitacdo pluvial nos diferentes periodos histéricos, como
demonstrados em diversos estudos realizados para a regido. Ao analisar e
mapear alguns periodos secos ocorridos no territério paranaense entre 1977 e
2015, Salton e Lohmann (2020) concluiram que as secas severas e moderadas
se dao mais frequentemente em condi¢des de La Nifia, enquanto que as menos
intensas sao registradas em situagdes de El Nifo.

Ja Nery e Siqueira (2020), ao proporem uma anadlise sobre a
variabilidade pluvial, através da aplicagao do indice de Anomalia de Chuva (IAC),
associado ao fendbmeno do ENOS, entre 1970 a 2015, constataram forte relacéo
do fendbmeno com o desencadeamento das chuvas para o Estado. Neste estudo,
os autores observaram irregularidades na distribuicdo das chuvas na area,
verificando que, durante os periodos de EN, ocorreram anomalias positivas de
precipitacdo, ao passo que nas épocas de LN, as anomalias foram negativas.

O mesmo pode ser averiguado por Waltrick et al. (2011) ao direcionarem
suas analises para estimar a erosividade das chuvas durante os eventos de La
Nifia e El Nifio, onde perceberam alta na estimativa do potencial erosivo para o

Estado em contextos de El Nifo. Em trabalhos mais locais, nota-se também
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parcialmente a influéncia do ENOS na distribuicdo das chuvas. Como por
exemplo, no municipio de Pato Branco (PR), em que na fase positiva, ou seja,
periodo de La Nina, o fendmeno climatico contribuiu com a diminuicdo de
precipitagdo em alguns meses do ano, ao mesmo tempo que em periodo de El
Nifilo n&o se teve aumento expressivo das chuvas para o local (PRELA et al.,
2004).

Esse comportamento pode ser observado no municipio de Campo
Mourdo (PR), conforme revelado por Calderon e Borsato (2017). Os
pesquisadores constataram que o ENOS tem grande influéncia sobre as chuvas
na regido, uma vez que, durante os anos de LN, a distribuicdo da precipitacao
foi consistentemente irregular, afetando diretamente o balanco hidrico local.
Além disso, a influéncia do ENOS é percebida em diferentes unidades de
paisagem, como as de bacia hidrografica. Andrade e Nery (2011) verificaram que
a variabilidade interanual da bacia hidrografica do rio Ivai, com o
aumento/diminuicdo do fluxo hidrico, € significativa em anos considerados
excepcionais, explicados principalmente pela ocorréncia dos fendmenos El Nifio
e La Nifa.

Entretanto, cabe ressaltar que embora haja forte correlacdo do
fendmeno com a pluviosidade no Estado, nem sempre a relagao de chuvas com
o ENOS é comprovada. Ao investigarem a variabilidade da seca, por meio do
indice Standardized Precipitation Index (SPI) em localidades da regidao Norte do
territorio, e sua relagao com o ENOS entre os anos de 1976 e 2015, Terassi et
al. (2018) constataram baixas correlagcdes entre as variaveis pluviométricas com
o fendbmeno. Diante desse cenario elucidado, torna-se fundamental realizar
estudos aprofundados para compreender a relagdo entre as distribuicbes de
chuva e o fendmeno ENOS para o Estado do Parana, com o intuito de identificar

padrdes climaticos e desenvolver estratégias de mitigacao para esses efeitos.

2.2 OS DIFERENTES TIPOS DE SECA

Os eventos climaticos extremos fazem parte da histoéria humana e de
sua consolidacao no espacgo geografico, a medida que causam mudangas tanto
no destino das populagdes quanto na migragao pelos continentes, sendo assim
um desafio para a saude da espécie (MELO et al., 2018; WEILNHAMMER et al.,



23

2021). Tais alteragdes s&o capazes de modificar o comportamento humano, pois
nao ocorrem isoladamente em um lugar, sdo conectados com outros ambientes
através do sistema global de interagdes atmosféricas (DIAS, 2014).

Para Flores e Gaudiano (2014), a origem desses fenbmenos detém de
explicagdes do meio fisico e/ou do natural e podem ser relacionados as
variabilidades climaticas ocorridas regionalmente ou até mesmo as mudancas
do clima em diferentes partes do globo terrestre. Nesse sentido, os autores

consideram que um evento extremo climatico é:

[...] definido como a ocorréncia de uma variavel climatica acima ou
abaixo de um valor limite que esta proximo dos extremos superiores ou
inferiores da faixa de valores observados da variavel; ou seja, quando
um evento climatico sai de sua ocorréncia "normal" e atinge estados
limites que o sistema nao consegue suportar. Ao atingir esse limite, os
eventos sdo considerados extremos e, em muitos casos, repercutem
no sistema na forma de desastre (FLORES E GAUDIANO, 2014, p.
38).

Para Stephenson (2008), os eventos sdo promovidos por valores
extremos de certas variaveis meteoroldgicas, como precipitacdao pluvial,
velocidade do vento, temperatura, entre outras, nos quais dependendo de sua
magnitude, duracao e intensidade variam em relagdo ao seu impacto no espago
geografico. Entretanto, nas ultimas décadas, tal conceito (de evento extremo)
tém sido atrelados com o de desastres naturais, uma vez que nem sempre um
valor fora da média, também conhecido como outlier, pode causar danos a
sociedade. De acordo com Otto (2016), para além dos valores estatisticos
representados pelos outliers, € necessario incluir nas discussdes os conceitos
de vulnerabilidade e exposicdo para a analise dos eventos extremos devido a
sua complexidade.

Na literatura, pode-se citar diversos tipos de eventos extremos, como
inundacgdes, secas, ciclones tropicais, geadas, ondas de calor, entre outros. As
causas para o desencadeamento desses episédios ainda sao incertas, porém
acredita-se que nas Ultimas décadas o aparecimento de fenémenos
excepcionais tem ocorrido com mais frequéncia em todo o mundo (SOUSA et
al., 2016). Conforme ressalta Marengo (2009), os impactos ocasionados pelos
eventos climaticos afetam diversos setores e servigos da sociedade, tais como
a agricultura, saude, desenvolvimento e planejamento urbano e gerenciamento

de recursos hidricos.
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Embora os episddios extremos provoquem danos e perdas materiais,
seus impactos tém sido pouco difundidos a longo prazo, sendo fonte de interesse
pela comunidade cientifica (XAVIER et al., 2014). Zhang et al. (2011) destacam
que devido aos fortes impactos ambientais acometidos pela ocorréncia desses
fenbmenos de seca, assim como seus efeitos no desenvolvimento
socioecondmico dos lugares, o estudo desses eventos tem despertado interesse
por varios pesquisadores em compreender a origem e evolugédo no territorio.

Corroborando com isso Santos (2022), afirma que:

[...] 2 analise dos extremos climaticos nas ultimas décadas tem atraido
grande interesse da comunidade cientifica e até mesmo da sociedade
civil por se tratar de eventos que podem acarretar enormes perdas e
transtornos econémicos, impactando os sistemas naturais € humanos
[...] (SANTOS, 2022, p. 1181).

Entre os episodios extremos de maior repercussdo, a seca desponta
como o desastre natural mais custoso para a sociedade, superando outros tipos
de fenbmenos mais conhecidos, como tsunamis, terremotos, furacdes e
inundagdes (MARENGO e ALVES, 2015). Um dos motivos para estes impactos
esta justamente pela anomalia se consolidar vagarosamente na paisagem e s6
aparecer nos estagios mais rigorosos e/ou finais (DIAS, 2014), proporcionando
assim um desequilibrio no meio ambiente. Apesar de ser um fendbmeno
conhecido pela humanidade, aspectos como duragao, intensidade, gravidade e
abrangéncia espacial demandam de tempo para a sua identificacdo e
quantificacdo dos possiveis impactos promovidos pelo evento em questado
(WILHITE e GLANTZ, 1985). Logo, sédo diversos os impactos das secas no

espaco geografico, conforme afirma Marengo (2009):

Os efeitos da seca estdo devastando as atividades agricolas e a
geracao hidrelétrica em areas povoadas. Com a reducgao persistente
da precipitagdo nessas areas, os lagos secam, as vazdes dos rios
diminuem e o abastecimento de agua potavel é reduzido, dificultando
as opgdes de conservagao e esgotando as reservas de agua potavel
(MARENGO, 2009, p. 2).

Ainda para Wilhite e Glantz (1985), por ndo haver uma definic&do clara e
objetiva acerca da seca, que seja capaz de abranger toda a sua complexidade e
relevancia, é arduo o seu enfrentamento no espacgo geografico. Além da falta de
compreensao do fendmeno, na literatura o conceito de seca € comumente

confundido com o de estiagem, no qual é marcado pela precipitagdo pluvial
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abaixo dos niveis habituais, afetando de forma adversa sistemas produtivos
dependentes do uso da terra, servigos econdmicos, ecossistemas e o bem-estar
humano (BASSO e PIRAN, 2010; DAI, 2011).

Tecnicamente, Gutiérrez et al. (2014) esclarece que a estiagem esta
relacionada com o atraso periddico das chuvas ou a falta das mesmas para
determinada época. Enquanto isso, a seca € caracterizada por uma estiagem
prolongada, com uma redugao de pluviosidade n&o prevista e que pode perdurar
por um longo periodo. Embora fisicamente semelhantes, a estiagem & um
fendbmeno com curta duracao, impactos adversos e sobretudo esperados, como
no caso do semiarido nordestino (RIBEIRO, 1999). Logo, a forma crénica da
estiagem é denomina de seca, que ao contrario da estiagem, refere-se as
situagdes permanentes de déficit pluviométrico (SILVA et al., 2013).

Mishra e Singh (2010) destacam que entre os eventos meteoroldgicos
extremos, as secas correspondem ao desenvolvimento mais lento, com maior
tempo de duragcdo e menor previsibilidade em relagdo ha outros riscos
atmosféricos, haja vista que ndo se iniciam e terminam de forma repentina
(FREITAS, 1998). Por tratar-se de um evento multiescalar ndo existe uma
definicdo de seca universalmente aceita entre a comunidade cientifica (HAILE et
al., 2019), entretanto a partir dos diferentes impactos ocasionados nos sistemas
socioambientais é possivel classificar o fendmeno em 4 categorias distintas,
sendo elas: secas agricolas, secas meteoroldgicas, secas hidrolégicas e secas
socioeconémicas (WILHITE e GLANTZ, 1985).

Tais categorias se destacam dentro da percepg¢ao espacial dos impactos
produzidos, como também da capacidade de andlise e mitigagado dos efeitos
causados pelo déficit pluviométrico. Segundo Wilhite e Glantz (2019), existem
diversas definicbes dos tipos de seca, contudo muitas nao definem
adequadamente o fenbmeno em termos significativos para pesquisadores e/ou
para a tomada de estratégias politicas visando o combate de seus impactos.
Para fins de compreensao da anomalia extrema é importante diferenciar cada
categoria citada, pois todas agem paralelamente, uma reforgando a outra, como
também se manifestam de maneiras distintas no espag¢o geografico, com maior
OU MeNnor repercussao.

O primeiro exemplo destacado no quadro das secas é a socioecondmica,

que esta associada diretamente as necessidades humanas, uma vez que a falta
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de agua inibe o atendimento basico e produtivo da sociedade. Herrmann e
Hutchinson (2006) esclarecem que tal seca € um reflexo acumulativo dos outros
tipos (hidroldgica, meteoroldgica e agricola) sobre o gerenciamento dos sistemas
sociais e econdmicos, afetando a disponibilidade de oferta e demanda dos
servigos. Tais recursos afetam distintamente os multiplos setores, fazendo com
que diferentes servigos sejam comprometidos em maiores/menores intensidades
ou até mesmo saindo ilesos pelos impactos transmitidos pelo fenémeno
(WLOSTOWSKI, 2022).

No caso da seca agricola, geralmente refere-se a um periodo de declinio
na umidade do solo, sem fazer mencao aos recursos hidricos superficiais
(MISHRA e SINGH, 2010). Contudo, as combinagdes entre as secas
meteorolégicas e hidroldgicas repercutem diretamente na agricultura
(FERNANDES et al., 2009), visto que o declinio da umidade do solo depende
tanto de fatores meteorolégicos quanto hidrolégicos. Consequentemente, um
solo seco e desprovido de vida ocasiona prejuizos econdmicos para o setor
agricola. Dessa forma, uma definicdo operacional desse tipo de seca deve
destacar a suscetibilidade das culturas em diferentes fases de crescimento
(WILHITE e GLANTZ, 1985).

Por sua vez, a hidroldgica esta relacionada a falta de agua no sistema
hidroldgico, cujos recursos hidricos, superficiais e subterraneos, sao afetados
em nivel de disponibilidade (MISHRA e SINGH, 2010). Essa situagéo
normalmente surge apds um longo periodo de seca meteoroldgica, exigindo uma
sequéncia prolongada de baixa precipitagdo para que ocorram problemas na
reposicéo dos reservatérios (PIRES, 2003). Nesse sentido, Van Lonn (2015)
destaca o risco das secas hidrolégicas ao declarar que tal categoria tem um
intervalo temporal longo, variando de meses até anos, com impactos
devastadores nos sistemas ecoldgicos e nos setores produtivos da sociedade.

Por fim, as secas meteorolégicas despontam como a mais importante
entre todas as categorias ja apresentadas. E a partir dos baixos indices de
precipitacdo que ocorrem problemas relacionados com a disponibilidade hidrica
(seca hidrolégica) para consumo e producédo de alimentos (seca agricola) a
sociedade (WANG et al. 2016). Contudo, € importante observar que embora as
secas se distinguem em termos conceituais e fatores de ocorréncia, os impactos

causados pelas mesmas podem ser observados a curto ou longo prazo,
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especialmente no caso das hidrologicas e meteorolégicas, onde sua
manifestacdo no espago geografico nao ocorre concomitantemente. Neste

aspecto, Van Loon (2015), destaca que:

Quando o tempo de resposta de uma bacia € muito longo, os tempos
de defasagem entre a seca meteoroldgica e a seca hidrologica também
sdo muito longos, o que pode fazer com que uma seca hidrologica
ocorra em uma estacao diferente da seca meteoroldgica que a esta
causando (VAN LOON, 2015, p. 367).

Segundo Blain e Brunini (2007, p. 256), as secas meteorolégicas podem
ser retratadas “quando o valor de chuva acumulado em um periodo e em uma
area se encontra significativamente abaixo do valor climatologicamente
esperado”. Ou seja, quando ocorre uma deficiéncia de chuva em relagdo a
estatistica multi-média anual de determinado lugar (Scheneider, 1996).
Enquanto isso, para Mishra e Singh (2010, p. 206), as secas meteoroldgicas
correspondem a falta de precipitagdo em uma regiao por um periodo de tempo”,
partindo do desequilibrio entre as variaveis de evaporacdo e precipitacdo
caracteristicos de um local.

Cabe destacar que tais secas devem ser consideradas especificas de
acordo com cada regido, em virtude das condi¢gdes pluviais variarem
consideravelmente de ambiente para ambiente (FERNANDES et al., 2009).
Embora as categorias de seca destacadas sejam amplamente pesquisadas,
existem outros tipos de classificagdes utilizadas por pesquisadores para
investigar seus objetos de estudo, assim como seus possiveis impactos. Uma
categoria de seca emergente nos debates cientificos propostos nos ultimos anos
€ a da ecologica, sendo esta amplamente destacada nos estudos de Slette et al.
(2019), Bradford et al. (2020), entre outros.

Além de considerar os fatores humanos e naturais do espago, Crausbay
et al. (2017) resgata os preceitos de vulnerabilidade como um dos alicerces para
dimensao do fendbmeno, tornando-a conceitualmente “como um déficit episddico
na disponibilidade de agua que leva os ecossistemas além dos limiares de
vulnerabilidade, impacta os servigos ecossistémicos e aciona retroalimentagdes
em sistemas naturais e/ou humanos” (p. 2544).

Diante ainda das consideragdes expostas pelos mesmos autores, a

vulnerabilidade a seca ecologica é determinada pela exposigao e mitigagao do
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individuo e/ou comunidade ecoldgica em relagéo a diminuigdo da disponibilidade
hidrica em determinado lugar. E associada especialmente ao processo de
expansao populacional e alteragdes climaticas antropogénicas que fomentam a
atividade natural dos ecossistemas. Wilhite (2003) atenta que apesar de
identificar a existéncia de pelo menos quatros tipos de secas, todas essas estao
relacionadas com o déficit de precipitacdo e por consequéncia, a interrupgao das
atividades naturais do ambiente e/ou na dos seres humanos.

A partir do entendimento do fenbmeno das secas é possivel discutir a
capacidade de enfrentamento da anomalia frente as necessidades da sociedade
em lidar com os seus efeitos no territério. E neste contexto que a proxima secéo
trara pesquisas (nacionais e internacionais) relacionadas a analise das secas no
espaco geografico, assim como a utilizagdo de técnicas de monitoramento e

mitigacao dos possiveis impactos causados pela anomalia climatica em estudo.

2.3 MONITORAMENTO E ANALISE DAS SECAS NO BRASIL E NO
MUNDO

Conforme Faye (2022), o indice Padronizado de Precipitacdo (SPI) é o
indicador de seca meteoroldgica mais utilizado no mundo, ao modo que o
interesse empregue sobre tal técnica de monitoramento se da justamente pela
sua analise probabilistica. Tais caracteristicas conferem uma vantagem em
relagdo aos outros tipos de indicadores de seca, especialmente em termos de
analise de risco e tomadas de decisdo (OJHA et al., 2021). Por tratar-se de um
método amplamente divulgado, sua utilizagdo € visualizada numa série de
artigos, teses e pesquisas académicas direcionadas ao estudo do fenébmeno
climatico, como as de Terassi et al. (2018), Carmo e Lima (2020) e Fontao et al.
(2022).

A nivel global, observa-se que a inser¢gdo de técnicas para o
monitoramento das secas tem sido aplicada em diversos setores. Por exemplo,
Quiring (2009) demonstrou nos Estados Unidos a eficacia do indice de
Precipitagdo Padronizada (SPI) e do decis/percentis como métodos mais
adequados para medir e monitorar os déficits pluviométricos num longo periodo
de tempo. No Canada, Masud et al. (2015) avaliaram o impacto das secas
meteorologicas e de suas caracteristicas espaciais e temporais (1961-2003) na
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bacia do rio Saskatchewan. Como resultado, os autores constataram que a
severidade das secas tem ligagao direta com sua duragao no espago geografico
e a através dos indicadores identificaram as areas que mais sofreram com os
efeitos da anomalia para adogao de politicas publicas.

Ja na China, Li et al. (2020) elucidam as caracteristicas da seca entre os
anos de 1980 a 2015, a partir de indicadores como o SPl e SPEI, onde
comprovaram que em episodios de seca mais severa, ambos os indices
detectam a ocorréncia do fendmeno. Entretanto, o SPI acaba sendo mais
sensivel em relagdo a identificacdo de cenarios menos graves, abarcando em
até 30% de casos a mais que os SPEI. Outro exemplo aplicando o SPI para o
monitoramento de secas foi em Bangladesh, sul da Asia, em que Rahman e
Lateh (2016) mostraram que durante o periodo de estudo (1971-2010) as secas
moderadas ocorreram com mais frequéncia do que as secas severas e extremas,
sobretudo nas regides norte, noroeste, oeste e sudoeste do pais.

Na literatura brasileira, mostra-se que os estudos das secas estdo cada
vez mais frequentes nas analises da Climatologia Geografica (FREITAS, 1998;
BLAIN e BRUNINI, 2007; FONTAO, 2018; MARTINS et al., 2023; entre outros),
especialmente na regiao Sul, onde existem episédios de seca relacionados as
interacdes oceano-atmosféricas ou aos modos de variabilidade oceano-
atmosféricos, como a La Nifia (FERNANDES et al., 2021).

Contudo, Fernandes et al. (2021) aponta que embora haja indicios de
secas meteorologicas nessa por¢ao, ainda sao poucos os estudos voltados para
a analise dos eventos. Uma das causas possiveis desse embate se deve ao fato
que, historicamente, as regides Norte e Nordeste do Brasil sofreram fortemente
impactos relacionados as secas em seus territérios (ALPINO et al., 2014). Logo,
isso resultou em inumeros trabalhos voltados a tentativa de analisar os
episodios, bem como mitigar as implicagbes para o desenvolvimento nessas
areas.

Através desta prerrogativa, percebe-se diversas contribuigdes cientificas
a respeito de secas meteoroldégicas nesses locais, como a de Freitas (1998) e
suas ponderagdes sobre 0 monitoramento das secas em regides semiaridas ou
a de Martins e Magalh&es (2015). Os autores realizaram uma descrigao da seca
plurianual enfrentada pela regidao Nordeste entre os anos de 2012 e 2015, a partir

dos impactos transmitidos por diversos setores. Corroborando com esse ultimo
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estudo, Marengo et al. (2016) identificaram alteragdes na circulagéo atmosférica
e de precipitagao ao longo do mesmo periodo, 0 que pode ter contribuido para a
severidade da seca no semiarido nordestino.

Além disso, estudos mais detalhados evidenciaram os cenarios
destacados para a regidao, como o de Silva et al. (2020) em que caracterizaram
os eventos extremos positivos e negativos de chuva para a parte Leste do
Nordeste. Mediante a utilizagdo do SPI, revelou-se permanéncia de secas leves
e moderadas em detrimento das condigcdes de excesso de chuvas para as
mesmas cidades. Referente ha outras contribui¢ées para a area, Fechine (2015)
propds avaliar a ocorréncia de secas meteorologicas entre os anos de 1977-
2012 na zona metropolitana de Fortaleza, por meio do indice de Precipitacéo
Padronizado (SPI). Como conclusdo, o autor constatou a severidade da
anomalia climatica principalmente nos anos de 1983, 1993 e 1997 e reafirmou a
relevancia do quantificador SPIl para identificar o cenario de escassez
pluviométrica para a area de estudo.

Episddios de seca também foram registrados na regido norte do Brasil,
como os identificados por Alves et al. (2013) nos anos de 1964, 1970, 1982, 1998
e 2005, além dos relatados por Marengo et al. (2024) no periodo de 2023 e 2024.
Esta ultima seca destacou-se como uma das mais graves da histéria, causando
perda de biodiversidade devido as queimadas no territério, além da redug¢ao nos
niveis dos rios, ocasionada pela escassez de chuvas. Em sua analise
climatolégica, Marengo e Santos (2013) confirmaram a existéncia de pelo menos
3 episodios extremos ocorridos na Amazdnia nos intervalos destacados - 1998,
2005 e 2010 — e revelaram que todos os fendmenos foram desencadeados pelos
padrdes de atmosfera em larga escala, forgados pelas anomalias de TSM, como
o El Nino, desenvolvidas nos oceanos do Pacifico Equatorial, Atlantico Tropical
Norte e o Dipolo do Atlantico Tropical.

Outros trabalhos semelhantes puderam ser observados para regiao,
como o de Santos et al. (2017), no qual utilizaram o método do SPI para
identificar e caracterizar os episdédios de secas ocorridos entre os 1974 e 2019.
Dessa forma, os autores conseguiriam avaliar que o ano de 1998 foi o0 mais seco
da historia, com uma permanéncia maior de desvios acima de -1,5 durante os
meses, atingindo principalmente o norte da area. Enquanto isso, as porgdes sul

e leste foram as mais afetadas nas secas de 2005 e 2010. Essa metodologia
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também foi incorporada nas discussdes de Santos et al. (2017), em relagéo a
frequéncia de tempos secos e umidos na Amazénia em 35 anos (1979-2014), no
qual a partir dos dados sugeridos concluiram que as frequéncias de eventos
extremos de seca foram superiores as condi¢coes de excesso de chuvas.

Na regido Sudeste do pais, constatou-se que nos ultimos anos o quadro
de secas meteorologicas se tornou uma realidade a ser combatida pela
sociedade e seus gestores. Conforme Coelho et al. (2016), tal regiao vem
sofrendo com déficit pluviométrico desde 1990 e que os casos de seca tém se
demonstrado cada vez mais frequentes, como o episddio desencadeado no
verao de 2013/2014. Como resultado, a falta de chuva levou o estado de Sao
Paulo ha um verdadeiro colapso em seu abastecimento hidrico (FONTAO,
2018).

Sobre esse episoédio, Marengo et al. (2015) revelaram um conjunto de
mecanismos, fisicos e sociais que possibilitaram o desenvolvimento da crise
hidrica, como a atuagao de um forte sistema de alta pressao. Tal quadro impediu
o transporte de umidade advindo da Amazbdnia e a entrada de sistemas
atmosféricos, como também o crescimento em relagdo a demanda de agua e a
falta de gerenciamento do recurso hidrico em questéao.

Por outro lado, na regido Sul, embora os aspectos geograficos propiciem
uma boa destruicdo de chuvas, pesquisas como a de Pessini et al. (2007)
revelaram que entre 1975 e 2010, as condi¢des de tempo seco foram registradas
1979, 1988-1989, 2004 e 2006. Esses resultados foram obtidos a partir de
analises do SPI, que permitiu avaliar a intensidade, duragcao e frequéncia de
periodos de seca, evidenciando a variabilidade climatica da regido. Outro
trabalhado semelhante utilizando o mesmo método para a area foi incorporado
por Fernandes et al., (2021), onde constatou que os eventos de secas mais
severos ocorreram entre os anos de 2012 e 2013 nos estados de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul, enquanto no ano de 2006 tais episodios atingiram o Parana.

Nessa perspectiva, nota-se que sao diversos os trabalhos que exploram
a tematica das secas no Brasil, tendo em vista que esse fendmeno impacta
multiplos setores da sociedade, como social, cultural, econémico e politico.
Apesar de ocorrerem comumente em outras por¢cdes no territério, como
observados nos exemplos citados logo acima, eventos como esses também

transcorrem em areas que historicamente sdo marcadas pela precipitagao pluvial
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abundante, entretanto, vem registrando episédios de seca significativas no
espaco. Nesse sentido, o proximo capitulo ira elucidar a dinamica das chuvas no
Estado do Parana, com o intuito de evidenciar os padrdes pluviais e enfatizar o

fendbmeno da seca para dentro das discussoes.

2.4 A REPRESENTAGAO DA CHUVA NO ESTADO DO PARANA

Como dito anteriormente, o padrao pluvial caracteristico do Estado do
Parana é constituido por suas chuvas abundantes e frequentes durante todas as
épocas do ano, tendo suas chuvas concentradas especialmente em épocas
como o verao (janeiro e fevereiro). Esse aporte de umidade e temperatura,
associados aos padrdes de circulagao atmosférica, propiciam a ocorréncia de
chuvas, enquanto os periodos mais secos situam-se no inverno, entre os meses
de julho e agosto (SAMPAIO et al., 2007; MINUZZI e CARAMORI, 2011; entre
outros).

No Estado, conforme aponta Nimer (1989), o regime de chuvas anual
apresenta caracteristicas semelhantes as das regides Centro-Oeste e Sudeste,
apesar de nao ser estritamente tropical. O periodo mais chuvoso ocorre durante
0 verao, com 0s maximos geralmente concentrados entre novembro e janeiro na
parte oeste do estado, e entre dezembro e fevereiro na parte leste. Ja o periodo
mais seco se da entre o final do outono e o inverno. Além disso, esse padrao
climatico é influenciado pela maior ocorréncia de frentes polares estacionarias
sobre o estado nessa época, além das chuvas de convergéncia associadas as
correntes de oeste e as linhas de instabilidade, tipicas do verao (NIMER, 1989).

Para Nogarolli (2007), as chuvas no territério paranaense sofreram
alteragbes nas ultimas décadas. Em locais onde o volume de chuvas
acumulados ja é maior, como por exemplo, no litoral, a tendéncia aponta um
aumento na média, enquanto regides mais escassas de pluviosidade, como o
norte, é registrado uma reducdo. Se tratando de tal contexto, Sampaio et al.
(2007) indica que em termos de aumento de precipitacdo pluviométrica no
espaco geografico, o Parana possui uma tendéncia de intensificagdo na diregéo
leste, comprovada pelos estudos de Nery et al. (1996) ao caracterizar o regime

pluvial para a regido, conforme apontado a seguir:
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A precipitacdo no Estado do Parana, esta caracterizada por dois
regimes muito bem marcados. Nas regides nordeste, leste e sudeste,
ha uma estrutura de maximos no verdo, ocorrendo as médias mais
elevadas em janeiro, sendo que pode-se dividir o regime destas
regides em dois sub regimes, com maior precipitagdo na regido leste e
menor nas regidoes nordeste e sudeste. Nas regides oeste e central
ocorre precipitagdo com distribuicdo mais uniforme ao longo do ano (p.
88).

Contudo, apesar do cenario apresentado ser otimista, isso ndo impede
que episdédios de seca sejam frequentemente observados no territorio. Para
tanto, tal tematica tem sido alvo de inumeros trabalhos produzidos para a regiao,
como apresentados nas contribuicdbes de Ely e Dubreuil (2017), Gebert et al.
(2018), Mello e Sampaio (2019), Salton et al. (2021), entre outros. Para a maioria
dos autores, compreender a dindmica espacial das chuvas € de extrema
importancia, pois para além dos padrbes habituais, existe a ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdes pluviais que podem causar grandes impactos
no espacgo geografico.

Partindo dessa perspectiva, Salton et al. (2021) revelam que compreender
tais fendmenos possibilita estabelecer a seguranca hidrica no territorio, assim
como proporcionar alternativas para mitigar tais efeitos. Em seu trabalho, os
autores procuraram analisar climatologicamente os episédios de seca no
Parana, através da interpolagcado dos dados de chuva, durante os anos de 1977
a 2015. Os resultados apontaram um aumento em termos de duracdo da
anomalia de seca, porém uma diminuicdo no quadro de ocorréncias ao longo da
série, sendo a regiao noroeste com maior numero de registros. Tal procedimento
também pode ser adotado nas analises de Mangili (2021) para o Estado, no qual
identificou que a parte litoranea mantém precipitacdes superiores que as outras
regides, sazonalmente e anualmente, e conforme adentrando o continente tais
padrdes se invertem.

Ao propor técnicas de representacao e analise do espaco, a autora ainda
observou que os anos de 1978, 1985, 1988, 1999, 2006 e 2012 foram os anos
mais secos da historia identificados pela autora, enquanto o restante se manteve
entres os status de chuvoso ou habitual. Se tratando das épocas que ocorrem
maiores/menores intervalos de chuvas, o verdo € a estagdo com maiores
acumulados de precipitagdo no territério paranaense, ja o inverno apresenta
menores acumulados em praticamente todas as areas, com excegao do litoral

em que os padrdes pluviais ndo condizem com as demais zonas.
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Para Mello e Sampaio (2019), o motivo pelo qual a regido mais proxima
ao litoral ndo corresponder aos padrdes esperados esta justamente na
dificuldade em se obter informacdes devido as barreiras naturais e aos padrdes
de circulacdo atmosférica variados, acentuando inclusive as técnicas de
interpolacao de dados para tais lugares.

Na tentativa de estabelecer conexdes entre os padrdes espaciais de
chuva para o Parana (figura 2), Gebert et al. (2018) também concluiu que os
maiores volumes médios de chuvas ocorreram nas porcgdes litoranea e sudeste
do Estado, em contrapartida os menores volumes foram encontrados nas areas
mais proximas ao norte. Ao tentar determinar os padrbes de homogeneidade
para a area utilizando métodos de geoestatistica de agrupamentos, os autores
reconheceram 3 regides principais: R1: leste; R 2: sudoeste; e R3: o restante do
territorio, apresentando o més de agosto como o mais seco. Contudo, houve uma
divergéncia em relacdo ao periodo mais chuvoso, sendo o més de janeiro para

0 R1 e R3 e 0 més de outubro para o R2.
FIGURA 2: HOMOGENEIDADE PLUVIAL NO PARANA 1
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Fonte: Gebert et al. (2018).

Tal observacdo se mostrou semelhante ao comparar com as analises de
Pansera et al. (2015) para a area. Com o intuito de avaliar metodologias
multivariadas de agrupamentos, os autores distinguiram 6 regiées homogéneas

conforme os dados de precipitagdo mensal. Ao comparar com as observagdes
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de Gebert et al. (2018), nota-se uma similaridade entre os agrupamentos R1 e

R2, enquanto os demais se destoam devido a diferencas de técnicas e

quantidade de dados fornecidos para as averiguagoes.

FIGURA 3: HOMOGENEIDADE PLUVIAL NO PARANA 2
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Fonte: Pansera et al. (2018).

No entanto, se observa que as formas de agrupamentos apresentadas por

Pansera et al. (2015) se assemelham com as apresentadas por Goudard (2023)
em sua tese (figura 4). De acordo com a autora, o Parana apresenta 6 zonas de
homogeneidade pluvial no clima subtropical brasileiro, distribuidas entre as
porcoes norte (RH1), noroeste (RH2), litoral (RH3 e RH4), centro-leste (RH5) e

sudoeste (RH6). Essas regides se distinguem em termos de precipitagao pluvial

mensal e sazonal devido ha diversos fatores geograficos pelos quais acabam

condicionando as atividades climatolégicas/meteoroldgicas.



36

FIGURA 4: HOMOGENEIDADE PLUVIAL NO PARANA 3
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Fonte: GOUDARD (2023). Adaptagéo do autor (2024).

Segundo as analises da autora, a RH4 configura-se como sendo a regiao
com maiores meédias de chuvas, especialmente nos meses que compdem o
verao, isto é, dezembro, janeiro e fevereiro, onde o aporte pluvial acaba se
destacando em relagdo as outras areas do Estado. E possivel destacar também
que juntamente a RH4, a zona RH3 e RH6 estédo entre as dreas mais chuvosas
do recorte espacial destacado, o que colabora com o panorama pluvial
estabelecido para tais porgoes.

A fim de corroborar com os estudos ja citados, ainda se pode destacar o
trabalho de Fritzsons et al. (2011) ao tentarem identificar zonas pluviométricas
homogéneas no Parana por meio da analise de 469 estagdes, entre os anos de
1977 a 2006. Através do método de agrupamentos, os autores detectaram 14
subgrupos distribuidos em 3 grandes grupos principais, sendo caracterizados
das seguintes formas: a) “estiagem” no inverno, detendo-se na regidao mais ao
norte do territério; b) precipitacdo uniforme durante todo o ano, localizados nas
zonas leste e sudoeste; c) intermediario, concentrados na porgéo sul-sudeste e
central do Estado.

Um trabalho semelhante realizado por Limberger e Ely (2019),

representado na figura 5, utilizou-se das técnicas de agrupamento para analisar
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a variabilidade das chuvas no Parana associadas as anomalias de temperatura
da superficie do mar (TSM), por meio de 330 postos pluviométricos recobrindo
todo o Estado. Como respostas, as pesquisadoras constataram a presencga de 5
regides homogéneas de precipitagdo (centro-sul, oeste-sudeste, leste, centro-
oeste e norte), sendo estas fortemente marcadas pelos modos de variabilidade
de TSM pertencentes ao Pacifico Equatorial e Atlantico Norte, resultando na

alteracao do regime de chuvas nessas areas.

FIGURA 5: HOMOGENEIDADE PLUVIAL NO PARANA 4
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Fonte: Limberger e Ely (2019).

Em concordancia com preposi¢coes destacadas acima, Ely (2019) estudou
a distribuicdo pluviométrica em escala sazonal e mensal na area de estudo, a
partir de métodos geoestatisticos, como de correlagao linear, Mann-Kendall e
dos minimos quadrados ordinarios, e procurou uma possivel correlacido das
chuvas com os fenbmenos produzidos pelo TSM durante os anos de 1977 a
2016. Dessa forma, a autora classificou sua série histérica em 2 periodos
distintos, em termos de precipitacdo anual, sendo os “Periodos Secos”
equivalentes aos anos de 1977 a 1981 e 1999 a 2012 e os “Periodos Umidos”
compativeis aos anos de 1982 a 1998 e uma possivel tendéncia em 2013

adiante. Além disso, os testes indicaram que:

O verao apresenta tendéncias de aumento da precipitagdo numa faixa
que se estende da mesorregidao metropolitana em diregdo ao sudeste
até o noroeste do estado. O inverno demonstra aumento das
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precipitagcbes nas mesorregides metropolitana, centro-oriental, norte
pioneiro, norte central, noroeste e centro-oriental. Assim como a
primavera registra tendéncia positiva nas mesorregides metropolitana,
centro-ocidental, norte pioneiro e sudeste. Enquanto que para o outono
nao sao verificadas tendéncias positivas e negativas significativas (p.
101).

Nessa perspectiva, nota-se que os padrdes de precipitacdo no Estado
do Parana sao variados, tendo em vista que a regido pertence ha um sistema
climatico transitério entre o clima tropical e subtropical (NERY e SIQUEIRA,
2020). Consequentemente, os sistemas de circulagado atmosférica responsaveis
por originar as chuvas, associados as barreiras fisicas e a dindamica propria do
relevo acabam condicionando diferentes volumes pluviais mensais, anuais e
sazonais no espaco geografico.

A fim de encaminhar os procedimentos adotados na presente pesquisa,
€ necessario dar enfoque aos principais eventos de seca ocorridos no Parana
nas ultimas décadas considerando todo aporto tedrico levantado até o presente
momento. No primeiro balango, Pinto et al. (2023) destacaram que o més de
agosto apresenta a maior frequéncia em relagcéo a ocorréncia de secas, agindo
em concordancia com a estagdo do ano mais afetada pelo fendbmeno, ou seja, o
inverno, seguidos pelo outono, primavera e verdo. Em termos espaciais, os
pesquisadores constataram que a regiao noroeste é a mais suscetivel a seca,
enquanto as porgdes norte, sul, sudoeste e a zona costeira, respectivamente,
apresentaram menores incidéncias.

Em relacao aos episddios de seca mais expressivos no Estado, Ferreira
(2007) destaca um aumento no numero de estiagens da década de 1970 para a
de 2000, especialmente entre 2001 e 2004, onde o Parana registrou diversos
episddios num pequeno espago de tempo. Pode se destacar também, por
exemplo, os eventos de 2006 e 2020, em grande parte do territdrio se manteve
em condigdes de seca severa ou extrema (GRIMM et al., 2020; FERNANDES et
al., 2021; GOMES et al., 2021).

Segundo Fernandes et al. (2021), dentro do periodo historico analisado
(1998-2020), os autores constataram que, atraves do quantificador de seca SPI,
o Parana iniciou o pior quadro de seca ja registrado, no qual se estendeu do més

de abril até dezembro do mesmo ano. Como consequéncia da aparicdo e
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desenvolvimento desse evento extremo, diversas areas registraram impactos
econdmicos negativos, especialmente no setor agricola.

Enquanto isso, em 2020 o Estado passou por um longo periodo de déficit
pluviométrico, onde culminou no colapso hidrico dos reservatérios responsaveis
por atender Curitiba e regido metropolitana. Ao analisar os padrdes de circulagao
atmosférica para tal ano, Grimm et al. (2020) identificaram que a persisténcia da
seca na regiao Sul do pais teve ligagdo com as oscilagdes climaticas do ENOS,
combinados com os modos de variabilidade do Oscilacdo Interdecadal do
Pacifico (IPO) e Oscilagcdo Multidicenal do Atlantico (AMO), nos quais
impossibilitaram a formacao de chuvas para a area. Considerando os impactos
desse evento, Carvalho et al. (2021) estimaram prejuizos econdmicos para a
regido e destacaram perdas significativas nos setores econémicos e sociais.
Conforme os levantamentos realizados, considerando os possiveis cenarios
almejados, o fenébmeno da seca possibilitaria uma reducgéo de 0,36% na insergao
de capital, 1,03% na geragédo de empregos, 0,58% no PIB real, 0,23% na
importacao de produtos e 0,06% na exportacdo dos mesmos.

Através do aporte tedrico, demonstrou-se que o Parana possui uma
variabilidade pluviométrica interanual significativa, concentrando anos com
caracteristicas secas e umidas de forma intercalada (ELY, 2019; MANGILI, 2021;
GOURDARD, 2023, entre outros). Embora haja diversos trabalhos voltados para
a representacao espacial das chuvas, nota-se que a falta de padronizacao de
metodologias capazes de abarcar todas as questdes climaticas do ambiente
ainda é restrita, seja pela falta de acessos aos dados pluviométricos ou a
dificuldade de compreender fendbmenos extremos, como as secas. Dessa forma,
se faz necessario compreender toda a dinAmica espacial e temporal das secas
a partir de métodos eficazes para a mitigagdo dos impactos de tal fenbmeno
climatico.

3. METODOLOGIA

3.1 ASPECTOS FiSICOS DA AREA DE ESTUDO

Localizado entre as coordenadas geograficas de 22°30'58" e 26°43'00"
de latitude Sul e 48°05'37" e 54°37'08" de longitude Oeste, o Estado do Parana

situa-se na porgao Sul do Brasil, fazendo divisa com os estados de Santa
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Catarina, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo, além do encontro a leste com o
oceano Atlantico (figura 6). Com aproximadamente 199.315 km? de territorio, o
Estado possui uma diversidade vasta em relagao as suas caracteristicas fisicas,

tais como clima, relevo e hidrografia.

FIGURA 6: CLASSIFICAGAO CLIMATICA DO ESTADO DO PARANA
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Fonte: IAPAR (2023).

Em relagdo as componentes climaticas, seu territorio é divido em 2 tipos
climaticos, sendo eles o Cfa, com verdes quentes e invernos moderadamente
frios, tendo sua temperatura média entorno de 19°C e chuvas anuais bem
distribuidas na ordem de 1.500 mm, podendo chegar a valores préximos a 3.000
mm na Serra do Mar, enquanto o tipo Cfb apresenta precipitacdes médias
superiores a 1200 mm e temperaturas de aproximadamente 18°C a 22°
(BARDDAL et al., 2004; SANTOS et al., 2021). Devido a sua localizagao, o
Parana sofre influéncias dos sistemas frontais e das frentes polares originadas
pelas correntes de ar no sentido noroeste-sul, causando chuvas em

praticamente todas as épocas do ano (NERY, 2005).
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FIGURA 7: MAPA PLUVIOMETRICO DO PARANA
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Além disso, associado a essa circulagado atmosférica da regidao Sul do
pais, a regiao do Parana é afetada por 4 massas de ar principais, descritas nas
figuras 8 e 9, sendo elas: a MPa (Massa Polar Atlantica), fria e seca, que se
desloca de sul para norte e tem origem no Anticiclone Migratério Polar; a MTa
(Massa Tropical Atlantica), quente e umida, que se move do Atlantico para o
continente; a MEc (Massa Equatorial Continental), quente e umida, originada no
Anticiclone da Amazoénia, que se desloca de norte a sul; e a MTc (Massa Tropical
Continental), quente e seca, proveniente da Depressao do Chaco, no Paraguai
(MENDONGCA 2007; NOGAROLLI, 2007).
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FIGURA 8: MASSAS DE AR DURANTE O VERAO NO PARANA
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FIGURA 9: MASSAS DE AR DURANTE O INVERNO NO PARANA
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Estado, no qual é dividido em 5 compartimentos principais, sendo eles: Planicie

Litoranea, Serra do Mar, Primeiro Planalto, Segundo Planalto e Terceiro
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Planalto. Em se tratando da Planicie Litordnea observa-se que seu relevo,
majoritariamente, € constituido por planicies sedimentares situadas ao nivel
meédio do mar, com poucas ondulagbes e alta carga pluviométrica, devido a
interagdo entre continente-oceano. Ja a Serra do Mar abrange as maiores
altitudes do Estado, com aproximadamente 1.877 metros de altitude, sendo
constituida por rochas cristalinas ainda do periodo pré-cambriano. Tal regido é
de extrema importancia em relacao ao efeito orografico para localidade, uma vez
que concentra o aporte de umidade advindo do oceano, resultando em aportes
pluviais superiores para a zona costeira em detrimento das outras do Estado
(TERASSI e GALVANI, 2017).

O Primeiro Planalto é formado por um relevo suavemente ondulado,
limitado entre a Serra do Mar e a escarpa da Serra do Puruna, com relevo
fortemente dissecado ao Norte, variando entre 400 a 1200 metros, e até as areas
de embasamento cristalino, podendo chegar a 950 metros (SILVEIRA et al.,
2018). Ja o Segundo Planalto paranaense € constituido por uma elevada
inclinagao a oeste, cerca de 1.200 metros, indo em direcdo a escarpa devoniana,
localizada a 500 metros de altitude, constituindo-se por um relevo modelado em
estruturas monoclinais, sub-horizontais em direcao a oeste (SANTOS et al.,
2006).

Assim como o Segundo Planalto, o Terceiro Planalto esta inserido dentro
da Bacia Sedimentar do Parana, onde predominam elevagdes médias entre
1.100 a 1.250 metros, no reverso da escarpa da Serra da Esperanca, decaindo
até o Rio Parana, acerca de 300 metros de altitude (SILVEIRA et al., 2018). Tais
caracteristicas geomorfoldgicas citadas possibilitam a formacdo da vasta
hidrografia da regido, tendo em vista que esses sistemas sao limitados e
direcionados pelas condigdes do relevo apresentados em diferencas pontos do
espaco geografico.

Conforme dados do ITCG (2009 apud Parolin et al., 2007), no Parana
estdo localizadas 16 bacias hidrograficas em uma area de aproximadamente
199.852,20 km?, nos quais sao divididos entre os tributarios diretos e indiretos
do Parana e as bacias litoraneas e do Ribeira. O rio Parana, principal curso
hidrico, acaba se destacando pela sua magnitude, com cerca de 4.880 km de
comprimento, recebe aguas de canais secundarios, como o rio Paranapanema,

com 949 km de extenséo, e o Iguagu, no qual conecta a Serra do Mar ao extremo



44

oeste do Estado, fazendo com que seja considerado o segundo maior rio do pais
(CURCIO, 2006; PAROLIN et al., 2017; GARCIA et al., 2019).

FIGURA 10: BACIAS HIDROGRAFICAS DO PARANA
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3.2 CRIACAO, CORREGAO E ORGANIZACAO DO BANCO DE DADOS

Para a realizagao da presente etapa foram coletados dados mensais das
estacdes pluviométricas disponiveis pelo Sistema de Informacdes Hidroldgicas
do Instituto Agua e Terra (IAT), entidade autarquica vinculada ao governo do
Estado do Parana. Neste sistema sdo armazenados dados diarios, mensais e
anuais de chuva em todo o territério paranaense sob responsabilidade dos
institutos federais e estaduais do pais, como a ANA (Agéncia Nacional das
Aguas), Copel (Companhia Paranaense de Energia), INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) e Instituto Agua e Terra (IAT).

Mediante ao levantamento dos dados de precipitacdo mensal obtidos, se
utilizou do software Excel para a elaboracdo de uma “Planilha Mestra” contendo
as informacbes pertinentes para cada posto pluviométrico espalhado pelo
Estado. Foram distinguidos o tipo de estacdo, as variaveis meteoroldgicas

medidas, as séries historicas de dados e as falhas de medigao, além das
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especificacoes de cada estacido. Por meio dessa etapa foi possivel identificar, a
priori, 494 postos pluviométricos distribuidos em toda a regido, conforme mostra

a figura 11:

FIGURA 11: 494 POSTOS PLUVIOMETRICOS IDENTIFICADOS NO PARANA
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Tais estagdes pluviométricas foram escolhidas em diferentes localidades,
abrangendo pontos do norte, sul, leste e oeste do Estado, com o intuito de
representar a dinamica atmosférica do Estado e evidenciar a repercussao
espacial em diferentes tipos climaticos (Cfa e Cfb). Para tanto, apds o
levantamento, realizou-se a correcdo dos dados mensais a partir do método dos
3 vizinhos mais proximos (SENA et al., 2010), em que se considerada a média
aritmética simplificada dos postos adjacentes combinados com os fatores de
altitude e proximidade. A corregcdo considerou os postos que apresentaram
falhas iguais ou inferiores ha 10 dias em sua série historica, sem comprometer a
integridade e confiabilidade das informacgdes.

Além disso, os critérios estabelecidos também seguiram recomendagdes
da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), em que se estipula que a
producdo de estudos climatolégicos deve ter no minimo 30 anos de série
histérica ativa de dados para a elaboragcdo de diagnosticos a respeito
variabilidade climatica para determinado ponto no espago geografico. Dessa
forma, ao final dessas corregdes, dos 494 postos totais foi possivel observar 371
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postos pluviométricos ativos e com a série histérica ininterrupta entre os anos de

1977 e 2022 no Parana, os quais encontram-se representados na figura 12.

FIGURA 12: POSTOS PLUVIOMETRICOS ATIVOS NO PARANA (1977-2022)
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A partir do reconhecimento dos 371 pontos de coleta de chuva no

territério paranaense realizou-se as analises espaciais e de seus padrées de

chuva mediante a utilizagao de técnicas e procedimentos que serao descritos no

topico a seguir.

3.3 APLICACAO DO iNDICE DE PRECIPITAGAO PADRONIZADA (SPI)

Para compor as analises de quantificacdo e monitoramento a curto,

médio e longo prazo das secas no Parana, utilizou-se o indice de Precipitagéo

Padronizada (SPI). Essa técnica € aceita universalmente para a elaboragao de

estudos envolvendo a anomalia climatica das secas, permitindo visualizar,

identificar e determinar épocas de excesso ou déficit hidrico num determinado

periodo espacial e temporal. Para Ojha et al. (2021), Faye (2022), entre outros

autores, a razao pela qual o SPI se destaca entre outras tantas técnicas é que

sua natureza € probabilistica, tornando-a vantajosa em relagao a analise de risco

e tomada de decisoes.

Por meio da coleta de dados histéricos de precipitacdo pluvial, por
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exemplo, é calculado o valor de chuva acumulada para um intervalo temporal
desejado (1, 3, 6, 9, 12 ou 24 meses) ajustados a uma distribuicido gama
incompleta e posteriormente a uma funcao normal inversa (FERNANDES et al.,
2009; GONCALVES et al., 2021). Dessa forma, buscou-se aplicar o método de
indice de Precipitagdo Padronizada (SPI) para quantificar, padronizar e
comparar periodos de seca em diferentes escalas de tempo no Estado, assim
como avaliar seus possiveis impactos conforme a severidade das secas,

conforme classificado na tabela 1.

TABELA 1: CLASSIFICACAO DE SEVERIDADE DAS SECAS

Categoria Descrigao Percentil| SPI/SPEI Recorréncia Impactos Possiveis
Entrando em seca: veranico de curto prazo diminuindo
. Uma vez a cada 2-5 |plantio, crescimento de culturas ou pastagem. Saindo de
S0 SecaFraca | 30 %til | -0,52-0,79 [ remio ce o i
anos seca: alguns déficits hidricos prolongados, pastagens ou
culturas ndo completamente recuperadas.
Alguns danos as culturas, pastagens; corregos,
. Uma vez a cada 5-10 |reservatérios ou pogos com niveis baixos, algumas faltas
s1 Seca Moderada | 20 %til | -0,8 a-1,29 ’ pogos ¢ e gumas
anos de agua em desenwolvimento ou iminentes; restricdes
woluntarias de uso de agua solicitadas.
s2 e 10 %fil 132a-1,59 Uma vez a cada 10- Perdasl de cultura ou past_agens pr(:.wvave[s; escassez de
20 anos agua comuns; restricbes de agua impostas.

S4

Seca
Excepcional

2 Ytil

Uma vez a cada 50-
100 anos

Perdas de cultura / pastagem excepcionais e
generalizadas; escassez de agua nos reservatorios,
corregos e pogos de agua, criando situagdes de
emergéncia.

Fonte: Monitor de Secas (2024).

De acordo com os estudos promovidos por Mckee e colaboradores
(1993), o SPI apresentada, além das categorias que os fendmenos climaticos se
enquadram, o grau de intensidade pelo quais sdo subordinados. No caso das
secas, o evento se inicia quando o SPI se torna negativo e atinge -1 e encerra
quando esta volta a apresentar valores positivos. Dentro da escala do SPI, as
anomalias mais extremas de precipitacdo estdo condicionadas a valores de -2,
onde de fato se pode comprovar o desencadeamento de uma seca
meteoroldgica, como descritos na figura 13.
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FIGURA 13: VALORES E CATEGORIAS DE SECA E/OU UMIDADE CONFORME O

SPI
SPI Categoria
0-2,00 Extremamente Umido
1,5a1%99 Severamente Umido
1,00a 1,49 Moderadamente Umido
01a0%99 Umidade Incipiente
0a-099 Seca Incipiente
-1,00 a-1,49 Moderadamente Seco
-1,50a-1,99 Severamente Seco
0-2,00 Extremamente Seco

Fonte: Mckee et al (1993).

Segundo ainda os autores, o SPI calculado em diferentes escalas de
tempo proporciona uma analise mais precisa dos impactos acometidos no meio
ambiente, uma vez que os efeitos acometidos em diferentes cenarios, como a
perda de umidade do solo e/ou o armazenamento de agua subterranea, dos
fluxos dos rios e dos reservatorios, se ddo em diferentes escalas temporais
(FERNANDES et al., 2019). Por exemplo, na escala de 1 més (SPI-1) estédo
condicionadas as analises a curto prazo, tendo principalmente mudancas na
umidade do solo, enquanto em escalas mais longas, como o do SPI-6 e SPI-12,
€ possivel prever o impacto das secas nos sistemas de abastecimento e na
agricultura. A tabela 2 representa o impacto das secas no espago geografico

conforme a severidade da anomalia climatica calculada pelo SPI.



TABELA 2: DESCRIGAO TEMPORAL DE CADA INTERVALO DO SPI
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Escalas de Tempo

Fenimenos Refletidos

Aplicacio

1 més SPI

Condigdes de curto periodo

Umidade do solo de curto
prazo e estresse da cultura
{especialmente durante a
estacdo de crescimento).

3 meses SPI

Condigdes de umidade de
curto e medio periodo

Estimativa sazonal da
precipitagio.

6 meses SPI

Tendéncias de meédio
periodo na precipitacio

Potencial para mostrar a
precipitaciio em estaghes
distintas, por exemplo, para
a Califérnia, o SPI de 6
meses pode efetivamente
indicar a quantidade de
precipitacio de Outubro a
Marco.

9 meses SPI

Padrdes de precipitacio em
escala de tempo médio

Se SPlo< -1.5 | trata-se de
uma boa indicacio de que
impactos substanciais podem
ocorrer na agricultura ( e
possivelmente em outros
setores).

12 meses SPI

Padrdes de precipitacdo de
longo periodo

Possivelmente associado a
fluxos de rios, niveis de
reservatorios e também

niveis de dguas subterrineas.

Fonte: Nascimento (2021).

Na tentativa de aplicar tal técnica descrita, foi utilizado o software RDIT

V1.0, no qual permite calcular a anomalia das secas, incluindo o SPI, e plotar os

desvios padroes em tabelas e graficos no software Excel. Dessa forma, a partir

dos valores dos desvios obtidos do SPI foi possivel realizar as analises de

intensidade, frequéncia e tendéncia das secas no Estado do Parana.

3.4 METODOS GEOESTATISTICOS

3.4.1 APLICAGAO DA KRIGAGEM E PRODUGCAO CARTOGRAFICA

Para o mapeamento da anomalia das secas no Parana foi utilizado o

método de interpolagcédo geoestatistica de Krigagem, através do software Surfer
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20.4.3, da Golden Software Inc. Esse procedimento permite espacializar o
fendmeno na superficie terrestre, inclusive através de lacunas entre os pontos
de coleta (FLORES, 2000). O método se baseia na estipulagdo de valores de
uma variavel em locais sem amostragem com base em valores medidos em
pontos mais proximos com dados, fazendo com que estabeleca se estabeleca
meédias aproximadas em relagao aos dados observados.

Para tanto, a técnica foi aplicada para analise da chuva total nos 45 anos
de dados da série histérica, permitindo a elaboragcdo de um diagndstico
comparativo entre diferentes locais. Tal objetivo visa evidenciar a variabilidade
pluviométrica no Estado do Parana, especialmente nos anos mais secos, assim
como identificar as regidées que possuem uma tendéncia natural ha precipitacoes

menos intensas.

FIGURA 14: APLICAGAO DA TECNICA DE KRIGAGEM
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Fonte: do autor (2024).

Por fim, para a produgdo de produtos cartograficos, como mapas
tematicos, de interpolacdo espacial e outras formas de representagdo e
espacializagédo, foram utiizados os softwares Quantum GIS (QGIS) Desktop
3.16.8, da Creative Commons e do Surfer 20.4.3, da Golden Software Inc,
enquanto que para a elaboragéo de graficos e tabelas empregou-se o software
Excel 2019, da Microsoft.

3.4.2 CALCULO DE TENDENCIA DE PRECIPITAGAO PLUVIAL

Nesta etapa, foram analisadas as tendéncias de precipitagao pluvial para
o Estado do Parana utilizando o teste de Mann-Kendall, um método estatistico
nao perametrico aplicado na identificagdo de tendéncias em séries temporais

longas, quanto aos desvios de normalidade e nao-estacionariedade (SANCHES
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et al. 2013). Tal teste foi implementado no software R, escolhido pela
versatilidade de modelagens lineares e nao lineares, testes estatisticos, analises
temporais, entre outras ferramentas que possibilitam a interpretacéo de estudos
climatolégicos (SOUZA et al., 2018).

A estatistica do teste é dada por:

n i=1

= ZZH’H&I (% —x)

=2 j=1

Em que S representa a soma das contagens de (xj - xi), onde xj € o
primeiro valor subsequente a xi, € n corresponde a quantidade total de dados na

série temporal (pluviométrica). Logo, a fungao sinal (sing) é definida por:

+1 se(x;— x;)>0
sinal=4 0 se(xj— x;)=0
-1 se(x;— x)<0

A estatistica S segue uma distribuicdo normal com média E(S) e

variancia Var(S), sendo a variéncia determinada pela seguinte formula:

1 .
VAR(S) =~ n(n-1)\2n+5)-Y1t (e, ~1)2r, +5]]
=l
Aqui, n representa a quantidade de registros, m corresponde ao numero
de grupos com valores idénticos dentro da amostra, e fj indica a contagem de

repeticdes no i-€simo grupo. Quando o tamanho da amostra n ultrapassa 10, a

estatistica de teste normal padréo Z é calculada da seguinte maneira:
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r 5—1

JVar(s)
. = 0,5e 5=0
541

l\v'rVﬂ r (5)

,5¢ 5> 0

,5e 5 <0

Sendo assim, valores positivos de Zs indicam tendéncias crescentes, ao

mesmo tempo em que valores negativos de Zs indicam tendéncias decrescentes
(Apéndice E). No presente trabalho, optou-se por considerar um nivel de
significancia de 5%, visto que este &€ comumente utilizado em analises
climatologicas.

Além disso, para auxiliar nas analises de caracterizacdo das chuvas e
sua variabilidade no decorrer da série historica, foi utilizada a ferramenta grafica
Boxplot (apéndice D). Conforme Galvani e Luchiari (2012) e Schenk e Steppan
(2014), a distribuicdo dos valores ocorre a partir do encaminhamento de quartis
definidos pelo valor da mediana, sendo composta por dois quartis de centro e a
mediana, demonstrando os valores habituais, seus prolongamentos dos ramos
inferiores (minimo) e superiores (maximos) e os outliers numéricos, ilustrado a

sequir:

FIGURA 14: REPRESENTACAO DA FERRAMENTE GRAFICA BLOXPLOT
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Fonte: Oliveira e Galvani (2017).
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Para tanto, a analise das tendéncias de chuva para o Estado foi realizado
por meio de 46 postos pluviométricos representativos, distribuidos em diferentes
localidades fisico-geograficas, limitadas pela divisdo das Bacias Hidrograficas,
método esse empregado em trabalhos semelhantes, como de Kumar et al.
(2010), Jain e Kumar (2012), entre outros. Essas unidades territoriais refletem
de forma mais precisa a dindmica hidrolégica e climatica dos espagos, permitindo
avaliar as tendéncias de precipitacao a partir dos fluxos hidricos e das interagdes

com o meio fisico.

FIGURA 15: 46 POSTOS REPRESENTATIVOS DO PARANA

A - Litoranea » B - Alto Iguacu e Ribeira « C - Alto Tibagi » D - Hararé Cinzas e Paranapanema | e ||
+ E-Baixo Tibagi « F- Alto Tibagi « G- Baixo lval e Parand | + H - Alte vai « 1 - Médio lguacu
s ) - Baixo lguacy » L-Parana Il

Fonte: do autor (2024).

Cabe destacar que a selegdo dos postos pluviométricos seguiu os
critérios de localizagdo, altitude e proximidade descritos na tabela 3. Esses
critérios foram adotados para garantir uma distribuicao representativa dos pontos
de monitoramento, possibilitando uma analise mais detalhada da distribuicdo das
chuvas e suas variagdes no espacgo geografico paranaense. Dessa forma, foi
possivel estabelecer relagdes entre os diferentes padrdes de precipitagao, das
caracteristicas das bacias hidrograficas e de seus impactos numa escala local.
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TABELA 3: POSTOS PLUVIOMETRICOS REPRESENTATIVOS DO PARANA

Nimero Municipio Nome Orgao Longitude | Latitude | Altitude (m)
3 Altamira do Parana BALSADO CANTU ANA -52,70 -24,75 360
4 Alto Paraiso MARCO PRETO IAT -53,73 -23,48 365
19 Assai CERRO LEAO IAT -50,92 -23,39 533
25 Bituruna SANTO ANTONIO DO IRATIM IAT -51,40 -26,15 950
35 Cafezal do Sul GUAIPORA IAT -53,59 -23,94 384
38 Cambira CRUZEIRO IAT -51,60 -23,66 601
46 Campo Largo BATEIAS IAT -49,52 -25,35 890
58 Cascavel SAO JOAO DO OESTE IAT -53,24 -24,96 662
63 Castro SOCAVAO IAT -49,70 -24,77 1051
66 Centenario do Sul CENTENARIO DO SUL IAT -51,60 -22,82 500
84 Coronel Vivida CORONEL VIVIDA IAT -52,57 -25,98 700
89 Cruzeiro do Iguagu CRUZEIRO DO IGUACU -1 IAT -53,12 -25,58 389

108 Flor da Serra do Sul RIO VERDE IAT -53,20 -26,24 758
111 Formosa do Oeste FORMOSADO OESTE IAT -53,32 -24,28 370
119 Guapirama GUAPIRAMA IAT -50,03 -23,52 600
126 Guaraquegaba GUARAQUEGABA (COSTAO) IAT -48,30 2527 10
138 Inacio Martins CAMPINABONITA IAT -51,25 -25,57 1108
151 Ivai SALTINHO IAT -50,89 -24,96 743
171 Laranjeiras do Sul (CAMPO VERDE) FAXINAL DOS IAT -52,43 -25,22 785
181 Mandirituba MANDIRITUBA IAT -49,32 -25,78 920
184 Manoel Ribas MANOEL RIBAS ANA 51,67 24,50 972
186 Maria Helena MARIA HELENA IAT -53,20 -23,61 372
198 Matelandia FLORIANO IAT -53,87 -25,31 458
218 Palmeira USINAMANOEL RIBAS IAT -50,00 -25,32 870
224 Paranagua COLONIASANTACRUZ IAT -48,62 -25,60 32
228 Paranavai FAZENDA AURORA IAT -52,52 -22,82 367
235 Peabiru SILVIOLANDIA IAT -52,24 -23,99 425
271 Reboucas REBOUCAS IAT -50,69 -25,63 918
278 Reserva do Iguagu RESERVADO IGUAGCU IAT -52,02 -25,80 1000
280 Ribeirao Claro RIBEIRAO CLARO IAT -49,75 -23,20 782
285 Rio Branco do Ivai RIO BRANCO DO IVAI IAT -51,31 -24,32 675
291 Rolandia SAO MARTINHO IAT -51,45 -23,20 653
297 Santa Amélia SANTA AMELIA IAT -50,43 -23,27 471
305 Santa Ménica APARECIDADO IVAI IAT -53,07 -23,18 300
314 S30 Jerdnimo da Serra TERRANOVA IAT -50,81 -23,78 989
321 S&o José da Boa Vista BARRA MANSA IAT -49,65 -24,07 850
324 Sao José dos Pinhais ILHADO RIO CLARO IAT -48,92 -25,81 237
325 Sao Mateus do Sul SAO MATEUS DO SUL COPEL -50,39 -25,88 760
329 Sao Miguel do Iguagu SAO MIGUEL DO IGUACU IAT -54,24 -25,35 287
334 Sarandi VALE AZUL IAT -51,91 -23,48 504
341 Telémaco Borba USINA MAUA KLABIN -50,70 -24,05 550
345 Terra Roxa TERRAROXADO OESTE IAT -54,10 -24,17 378
347 Tibagi FAZENDA SAO CARLOS (SABAO) IAT -50,30 -24,68 1200
354 Tunas do Parana TUNAS IAT -49,08 -24,97 880
356 Turvo TURVO IAT -51,54 -25,04 1146

Fonte: do autor (2024).

3.5 CALCULO DE FREQUENCIA NA OCORRENCIA DAS SECAS

Em relagdo a analise de frequéncia de eventos de seca para o Parana,

o calculo foi realizado através do indice de Precipitagdo Padronizada (SPI),

considerando o numero de vezes em que o indice ficou abaixo de -1,0 na série
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mensal das 371 estacdes pluviométricas avaliadas no presente trabalho. Esse
limiar foi adotado por diversas pesquisas similares, como a de Qin et al., (2015),
Liu et al. (2021), entre outros, onde constataram que as condigbes de seca
moderada permitiam analisar de forma consistente e comparavel a repercussao
da anomalia climatica no territério.

Dessa forma, optou-se por calcular a frequéncia para 4 intervalos
temporais distintos (1978-1988, 1989-1999, 2000-2010 e 2011-2022), na
tentativa de capturar a variabilidade pluvial do Estado, especialmente nos

periodos de seca, em diferentes contextos climaticos e regionais.

4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DE PRECIPITACAO TOTAL ANUAL PARA O PARANA

A partir da distribuigho média anual de precipitacdo no Estado,
destacada na figura 16, foi possivel observar a dindmica pluvial entre os anos de
1978 e 2022 e sua variabilidade. Ao analisar as precipitacdes totais, constata-se
a complexidade e o alto dinamismo pluviométrico presente na regiao,
principalmente devido as condigbes naturais existentes na area. Um indicativo
para tal diferencga, deve-se a influéncia de fatores fisicos, como relevo, altitude e
localizagdo espacial, que elucidam as diferentes formas em que as chuvas
ocorrem no territorio.

A meédia anual historica de precipitagao pluvial € de aproximadamente
1.705 mm, mas ha discrepancias marcantes entre diferentes regides. O menor
indice registrado de chuvas ocorreu no posto pluviométrico localizado no
municipio de Adriandpolis, com 1.215 mm anuais, evidenciando as condigdes
fisico-geograficas como importantes condicionantes desse processo. Ja o maior
volume pluviométrico histérico € observado em Guaratuba, onde os acumulados
anuais atingem 2.792 mm, refletindo a agdo da umidade maritima advinda do

oceano nas dinamicas pluviais da regido representadas abaixo.
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A analise quantitativa dos dados pluviais destacados na figura acima revela
uma variagao significativa em termos de precipitacdo para o Estado, com a menor
média registrada em 1985, com aproximadamente 1.172,83 mm, e a maior em 1983,
com cerca de 2.443,80 mm. A diferenca absoluta entre esses extremos evidencia a
amplitude das oscilagées pluviométricas no Parana, de modo que entre a série
histérica apresentada (1978-2022), 25% dos anos analisados superaram os 2.000 mm
de chuva (1983, 1997, 1998 e 2015) enquanto 20% ficaram abaixo de 1.500 mm
(1978, 1985, 1991, 1998, 1999, 2006, 2020 e 2021), indicando anos mais secos.

A variabilidade pluvial pode ser evidenciada ao longo dos anos, nao
apresentando um padréao ciclico uniforme preciso, porém com tendéncias de menor
e/ou maior pluviosidade. Por exemplo, entre os anos de 1990 e 1999, 50% dos anos
registraram chuvas superiores a 1.900 mm, sendo considerado um periodo
relativamente umido, quando comparado a média de 1.705 mm do Estado. Em
contrapartida, entre 2005 e 2012 a precipitacdo ndo apresentou extremos de chuva
pronunciados, variando de 1.368 mm a 1925 mm, em 2006 e 2013, respectivamente.

Além disso, observa-se que 55% dos anos registraram valores acima da
média esperada, enquanto 45% ficaram abaixo da distribuicdo média anual de
precipitagao (figura 16), indicando uma predominancia de anos mais umidos. Dessa
forma, se revelou que os anos mais chuvosos (acima de 2.200 mm) se mantiveram
em 1983, 1997, 1998, 2015 e 2016 e os menos chuvosos (abaixo de 1.400 mm)
estiveram presentes em 1978, 1985, 1988, 2020 e 2021.

Se tratando das regides em que as chuvas ocorreram, nota-se que no litoral,
por exemplo, estdo presentes os maiores indices de chuva, tendo em vista que a zona
litoranea concentra um aporte de umidade superior advindo do oceano Atlantico em
relagdo as outras areas do continente, como o extremo oeste. A presenca da Serra
do Mar intensifica os efeitos orograficos, favorecendo a concentracao de precipitacées
pluviais durante todo o ano, quando comparado com as demais areas do territorio,
conforme observado na série histérica apresentada na figura 16.

Ja as demais areas, como o centro e o norte do Estado, se destacam como
as de menores precipitacdes. Embora essa dinamicidade esteja presente, nota-se que
ao longo dos anos o Parana foi constituido por uma variabilidade pluvial intensa, uma
vez que a existéncia de anos e periodos mais secos ou chuvosos constituiram o
cenario pluvial. De forma geral, o reconhecimento por chuvas abundantes e

frequentes durante todas as épocas do ano se torna valido quando observado os
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valores totais, contudo, tal fato ndo impede a ocorréncia de episddios de seca, por
exemplo.

Em épocas expressivas de déficit e/ou superavit pluvial, como analisados nos
capitulos subsequentes, as chuvas trouxeram fortes impactos para o territério. Em
regides com maior e/ou menor acumulo de precipitagcao, dependendo do ano referido,
episodios de inundagao e/ou de secas se tornaram uma problematica enfrentada pela
populacdo. Para o presente trabalho, tal panorama € imprescindivel para analise das
secas, haja vista que uma diminui¢do significativa no total de chuva anual pode
potencializar o desenvolvimento do fenbmeno, como observado nos anos de 2006,
2020 e 2021 (Figura 16).

Embora nédo seja objetivo do trabalhar analisar a distribuicdo das chuvas com
os eventos atmosféricos de larga escala, pode-se constatar uma forte relagao desses
fendmenos, como o ENOS e outros modos de variabilidade, com os padrbées de
chuvas para o Parana (KIRST e GEBERT, 2022), capazes de alterar as dinamicas
pluviais no territério e desencadear eventos extremos de seca e/ou de excedentes
pluviais como demonstrados na figura 16. Dessa forma, para compreender o
fendbmeno climatico descrito, suas caracteristicas e também a sua complexidade
relacionada as interagdes entre oceano-continente-atmosfera se faz necessario

elucidar alteragdes promovidas nos ultimos 45 anos.

4.1.1 PRINCIPAIS ANOS CHUVOSOS AO LONGO DA SERIE HISTORICA

A partir da série historica das precipitacbes totais anuais apresentada
anteriormente, observa-se que os anos de 1983, 1998 e 2015 tiverem valores
acumulados de precipitacao pluvial acima do restante, tornando-os mais chuvosos em
relacdo aos demais. Ao realizar uma breve analise da distribuicdo de chuvas no
espaco geografico é possivel afirmar que o ano de 1983 possui os valores totais de
chuva mais expressivos na historia do Parana, tendo regides com registros pontuais
que superam os 3.000 mm, chegando pontualmente a 3.200 mm precipitados no ano
na porgao sul.

Destaca-se que nesse ano (1983), o sudoeste paranaense, por exemplo,
registrou valores de chuvas totais acima da média, quando comparado com anos de

baixa precipitacdo, com médias entorno de 1.200 mm, enquanto as porgdes
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historicamente reconhecidas pela alta pluviosidade, como o litoral e o centro-sul,
mantiveram-se com valores elevados, acima de 2.800 mm (figura 17). Apesar da
regido norte apresentar os menores valores totais de precipitagdo pluvial, os
acumulados ainda se revelaram expressivos em relagéo aos padrdes da regido, com
valores de 1.800 a 2.000 mm, corroborando com a analise de um ano atipico chuvoso.

Uma das evidéncias que explicam esse aporte de chuva sobre a area
estudada é o desenvolvimento do El Nifio no Pacifico Equatorial Centro-Leste entre
os anos de 1982-1983, sendo um dos responsaveis por aumentar as precipitagées na
regido Sul do pais. De acordo com Kayano e Moura (1986), o fendmeno perdurou no
espacgo geografico entre os meses de junho de 1982 até meados de setembro de
1983, promovendo secas no Nordeste e Norte do Brasil e fortes chuvas no Equador,

Peru e na regido Centro-Sul do pais, como destacados na figura 17.

FIGURA 17: PRECIPITACAO PLUVIAL TOTAL ANUAL NO PARANA EM 1983
Precipita¢ao Total Anual - 1983
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Fonte: do autor (2024).

Tais excessos de chuva também puderam ser constatados no ano de 1998,
onde novamente o sudoeste paranaense se destacou pelos valores totais de chuva
em sua area. De acordo com os dados disponiveis foram estimados, em média, mais
de 2.200 mm de precipitagdo para o ano, ultrapassando zonas historicamente
reconhecidas pelos acumulados pluviais expressivos, como o litoral do Estado, no
qual registrou totais aproximados de 2.600 mm. Ao comparar com 0S anos menos

expressivos para a regiao, como 1978 e 1985, é possivel estabelecer a quantidade de
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chuvas destinadas para a area, uma vez que nesses anos as medias totais de chuvas
ficaram entorno de 1.240 mm e 1.172 mm, respectivamente.

Corroborando com as analises destacadas, outros estudos comprovam o
excesso pluvial atipico originado em 1998 (figura 18), como por exemplo as analises
de Nery e Siqueira (2020), onde constataram que entre os anos de 1997-1988 o
evento de El Nifio se manteve relativamente forte e intenso, sendo marcado por
chuvas acima da média no sul do Estado e favorecendo as condigdes climatoldgicas

encontradas, com desvios superiores a 700 mm nas médias pluviais anuais.

FIGURA 18: PRECIPITACAO PLUVIAL TOTAL ANUAL NO PARANA EM 1998
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Fonte: do autor (2024)

Os autores ainda registram uma particularidade vista no ano de 2015 e
comprovada no presente estudo em relacdo ao deslocamento e concentracdo das
chuvas no Parana, em que ao contrario dos periodos mais chuvosos, como
observados anteriormente (1998), nesse ano, isto é, 2015, as precipitagdes pluviais
se concentraram n&o apenas ao sul. Ao plotar o mapa de precipitagao total para o ano
de 2015 (figura 19), observa-se que praticamente todo o territério paranaense esteve
com totais de chuva na ordem de 2.000 mm, sendo a regido centro-oeste a mais
chuvosa.

Em concordancia com os outros anos, o litoral também concentrou grandes

volumes de chuva devido as interagcdes entre oceano-continente, representando a
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area com mais chuvas, ao mesmo tempo que a regido centro-leste manteve os

menores valores totais acumulados, com valores variando de 1.800 a 2.000 mm.

FIGURA 19: PRECIPITACAO PLUVIAL TOTAL ANUAL NO PARANA EM 2015
Precipita¢ao Total Anual - 2015
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Fonte: do autor (2024).

4.1.2 PRINCIPAIS ANOS SECOS AO LONGO DA SERIE HISTORICA

Ao contrario do que foi exposto anteriormente, o Parana também sofreu com
grandes periodos de déficit pluvial, uma vez que a atuagao de sistemas atmosféricos
e padroes de variabilidade entre o oceano-continente-atmosfera desfavoreceram a
formacao das chuvas. Ao analisar a série historica dos ultimos 45 anos, percebeu-se
que os anos de 1978, 1985 e 2020 foram os periodos com menores totais de chuva
acumulados, com médias entorno de 1.240 mm, 1.172 mm e 1.256 mm
respectivamente, e posteriormente com as maiores anomalias de precipitacdo
negativa, tendo o ano de 2020 como um dos mais secos da historia.

No que tange as distribuigbes de chuva para o ano de 1978 (figura 20), nota-
se que grande parte do oeste esteve com acumulados de precipitagdo no entorno de
1.000 mm, enquanto areas do norte e sul também seguiram as mesmas condigoes,
acrescentando pouco mais de 300 mm aos totais anuais registrados no oeste. O litoral,
embora seja a area do Estado com maior expressividade pluvial em 1978, ainda esta
abaixo do esperado para seus padrdes habituais climatologicos, se compararmos, por
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exemplo, com outras épocas (figura 16). Para Nery et al. (1997), a ocorréncia dessas
chuvas fracas desencadeou um periodo de seca para o Estado, de modo que no
verao, principal época para o desenvolvimento das chuvas na localidade, tal anomalia
foi caracterizada como intensa e moderada, resultando na diminuicao de precipitagao,

como observado na figura 20.

FIGURA 20: PRECIPITACAO PLUVIAL TOTAL ANUAL NO PARANA EM 1978

Precipitacao Total Anual - 1978
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Fonte: do autor (2024).

Outro ano a registrar baixos totais de precipitagao pluvial foi 1985 (figura 21),
onde praticamente todo o territério paranaense registrou médias totais anuais de
1.172 mm, com excegao novamente do litoral que se manteve entre os maiores
acumulados, com aproximadamente 1.600 mm. Conforme Nery et al. (2005), uma das
justificativas para os valores pluviométricos inferiores as condigdes normais foi a
atuacao da La Nina no Parana, fenbmeno este que inibe a ocorréncia de chuvas na
regido sul do Brasil, acarretando assim o desenvolvimento das secas.

Dessa forma, observa-se que em 1985 todo o Estado apresentou um saldo
negativo de baixa produgao e distribuigdo das chuvas, de modo que os locais que
sempre foram favorecidos pelas fortes precipitacbes acabaram tendo sua diminuigéo
de maneira expressiva, especialmente a zona norte do Estado, com intervalos
proximos de 1.100 mm. Diante desse fato, Terassi et al., (2018) explicam que este
ano foi responsavel por evidenciar de forma clara a atuagao da La Nifia para a redugao
das chuvas nessa area, culminando em déficits pluviométricos na area conforme

aponta a figura 21.
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FIGURA 21: PRECIPITACAO PLUVIAL TOTAL ANUAL NO PARANA EM 1985
Precipitacao Total Anual - 1985
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Fonte: do autor (2024).

Por fim, o ultimo ano analisado foi o de 2020, onde os valores de chuva
estiveram entre os mais baixos da histéria do Parana, como demonstrados na figura
22. Na regiao central, os acumulados de chuva totalizaram entorno de 1.200 mm,
enquanto nas por¢gdes mais extremas do Estado, como o sul, e também o litoral do
territério, os valores variaram entorno de 1.300 mm, semelhantes aos demais periodos
de déficit pluviométrico. Um dos motivos pelos quais houve uma baixa pluviosidade
com a combinagdo de atuagao da La Nifia com outros modos de variabilidade, como
o SAM (Modo Anular Sul) e Madden-Julian (MJO), em diferentes periodos, os quais
dificultaram a chegada da chuva no Estado e possibilitaram as condi¢cdes de
estabelecimento da seca, o que explica eventualmente os baixos indices de chuva
destacados na figura 22 (GRIMM, 2019; GOMOES et al., 2021).
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FIGURA 22: PRECIPITACAO PLUVIAL TOTAL ANUAL NO PARANA EM 2020

Precipita¢ao Total Anual - 2020

4000
JE00]
3600
3400,
3200
3000
2800
2600
2400
2300
2000
1800
1600
1400
1200
1000
300

-54 53 52 -51 -50 -49 -48

Fonte: do autor (2024).

Como nos periodos de excedente pluviométrico, manifestados pelo El Nifio,
as alteragdes entre oceano-atmosfera promovidas pela La Nina contribuiram para os
baixos valores totais de precipitacdo no Estado do Parana (1978, 1985 e 2020).
Refor¢gando a importancia do ENOS na distribuicdo de chuvas para o Estado, Salton
e Lohmann (2021) demonstraram a forte ligagéo entre a atuagao da La Nifia com os
periodos secos para o territério, especialmente na frequéncia e intensidade das
anomalias. Ao destacar o fortalecimento dos ventos alisios combinados com o
deslocamento da célula de Hadley e dos sistemas atmosféricos frontais responsaveis
por originar chuvas para a regiao sul do Brasil, os autores revelaram a diminuigao de
precipitacdo pluvial e o aparecimento dos déficits pluviais, resultando assim nos

cenarios de seca para o Estado.
4.2 ANALISE DOS SPI 3, 6 E 12 MESES PARA O ESTADO DO PARANA

Ao aplicar o indice de Precipitacdo Padronizada (SPI) para a série histérica
de 45 anos, revelou-se padrdes significativos nos diferentes intervalos temporais
propostos (3, 6 e 12 meses). No intervalo de 3 meses a sensibilidade do indice
permitiu identificar flutuagdes mensais de déficit pluvial, o torna particularmente util
para averiguar condi¢des curtas de secas no espago geografico e seus impactos em
diversos setores, sobretudo o agricola e de abastecimento hidrico.

Ao observar as anomalias pluviais destacas na figura 23, foi possivel
evidenciar que os anos de 1978, 1985, 1988, 1991, 2006, 2019, 2020 e 2021 se
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sobressairam em relagdo aos demais periodos, onde os desvios estiveram entorno
de -1,0, configurando situagcdes de seca moderada (Mckee et al., 1993). O ano de
1978, por exemplo, apresentou um dos primeiros anos de seca na série, com desvios
acentuados no sudoeste do Estado (acima de 1,5) e boa parte no noroeste e leste.
Tal quadro explicitado é reflexo das chuvas abaixo do esperado identificadas para o
ano (figura 20), sendo as areas destacadas as mais atingidas.

Outros episddios criticos de seca num intervalo temporal curto puderam ser
revelados no ano de 2006, onde o déficit pluvial impactou diretamente a produgao
agricola no territério (FERNANDES et al., 2006). A analise breve para esse ano
revelou um quadro negativo de persisténcia do fenbmeno, especialmente na regiao
Centro-Sul em que grandes manchas caracterizaram a area com desvio de -1,5 a -
2,0. Embora nédo fosse a regido com menores acumulos de precipitagdo pluvial,
conforme a figura 16, nota-se uma severidade a medida que o espago é reconhecido
por grandes cargas de chuva durante todas as épocas do ano.

A persisténcia da seca entre os anos de 2019-2021 também ganhou
notoriedade em relagéo a série histérica, devido a longa duragdo do fenbmeno. Os
déficits pluviométricos promoveram um colapso a curto, médio e longo prazo (figura
23) nos sistemas de abastecimento hidrico, geragao de energia e produgao agricola
em todo o Estado, de modo a implementar politicas publicas para mitigacdo dos
impactos (CARVALHO et al., 2021). Tais desvios, assim como os demais anos secos,
mantiveram-se entorno de -1,0 em praticamente todo o periodo, com excecao ao ano
de 2020, onde parte do litoral paranaense e primeiro planalto se manteve em situacao
de seca severa.

Nos demais anos com déficit pluvial, anomalia climatica das secas perpetuo
em diferentes intensidades, porém revelando sua manifestagcao no territério. Dessa
forma, ao sublinhar a relevancia do SPI 3 a analise critica e curta da seca no espaco
geografico é necessario investigar se tais quadros perpetuaram e intensificaram nos

demais intervalos temporais.
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Em relacédo as analises obtidas a partir do SPI6, presentes na figura 24, foi
possivel evidenciar um agravamento em relagao aos periodos secos identificados no
SPI 3 (1978, 1985, 1988, 1991, 2006, 2019, 2020 e 2021). Tal escala revelou
tendéncias marcantes de déficits pluviais, especialmente por abarcar secas sazonais
prolongadas, que ultrapassam estacdes do ano especificas. Em relagdo aos desvios
de 1978, nota-se uma intensificagdo da anomalia na regido sudoeste do Estado,
sendo que esta ja estava em situagao de seca moderada, isto é, desvio entorno de -
1,0.

Na escala semestral, as secas moderas deram espacgo as secas severas e
extremas em alguns pontos, o0 que pode ter acarretado impactos ambientais e sociais,
como no verao, onde foram observados desvios expressivos (NERY et al., 1997). Ja
no ano de 1985, por exemplo, os autores identificaram anomalias negativas de
precipitagdo, assim como demonstrados na figura 23, podendo explicar a situagao de
seca para esta época. Neste periodo, a regido leste do Estado se manteve com
desvios acima de -1,5 e até -2,0 em algumas areas do oeste, evidenciando assim a
perpetuidade da anomalia climatica.

Em 2006, as condicbes de seca no Estado do Parana alcangcaram niveis
criticos, com impactos mais severos nas regides do centro-sul e sudeste. Os dados
do SPI revelaram desvios significativos de precipitagao, abaixo de -1,5, enquanto em
areas mais interiorizadas, como o centro-oeste e noroeste, as secas se mantiveram
moderadas. Esta dinamica também pode ser observada nos anos de 1988 e 1991,
onde grande parte do territorio apresentou aspectos semelhantes em relagédo ao
desenvolvimento das secas moderadas, com exceg¢ao do noroeste do Estado, em que
no ano de 1991 os totais de chuvas acumulados (figura 16) propiciaram o
agravamento do fenbmeno para aquela area.

O ano de 2019 a 2021, a situacao de severidade perpetuou, especialmente
no ano de 2020, ano este que ficou reconhecido como um dos periodos mais secos
da histéria do Parana. Ao analisar o mapa para aquele ano, constatou-se um
agravamento na intensidade dos desvios de precipitagdo pluvial na regido leste,
reconhecida historicamente pela alta concentracdo de chuvas. O SPI para tal area
variou entre -1,5 e -2,0, comprovando o colapso social, ambiental e econémico
vivenciado por milhares de habitantes dependentes dos sistemas hidricos. Para tanto,

tais comprovagdes podem ser analisadas na figura 24.
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Somando a isso, as observagdes promovidas no intervalo de 12 meses
ofereceram uma andlise a longo prazo, refletindo condigdes acumuladas que
auxiliaram a compreender a persisténcia, intensidade e seus possiveis impactos das
secas. Os desvios negativos, como nos demais anos, prevaleceram entre os periodos
ja citados (1978, 1985, 1988, 1991, 2006, 2019, 2020 e 2021), contudo notou-se uma
alteracdo em relacao a intensificagao e redugao das secas nessa escala temporal,
como por exemplo nos anos de 1985 e 1991.

Em 1991, as condi¢cbes de seca, a partir da aplicagdo do SPI6, prevaleciam
com desvios entorno de -1,0, caracterizando status de moderado conforme a
classificacdo de Mckee et al. (1993), entretanto ao averiguar a continuidade da
anomalia climatica no acumulado temporal, evidenciou-se uma diminuicdo na sua
intensidade, haja vista que os desvios passaram para -0,5, revelando um quadro de
seca incipiente. Além disso, pontos até entdo secos comegaram a se tornar umidos,
como no sudoeste, mostrando a variabilidade pluvial na regiao.

Apesar das alteragbes de redugdo em algumas areas exemplificadas, o
padrao de intensificacdo das secas em outros anos se mostrou relevante. Anos como
1986, 2000 e 2008 apontaram desvios negativos acentuados no territorio, resultados
de somatérios de déficits pluvias intensos. Em 1986, por exemplo, regides umidas
identificadas no SPI 3, deram espagos para areas secas no SPI6, de modo que no
SPI12 os desvios de -2,0 (extremamente seco) reforcaram tais condi¢des. Logo, areas
como o sudeste puderam vivenciar situagdes criticas de secas em intervalos
temporais longos.

Em épocas como 2000 e 2008, condicionados a esse processo de aumento
categorico das secas, moderadas para severas, observou-se a influéncia novamente
dos fendbmenos de larga escala, como o ENOS. De acordo com Calderon e Borsato
(2017), em 2020, a atuacao da La Nifia combinada com o fortalecimento do jato polar
inibiu a atuagéo de sistemas frontais, influenciando o regime de chuvas na regiao Sul,
sobretudo no Parana. Dessa forma, esta dindmica é capaz de explicar os desvios de
-1,0 e -1,5 acometidos em diversos trechos, como na regiao centro-leste.

Considerando ainda as afirmacdes dos autores, em 2008 foram identificadas
novas anomalias de TSM, indicando uma formac&o da La Nifia para o Estado. Autores
como Terassi et al., (2018) também identificaram a atuagcédo do fenédmeno no territorio,
corroborando com a redugéo das chuvas descritas no presente trabalho (figura 16),

resultando novamente na intensificagado de secas na porgéo oeste. A tabela a seguir
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comprova a agao da La Nifia com as secas apresentadas por meio das aplicagdes do
SPI 3, 6 e 12 meses.

FIGURA 25: EVENTOS DE LA NINA E SUA INTENSIDADE ENTRE 1976-2019

El Nifio (EM)

Tipe (DJF)

Intensidade

La Mifia (LM)

Tipo (DJF)

Intensidade

1976 — 1977 Fraca 1975 - 1976
1977 — 1978 cP Fraca 1983 - 1984 MX

1979 - 1980 MX Fraca 1984 - 1985 EP Fraca

1982 - 1983 EP _ 1988 — 1989 MX

1986 - 1987 MX Moderada 1995 - 1996 MX

1987 - 1988 MX Forte 1998 — 1999 CP

1991 - 1992 MX Forte 1959 — 2000 MX

1994 - 1995 CP Moderada 2000 — 2001 CcP Fraca

1997 - 1998 EP _ 2005 - 2006 EP Fraca

2002 - 2003 MX Moderada 2007 - 2008 MX

2004 - 2005 CcP Fraca 2008 - 2009 CcP
2006 - 2007 MX Fraca 2010 - 2011 MX

2009 - 2010 MX Moderada 2011 - 2012 cP Moderada
2014 - 2015 CcP Fraca 2017 - 2018 EP Fraca

2015 - 2016 EP

2018 - 2019 MX m

Fonte: Goudard (2023).

Por fim, os anos de 1978 e 2020 foram os que mais se destacaram na analise
do SPI12, uma vez que em ambos a situacdo extrema de seca esteve presente em
todo o Estado. Em 1978, praticamente toda a parte noroeste apresentou desvios
superiores a -2,0 e/ou -2,5, enquanto esta situacdo em 2020 se concentrava mais a
leste, 0 que agravou ainda mais a produgao de energia e abastecimento hidrico para
referido ano. Nessa perspectiva, a partir das observacdes realizadas no presente
trabalho, detectou-se a necessidade de realizar um recorte historico na ultima seca
expressiva do Parana (2019-2022), na tentativa de compreender e delimitar sua

ocorréncia e intensidade.
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4.3 A SECA DE 2019-2022 NO PARANA

As secas ocorridas entre 2020-2022 no Estado do Parana impactaram
fortemente diversos setores da sociedade, especialmente o de abastecimento hidrico,
geracao de energia e de producao agricola. Segundo Junior e Casola (2024), uma
das causas para o desenvolvimento da anomalia climatica se referiu a atuagao da La
Nifia nesse intervalo temporal, onde mudancas nos padrdes atmosféricos e oceanicos
alteraram os regimes de chuvas na regido centro-sul do pais, intensificando os
periodos de déficit pluvial para a area.

Nessa perspectiva, no intuito de corroborar com os estudos climatologicos se
faz necessario recorrer a fontes externas, como noticias de jornais, matérias
televisivas, entre outros registros responsaveis por informar a populacéo a crise
hidrica vivenciada no final de 2020 até 2022 no Estado. Como exemplo marcante
desse periodo se tém a assinatura do decreto estadual de n°® 4626, em que decretava
a situagdo de emergéncia hidrica por 180 dias em todo o Parana (PARANA, 2020).
No primeiro momento, cabe destacar que embora a repercussao espacial das secas
tenha ocorrido apenas em 2020, autores como Fernandes et al. (2020) destacam que
o inicio do fendbmeno procedeu no més de junho de 2019, sendo intensificado a partir
do més de setembro.

Ao analisar os mapas do SPI3 e SPI12, para curta e longa duragédo do
fenbmeno climatico (figura 27 e 28), observou-se que desde agosto de 2019, os
desvios negativos de precipitacido ja estavam presentes no Parana. Para este més, a
regido sudoeste do Parana, através do SPI3, indicava desvios de -2,0 a -2,5,
caracterizando situacdo de seca severa e extrema, enquanto zonas mais a leste
contemplavam condigbes de seca moderada. Nos meses de setembro, outubro e
novembro, o quadro critico perpetuou, com desvios superiores a -1,0 sobre todo o
territorio paranaense, potencializando assim o desenvolvimento da anomalia negativa
pluvial para os anos seguintes.

Na analise do SPI12 para o ano de 2019 (figura 27), também €& possivel
observar o quadro critico das secas, contudo de forma mais branda, a medida que o
método privilegia os efeitos de longa duragdo. Com isso, nota-se que os déficits
pluviais se mantiveram durante todo o ano, principalmente nos meses de outubro e
novembro. Em outubro, por exemplo, a por¢gao noroeste do territério apresentava

situacao de seca extrema, com desvios correspondentes a -2,0, ao mesmo tempo que
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as areas localizadas mais ao centro-oeste indicavam a intensificagdo do fenébmeno de
forma severa.

No més de novembro o mesmo panorama se manteve, com condi¢des criticas
em todo o Estado. Corroborando com tais informacgdes, o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), em 2019, noticiava o
avancgo das secas e sua intensificagcdo em algumas regides, impactando o plantio de

novas safras de culturas agricolas para o Parana, como observados na figura 27.
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Em 2020, a situagao de seca se agravou no Estado. Segundo Grimm et al.,
(2020), o primeiro trimestre do ano foi considerado muito seco no sul do pais,
especialmente no inverno austral e inicio da primavera, afetando significativamente
multiplos segmentos. Autores como Juliani et al. (2020) revelaram que, no primeiro
semestre do ano, 6rgaos como o Cemaden, confirmaram a ocorréncia do fendbmeno
no sul do Brasil, de modo que em margo do mesmo ano o poder publico comecgou a

realizar estudos sobre o desenvolvimento das secas no espaco geografico:

Em margo de 2020, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) mobilizou a criagdo
de uma “sala de crise” com o Cemaden, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e as agéncias de monitoramento hidrometeoroldgico desses
estados, além de outros interessados, com o objetivo de informar as
condigdes climaticas, realizar progndsticos mensais e discutir medidas para
a mitigacdo dos impactos da seca (JULIANI et al., 2020, p. 1).

Ao observar os dados do SPI3 (figura 30), em margo o nordeste do Estado se
encontrava em situacao de seca extrema, com desvios de -2,0, ja o restante do Parana
registrava desvios entorno de -1,0. Na analise do SPI12 a situagao estava mais critica,
tendo em vista que desde o comeco daquele ano os déficits pluviométricos se
mantiveram fortemente ativos, resultando na escassez dos recursos hidricos.
Consequentemente, as primeiras tentativas de conter os impactos da seca
comegaram a surgir, como por exemplo, os rodizios de agua em Curitiba e regido

metropolitana (figura 29).

Dentre essas medidas, citam-se: implementacao de rodizios, em especial no
Sistema de Abastecimento Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana
(SAIC), que afetou em algum grau os seus 3,5 milhdes de habitantes;
instalacdo de captacdes emergenciais em mananciais cujo uso era previsto
no futuro e em cavas e lagos de pedreiras desativadas; antecipacao de obras
estruturais (reservatérios de agua tratada, adutoras, transposigbes, etc.);
otimizagcdo do armazenamento de agua bruta nos reservatérios da Sanepar;
intensificagdo do monitoramento de vazdes e de qualidade da agua nos rios
afluentes aos reservatérios e demais rios de mananciais; orientagdo da
comunidade para a adogéo de praticas voltadas ao uso racional da agua; e
solicitacdo ao 6rgédo ambiental competente para que atuasse no sentido de
restringir ou revisar vazdes de outorga (ALMEIDA et al., 2021, p. 2).

Em maio de 2020, relatos sobre a severidade das secas estampavam as
principais manchetes dos jornais e preocupavam a populagao paranaense. A seis
semanas apos o 1° decreto de rodizio de agua em Curitiba, o Jornal Plural revela:
"Curitiba enfrenta sua pior seca em 40 anos: Sanepar lanca mao dos rodizios no
fornecimento porque o volume de agua em um dos rios que abastece a cidade caiu

70%". Ainda nesse mesmo més, outros veiculos de midiaticos relataram a gravidade
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das secas no Parana, como o Jornal Tribuna, que no dia 26 de maio de 2020 afirmou
que o Estado teve o pior cenario de seca registrado nos ultimos 100 anos.

Os mapas de SPI para o periodo comprovam a gravidade das informagdes,
de forma que todo o litoral e o primeiro planalto do Parana estavam em situagdes
criticas por conta da seca, registrando desvios extremos de -2,5 para ambos os
intervalos temporais — SPI3 e SPI12. No SPI12, o més de maio obteve a maior
intensificagdo da seca, sendo que todas as regides, com exce¢cdo do noroeste,

estavam fortemente impactadas.

FIGURA 29: EVOLUCAO DO RODIzZIO DE AGUA EM CURITIBA E RMC
EVOLUCAO DO RODIZIO DE AGUA EM CURITIBA E RMC
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Fonte: Sanepar (2022)

Fonte: Sanepar (2022). Adaptagao: do autor (2024).

Nos meses subsequentes, o cenario de escassez hidrica proveniente das
secas prosseguiu, os meses junho, julho e agosto, através do SPI12, apontavam a
calamidade e a severidade (figura 31). Para Nepomoceno (2023), a verificagado na
ocorréncia nesses meses, de forma geral, teve impacto negativo em relagdo a
producao agricola para a regido, uma vez que a agricultura e suas inumeras vertentes
ficam suscetiveis a crises hidricas. Este fato acarretou na implementacao de novos
decretos na capital e entorno (figura 29) e de campanhas publicas, como a “Meta 207,

langada pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), cujo o objetivo era
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a redugao em 20% do consumo de agua da populagéo para evitar sua escassez
(CARVALHO et al., 2021).

Em relagdo ao més de novembro, os dados do SPI3 indicaram uma piora no
quadro das secas na regidao oeste, com desvios de -2,5 em algumas areas, sendo
estas situagdes reforgcadas quando se avalia a escala de 12 meses conforme a figura
31. Na capital, o acumulado de déficit pluvial preocupava o fornecimento de agua para
a sociedade, conforme apontado em matéria realizadas pela Camara Municipal de
Curitiba. A jornalista Fernanda Foggiato alegou que o nivel do Sistema de
Abastecimento de Agua Integrado de Curitiba (SAIC) correspondia ha 27,75% e que
se este quadro se reduzisse para 25% a Sanepar nao descartaria um rodizio de agua
mais rigoroso, com 12 horas a menos do que decretado naquele periodo, conforme

visto anteriormente.
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Percebe-se que tais condigbes apresentadas nao foram exclusivas para o ano
de 2020, pois no ano de 2021 o fenébmeno da seca se perpetuou no espaco geografico
paranaense. Em consonancia, a figura 34 representa a persisténcia e a intensidade
da seca em todos os meses, evidenciando uma condigao climatica desfavoravel em
diversas regides. Os valores do SPI para a época apresentaram desvios superiores a
-1,0 e até mesmo -2,5, como no més de agosto, onde parte do segundo planalto do
Estado estava em situacao critica.

No SPI3 esta situagao se tornou favoravel (figura 33), indicando uma elevagéo
em relagdo ao acumulo de precipitagédo pluvial no intervalo de 3 meses. Embora o
Parana estivesse registrando superavits de chuva, como apresentados em boa parte
do territorio no primeiro trimestre de 2021, a partir de desvios positivos de até 1,5, no
acumulado geral a situacao de seca persistia. Nota-se que o aumento das chuvas néo
foi suficiente para a flexibilizacao de outros decretos na capital, por exemplo, no dia
11/08/2021 instituiu-se um novo rodizio de agua, semelhante ao registrado no ano
anterior, no qual voltava para 36 horas o consumo de agua e 36 horas sem o
fornecimento (G1, 2021).

Reafirmando essas analises, observa-se que as secas estavam impactando
os principais sistemas responsaveis por atender Curitiba e RMC. Ao comparar os
niveis dos reservatérios, evidencia-se que o panorama das secas de 2020 causou
consequéncia em relagado ao acumulado de agua, de modo que em todos 0s meses o

valor percentual ficou abaixo do esperado, conforme a figura 32.

FIGURA 32: NIVEL DOS RESERVATORIO DE CURITIBA E RMC

Nivel do Reservatodrio do Irai (%) Nivel do Reservatorio de Passatina (%)

jul W2019 jul W2019
jun W 2020 jun m2020
mai W2021 mai W2021
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Nivel do Rervatério de Piraquara | (%) Nivel do Reservatorio de Piraquara Il (%)
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Fonte: Sanepar (2021). Adaptacéo: Gonzatto (2024).

Contudo, em 2021 os reservatérios de agua apresentaram um crescimento
expressivo em sua capacidade, registrando um aumento significativo em relacéo a
porcentagem acumulada. Este fato ndo acompanhou uma diminuicdo na
intensificagdo das secas, pois nos meses seguintes, isto é, setembro, outubro,
novembro e dezembro, os valores dos desvios se mantiveram negativos. No més de
setembro, o SPI12 indicou condigbes de déficit pluvial na regido centro-oeste do
Estado, onde os desvios mais acentuados sugeriram uma seca severa e/ou extrema

(-1,5 a-2,0), como demostrado nas figuras 33 e 34.
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Em 2022, ultimo ano em que as secas se consolidaram, tanto o SPI 3, quanto
o SPI12 revelaram condi¢cbes extremas nos meses de janeiro e fevereiro, épocas
estas reconhecidas pelas chuvas intensas em todo o Parana. As informacdes obtidas
nas diferentes escalas temporais revelaram desvios negativos na ordem de -2,0
(extremamente seco) nas regides centro-oeste, centro-norte e centro-sul do Estado.
Conforme registros do Ministério Publico do Parana, até o més de maio de 2022, 98%
do territoério paranaense estava em situagcéo de seca, seja ela moderada, severa ou
extrema, todavia, nota-se que apesar desta situacao, na capital, por exemplo, o entdo
governador da época, no dia 19 de janeiro de 2022, anunciou o fim do rodizio de agua,
menosprezando os déficits pluviais ainda registrados.

De acordo com a Agéncia Brasil, foram 649 dias de rodizio de agua para a
populacdo dependente e que a meta estipulada pela Sanepar para a redugao de 20%
no consumo hidrico foi quase alcangada, sendo correspondida com mais 17%. A partir
disso, nos meses subsequentes, observou-se que os lugares secos deram espacos a
periodos de excesso pluvial, averiguados a partir do segundo semestre, como

constados na figura 35 e 36.
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4.4 ANALISE DA FREQUENCIA MENSAL DAS SECAS NO PARANA

No contexto da analise de frequéncia das secas no Parana, observa-se nas
figuras abaixo (37, 38, 39, 40 e 41) uma variabilidade temporal e espacial em relagao
a ocorréncia das anomalias negativas pluviais no Parana. As décadas de 1978-1988
e 2011-2022 destacaram-se como os periodos de maior incidéncia, caracterizados por
uma concentragdo de eventos secos mais expressivos em diferentes partes do
Estado. Este padrao evidencia que a distribuicao dos episddios de seca nao ocorre
de forma homogénea no tempo, uma vez que ciclos naturais terrestres regionais e
globais, como o ENQOS, interferem nos padrdes de chuva para a regido, como visto
anteriormente.

Por outro lado, os periodos de 1989-1999 e 2000-2010 apresentaram uma
reducao significativa na aparicdo da anomalia climatica em questao, indicando a
variabilidade pluviométrica acometida no Estado. Dessa forma, analise espacial, a
priori, revela que a intensidade e abrangéncia das secas variam conforme a
localizacdo geografica, afetando distintamente regibes mais especificas em
determinados periodos temporais.

Ao observar os mapas de frequéncia para a década de 1978-1988 (figura 37),
em distintos intervalos (SPI 1, 3, 6 e 12 meses), constata-se que as areas
historicamente mais suscetiveis as secas enfrentaram impactos mais severos, como
por exemplo, as por¢des do sudeste e oeste paranaense nas escalas de 6 e 12 meses
do indice. Segundo os estudos realizados por Ely (2019), os anos entre 1977 a 1981
foram considerados um dos periodos mais secos do Parana, o que explica o maior
registro de frequéncia no espago geografico. Combinado a isso, Nery e Siqueira
(2020) identificaram 3 eventos moderados de La Nifia durante a década destacada.
Esses eventos podem ter contribuido diretamente para a reducdo dos indices de
precipitacao pluvial, intensificando a frequéncia de secas e seus impactos em diversas

regides do Estado, como demonstrados na figura 37.
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Por outro lado, a década de 1989-1999 apresentou um comportamento
totalmente diferente do periodo anterior. Enquanto nos anos anteriores observou-se
um aumento expressivo na ocorréncia de secas no territério, nesse intervalo temporal
(figura 38), uma reducédo em todas as regides foi observada. Ao comparar as duas
décadas é possivel observar que as areas enfatizadas anteriormente, isto €, sudeste
e parte do oeste tiveram uma diminuicdo de até 3 vezes na ocorréncia de secas,
indicando a variabilidade pluviométrica da regiéo.

Conforme os mapas anuais de desvio de chuva, especialmente o do SPI12
(figura 26), nota-se que, dos 11 anos analisados, 6 anos (1990, 1992, 1993, 1997,
1998 e 1999) registraram desvios positivos com valores acima da média esperada,
proporcionando a redugao na frequéncia de eventos relacionados as secas durante o
periodo. Este panorama pluvial elucidado age em concordancia com as analises de
chuva realizadas para o Estado, de modo que anomalias climaticas, como o
desencadeamento do fenébmeno EI Nifio, puderam ser averiguadas ao intervalo
proposto (NERY e SIQUEIRA, 2020).

Na década entre 2000-2010 (figura 39), tal tendéncia de redugédo na
frequéncia das secas no territério também foi constatada, entretanto, com um leve
aumento em relagao a década anterior (1989-1999). As areas como sudeste e centro-
oeste acabaram se destacando as alteragbes climaticas, que embora tenham
repercutido de forma menos intensa, quando comparada a década de 1978-1888,
reafirmaram a variabilidade pluvial conforme os anos. As analises realizadas através
dos SPI's apontam que a distribuicdo das secas manteve um carater mais localizado,
de menor intensidade e também frequéncia, conforme observados na figura 38 e 39.
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Esta crescente, observada anteriormente em relagdo aos episodios de seca
no Parana, acabaram se intensificando novamente nos anos entre 2011 e 2022 (figura
40), isso porque o territério vivenciou um dos periodos de maior déficit hidrico na sua
histéria. Os anos de 2019, 2020, 2021 e 2022 possibilitaram o aumento na frequéncia
do fenbmeno climatico extremo em boa parte da regido, sobretudo no sudoeste e
nordeste do Estado, conforme revelado no SPI112. Embora as analises de Ely (2019)
indicassem uma tendéncia umida para o territorio a partir de 2013, tais eventos citados
proporcionaram uma alteragao pluvial drastica, potencializando os déficits pluvial e,
por consequéncia, o desenvolvimento das secas.

Os dados analisados indicam que o numero de episédios de seca aumentou
expressivamente, chegando a registrar até 30 eventos a mais, como no sudoeste, do
que observados nas décadas anteriores. Nessa perspectiva, essa elevagao revelou a
importancia em compreender os padrbes de variagdo espacial e temporal para o
Estado, especialmente aquelas que apresentam aumento na ocorréncia de secas,
haja vista que podem afetar os setores produtivos e econémicos da regidao (ELY e
DUBREUIL, 2017).
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45ANALISE DE TENDENCIAS POR MEIO DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS NO PARANA

Em relacdo a analise de tendéncias realizada neste estudo, optou-se por
adotar um enfoque simplificado utilizando o critério de delimitagao por bacias
hidrograficas por meio de 46 postos pluviométricos representativos instalados
nesses locais. A partir disso, observa-se uma predisposi¢cao significativa para
tendéncias negativas (decrescentes), especialmente ao longo dos trechos que
acompanham os principais cursos hidricos do territorio, como o Rio Iguagu. Essa
caracteristica sugere uma diminuicdo gradual no volume total de chuvas em
regides criticas, sinalizando periodos de seca mais frequentes e prolongados na
regido.

Entretanto, a dominancia de tais tendéncias n&o é absoluta, haja vista
que existem postos pluviométricos no Estado que apresentam comportamentos
positivos em relacao a sua série histérica. O contexto evidenciado é reafirmado
nas figuras de frequéncia das secas (37, 38, 39, 40 e 41), uma vez que a
variabilidade pluvial da regido indica que ao longo de toda a série histérica &
influenciada por multiplos fatores geograficos, antrépicos ou naturais, como a
ocorréncia do El Nifio e La Nifa, capazes de alterar os padrdes de precipitacao
pluvial (TERASSI et al., 2018).

Ao analisar, por exemplo, os postos pluviométricos presentes nas bacias
(apéndice D), evidencia-se que tal dinamica pluviométrica € recompensada em
diferentes periodos do ano, haja vista que a precipitacéo pluvial ndo ocorre de
maneira homogénea, apresentando oscilagbes sazonais e interanuais que
caracterizam a variabilidade pluviométrica do Estado. Esses padrdes sao
influenciados por diversos fatores, como ja mencionado anteriormente, fazendo
com que periodos de chuva intensa alternados com secas prolongadas
impactem diretamente a disponibilidade hidrica, como comprovados no apéndice
C.
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FIGURA 42: TENDENCIA DE CHUVA NO PARANA
Tendéncia de Chuva no Parana
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Fonte: Gonzatto (2024).

Segundo autores como Malfatti et al. (2018), esse comportamento
heterogéneo é encontrado dentro das proprias bacias, como a do Rio Paran3,
onde foi possivel destacar regides pluviométricas uniformes em diferentes
trechos. A coexisténcia dessas regides implica diretamente nos padrdes de
chuvas desses locais que, por consequéncia, mantém o fluxo hidrico perene
durante todo o ano.

Contudo, cabe destacar que a tendéncia negativa apresentada na figura
42 é preocupante, visto que tais locais abrangem os principais rios responsaveis
pelo abastecimento da populagdo, geracdo de energia e producédo da agricola
no territério paranaense. Dessa forma, ao analisar o quadro de secas,
concomitante ao de tendéncias, nota-se a suscetibilidade do Estado as questdes
pluviais, dissociando a ideia da regularidade das chuvas durantes todas as

épocas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS
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Como foi possivel constatar ao longo do trabalho, o estado do Parana
apresenta grande variabilidade pluvial em seu territério, alternando em
momentos de superavit e déficit pluvial. Este comportamento resulta em
periodos de seca extrema ou de excedentes pluviais, capazes de alterar as
formagdes da paisagem e impactar diversos setores da sociedade, como os
ambientais, econdémicos e sociais. A compreensdo desses cenarios se torna de
extrema importancia quando aplicadas ao contexto de variabilidade/mudancas
climaticas, a medida que tais alteragcdes podem refletir em novos padrdes
pluviométricos para a regido, especialmente nos momentos de seca.

Dessa forma, a partir das observagdes realizadas conclui-se que: o
primeiro aspecto a ser analisado refere-se a ocorréncia de chuvas nos 45 anos
investigado. Apesar de estar situado geograficamente numa area marcada por
chuvas abundantes e frequentes durante todas as épocas do ano, € possivel
afirmar que o Estado possui alternancias em relagao a periodos mais secos e
umidos em sua série historica. Por meio das analises de escala temporal e
espacial, constatou-se que os anos de 1978, 1986, 2000, 2006, 2019, 2020, 2021
e 2022 foram os que apresentaram os maiores desvios em relacdo ao SPI nos
intervalos de 3, 6 e 12 meses.

E relevante destacar a ocorréncia das secas no quadriénio de 2019 a
2022, considerado um dos periodos mais severos na histéria do Parana. Os
déficits pluviais registrados na época, possibilitaram o colapso nos sistemas de
abastecimento hidrico da capital e entorno, assim como em outras areas,
especialmente a agricola. Esta analise permitiu constatar os efeitos a curto,
médio e longo prazo do fendmeno, de forma a compreender a evolugao das
secas em relacdo ao seu grau de severidade e durabilidade no espaco
geografico.

O segundo aspecto analisado refere-se a suscetibilidade do territério
paranaense a ocorréncia de eventos de seca. Os mapas de frequéncia
evidenciaram que todas as areas do Estado, em algum momento, enfrentaram
episodios de escassez hidrica, sem que se observe uma disposi¢ao regional
especifica. Além disso, verificou-se que, em funcdo da variabilidade pluvial
anteriormente destacada, o Parana carece de um padrdo espaco-temporal

uniforme para a manifestagéo dessas secas, as quais ocorrem com intensidades
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variaveis, alternando entre periodos mais severos (1978-1988 e 2011-2022) e
outros menos (1989-1999 e 2000-2010).

Por fim, o ultimo aspecto averiguado foi a analise de tendéncias pluviais
para o Estado, evidenciando-se aumentos e reducdes nas precipitagdes da area.
Através dos 46 postos pluviométricos representativos constatou-se uma
predisposicdo negativa na regidao, sobretudo no principal rio do Estado,
responsavel por desempenhar um papel crucial no abastecimento hidrico e
especialmente na geragéo de energia hidrelétrica, uma vez que o Parana possui
uma dependéncia deste tipo energético.

Este indicativo de redugdo das precipitagbes pluviais, associada ao
contexto de mudancgas climaticas, infere, portanto, diretamente em estratégias
para a mitigacdo dos impactos a curto, médio e longo prazo, de modo a
estabelecer politicas publicas eficientes para a adaptacdo dos setores em

periodos de seca extrema.
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APENDICE D

134

FIGURA 46: GRAFICOS BOXPLOT DOS 46 POSTOS REPRESENTATIVOS

Niamero Municipio Nome Orgao Longitude | Latitude | Altitude (m)
3 Altamira do Parana BALSADO CANTU ANA 52,70 24,75 360
4 Alto Paraiso MARCO PRETO IAT -53,73 -23,48 365
19 Assai CERRO LEAO IAT -50,92 -23,39 533
25 Bituruna SANTO ANTONIO DO IRATIM IAT -51,40 26,15 950
35 Cafezal do Sul GUAIPORA IAT -53,59 -23,94 384
38 Cambira CRUZEIRO IAT -51,60 -23,66 601
46 Campo Largo BATEIAS IAT -49,52 -25,35 890
58 Cascavel SAO JOAO DO OESTE IAT -53,24 24,96 662
63 Castro SOCAVAO IAT -49,70 24,77 1051
66 Centenario do Sul CENTENARIO DO SUL IAT -51,60 -22,82 500
84 Coronel Vivida CORONEL VIVIDA IAT 52,57 -25,98 700
89 Cruzeiro do Iguagu CRUZEIRO DO IGUACU - | IAT 53,12 -25,58 389

108 Flor da Serra do Sul RIO VERDE IAT -53,20 -26,24 758
111 Formosa do Oeste FORMOSADO OESTE IAT -53,32 -24,28 370
119 Guapirama GUAPIRAVA IAT -50,03 -23,52 600
126 Guaraquegaba GUARAQUEGABA (COSTAO) IAT -48,30 -25,27 10
138 Inacio Martins CAMPINA BONITA IAT -51,25 25,57 1108
151 Ivai SALTINHO IAT -50,89 -24,96 743
171 Laranjeiras do Sul | (CAMPO VERDE) FAXINAL DOS IAT -52,43 2522 785
181 Mandirituba MANDIRITUBA IAT 49,32 -2578 920
184 Manoel Ribas MANOEL RIBAS ANA 51,67 24,50 972
186 Maria Helena MARIA HELENA IAT -53,20 -23,61 372
198 Matelandia FLORIANO IAT -53,87 -25,31 458
218 Palmeira USINA MANOEL RIBAS IAT -50,00 -25,32 870
224 Paranagua COLONIASANTACRUZ IAT -48,62 -25,60 32
228 Paranavai FAZENDA AURORA IAT -52,52 -22,82 367
235 Peabiru SILVIOLANDIA IAT -52,24 -23,99 425
271 Rebougas REBOUCAS IAT -50,69 -25,63 918
278 Reserva do Iguagu RESERVA DO IGUAGU IAT -52,02 -25,80 1000
280 Ribeirdo Claro RIBEIRAO CLARO IAT -49,75 -23,20 782
285 Rio Branco do Ivai RIO BRANCO DO IVAI IAT -51,31 24,32 675
291 Rolandia SAO MARTINHO IAT -51,45 -23,20 653
297 Santa Amélia SANTA AVELIA IAT -50,43 23,27 471
305 Santa Monica APARECIDA DO IVAI IAT -53,07 -23,18 300
314 S30 Jerdnimo da Serra TERRANOVA IAT -50,81 -23,78 989
321 S#o José da Boa Vista BARRA MANSA IAT -49,65 24,07 850
324 S&o José dos Pinhais ILHADO RIO CLARO IAT -48,92 -25,81 237
325 S3o Mateus do Sul SAO MATEUS DO SUL COPEL -50,39 -25,88 760
329 Sao Miguel do Iguagu SAO MIGUEL DO IGUACU IAT 5424 -25,35 287
334 Sarandi VALE AZUL IAT -51,91 -23,48 504
341 Telémaco Borba USINA MAUA KLABIN -50,70 -24,05 550
345 Terra Roxa TERRAROXA DO OESTE IAT -54,10 24,17 378
347 Tibagi FAZENDA SAO CARLOS (SABAQ) IAT -50,30 24,68 1200
354 Tunas do Parana TUNAS IAT -49,08 -24 .97 880
356 Turvo TURVO IAT 51,54 -25,04 1146
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APENDICE E

TABELA 4: VALORES DO Z-VALUE PARA ANALISE DE TENDENCIAS DE CHUVA NO PARANA

Postos | Z-Value Postos | Z-Value
3 1,164 198 -0,570
4 -0,558 218 0,150
19 0,851 224 0,576
25 -0,440 228 -0,122
35 0,010 235 -0,193
38 -1,438 271 0,543

46 -2,201 278 -0,293
58 -1,027 280 -0,692
63 -1,566 285 -0,120
66 0,127 291 -0,386
84 -0,460 297 -0,286
89 -0,479 305 0,136
108 0,831 314 -1,195
111 0,831 321 -0,952
119 -2,221 324 -0,538
126 -0,225 325 -0,993
138 0,147 329 0,031
151 -0,088 334 0,463
162 -0,127 341 0,246
171 0,173 345 0,747
181 -0,940 347 -0,441
184 -0,232 354 0,580
186 0,601 356 0,998

Fonte: do autor (2024).



