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RESUMO: Este artigo tem como objetivo estimar o potencial erosivo e avaliar a
frequéncia e a intensidade das precipitacGes diarias na bacia hidrografica do rio Alto
Iguacu, Parana - Brasil. Utilizaram-se os dados diarios, mensais e anuais de vinte e um
postos pluviométricos para uma série de quarenta anos (1976-2015). As estimativas de
erosividade foram calculadas a partir da equacao apresentada por Rufino et al. (1993)
para o estado do Parana. A classificacdo dos totais diarios de precipitacdo foi definida
pela técnica de quantis. Utilizou-se a analise multivariada com base na técnica de analise
de agrupamento (AA) segundo o método de Ward. Os resultados obtidos indicaram que
as estacdes do verdo e primavera concentram cerca de 70% do total pluvial anual. A
técnica de AA identificou 4 grupos homogéneos (GH I, II, III e IV) e um posto
pluviométrico anémalo (PPA). Os setores de maior erosividade, intensidade e frequéncia
das precipitagdes didrias sdo o oeste e o PPA de Piraquara (Mananciais da Serra).
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EROSIVITY ESTIMATES AND THE EXTREME DAILY RAINFALL IN THE ALTO IGUACU RIVER
WATERSHED - PARANA

ABSTRACT: This paper aims to estimate erosion potential and to evaluate the frequency
and intensity of daily rainfall in the Alto Iguacu river watershed, Parana - Brazil. Were
used the daily, monthly and annual rainfall data of twenty one rain gauges in the forty
years temporal serie (1976-2015). The rainfall erosivity estimates were calculated from
the equation presented by Rufino et al. (1993) for the Parana state. The classification of
daily rainfall totals was defined by the quantiles technique. Was used the clustering
analysis (AC) technique according to Ward’s method. The results indicated that summer
and spring concentrate about 70% of total rainfall annual. The AC technique identified 4
homogeneous groups (HG I, II, III e IV) and one anomalous pluviometric Station (PPA).
The sectors with the highest erosivity, intensity and frequency of daily rainfall are the
west and PPA in Piraquara (Mananciais da Serra).
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1.INTRODUGAO

Um dos fatores componentes da Equacgao Universal de Perdas de Solos
(EUPS), o fator R refere-se a erosividade, que corresponde a um dos agentes
ativos da erosdo (PRADO; NOBREGA, 2005; SOUZA; GASPARETTO, 2012). O
conhecimento da distribuicdo espacial e temporal do potencial erosivo permite
identificar os setores e os periodos de maior susceptibilidade a acao deste fator,
especialmente em bacias hidrograficas nas regides tropical e subtropical (HOYOS
et al., 2005; SILVA et al., 2011; MA et al., 2012).
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Segundo os estudos realizados por Panagos et al. (2017) para todo o
Globo Terrestre, os climas tropicais apresentam valores de erosividade anuais
médios de 7105 MJ.mm.hat.h*.ano?, enquanto que as regides aridas e frias
apresentaram 843 e 494 MJ.mm.hal.ht.ano™, respectivamente. Sendo assim,
nos climas tropicais trata-se de um problema ambiental, principalmente em
bacias hidrograficas em fungdo da producdo de sedimentos.

Para o territorio brasileiro, Silva (2004) elaborou o mapa de erosividade
para o Brasil. Ele mostrou que 68,8% do pais apresenta valores classificados
entre forte e muito forte (>7357 MJ MJ.mm.ha'.h"t.ano™), com valores muito
proximo aos verificados por Panagos et al. (2017). Os estudos realizados por
Trindade et al. (2016) destacaram a elevada variabilidade espacial e temporal
da erosividade no territdrio brasileiro. Eles observaram que os maiores valores
ocorrem entre novembro e fevereiro, periodo mais chuvosos para o Brasil
Tropical, concordante com os resultados obtidos por Keller Filho et al. (2005).

No estado do Parand, a mais recente estimativa de erosividade das
chuvas foi realizada por Waltrick et al. (2015). Os autores identificaram o
aumento generalizado do potencial erosivo pluvial nas regides sudoeste, oeste,
norte-pioneiro, centro-oriental e sudeste do estado em relacdo a equagao
proposta por Rufino et al. (1993). Estes estudos observaram que o Litoral e o
sudoeste do Parana correspondem aos setores de maior erosividade, sendo que
o vale do Ribeira e a Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC) apresentam os
menores totais anuais de erosividade.

Nesta pesquisa, destaca-se a importancia dos estudos das estimativas da
erosividade das chuvas para a bacia hidrografica do Alto Iguacu (BHAI), pois se
trata de uma regido que possui caracteristicas de uso e ocupagdao do solo muito
peculiares; enquanto que a regido mais préxima ao nucleo urbano de Curitiba se
caracteriza pela densa urbanizacdo e por problemas decorrentes de alagamentos
e inundacgdes, conforme discorre Zanella (2007), que sao avarias ambientais que
se relacionam diretamente com a forca decorrente da energia cinética exercida
pela erosividade; no entanto, nos setores adjacentes a RMC, verifica-se o
dominio intensivo das atividades agropecuarias, setor no qual o planejamento
depende restritamente do conhecimento das caracteristicas pluviais e, em
relacdo a erosividade, para o uso e manejo adequado do solo, de acordo com o
que descrevem Tomazoni e Guimaraes (2005).

Outro aspecto avaliado no presente trabalho sdo as precipitacdes diarias
extremas, que é um indicador climatico que possibilita inferir sobre a
intensidade pluviométrica de certas localidades e regibes e sua ocorréncia em
determinados periodos, auxilia o planejamento e a gestdo territorial para
minimizar os impactos decorrentes dos eventos de grande magnitude, dentre os
quais estdo: a falta de agua e alimentos, os movimentos de terra, os
alagamentos e inundacGes, as mortes fatais, entre outros danos e maleficios
(EASTERLING et al., 2000; SEPULVEDA; PETLEY, 2015; WU; HUANG, 2015).

Zanella et al. (2009), Amorim e Monteiro (2010), Oscar Junior (2015) e
Armond e Sant’Anna Neto (2019) destacam que as areas urbanas dos
ambientes tropicais sdo altamente susceptiveis aos impactos decorrentes dos
eventos pluviais concentrados descritos acima dado as elevadas magnitudes
inerentes a este tipo climatico e, pujantemente, nas cidades brasileiras a
urbanizacdo acentuada e desordenada préprias as condicdes da desigualdade
social predominante no Brasil e a ocupagdao desprovida de planejamento e
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ordenamento territorial sdo aspectos que e deflagram com maior frequéncia os
episodios extremos, de acordo com a definicdo deste Ultimo conceito por
Armond e Sant’Anna Neto (2017).

Deste modo, o estudo das precipitacdbes extremas em bacias
hidrograficas possibilita a compreensdo da dinamica hidrica e da susceptibilidade
ambiental perante a esta condicdo climatica. Sendo assim, o conhecimento da
frequéncia e intensidade das precipitagdes extremas diarias na bacia
hidrografica do rio Alto Iguagu (BHAI) é importante, visto que corresponde a um
dos setores de maior densidade populacional do territério paranaense, com mais
de 3,27 milhdes de habitantes, além de abrigar uma das maiores cidades
brasileiras, Curitiba com mais de 1,9 milhdes de habitantes (IBGE, 2018).

Igualmente relevante, o estudo das chuvas extremas didrias corresponde
a um aspecto essencial para o planejamento das atividades agricolas, uma vez
gue o conhecimento de seus padrdes espaciais e temporais possibilitam planejar
as etapas do calendario agricola e implantar praticas de manejo que minimizem
0s impactos das chuvas de maiores totais concentrados. Sendo assim, as
demais regides da BHAI, que se caracterizam pela maior participacao do setor
primario, podem ter nesta pesquisa informacdes para minimizar nestas
atividades a queda da produtividade relacionada aos impactos das elevadas
alturas pluviométricas.

A técnica empregada nesta pesquisa para a classificacdo dos registros
didrios de precipitagdes foi a dos quantis, amplamente usada na classificagao de
atributos climaticos. Souza et al. (2012) aplicaram esta técnica com o objetivo
de classificar a precipitacdo diaria e verificar a relacdo destas com os desastres
ambientais associados a ocorréncia de chuvas extremas em Recife (PE). Gouvea
et al. (2018) utilizaram a técnica dos quantis para a classificacdo da
pluviosidade diaria e anual na identificacdo de extremos pluviométricos na bacia
hidrografica do rio Itajai, localizada em Santa Catarina, e destacaram a
associacdo entre os anos mais chuvosos e a fase quente (El Nifio) do modo de
variabilidade El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Terassi et al. (2018) avaliaram as
classes de precipitacdo nas escalas anual, mensal e diaria na regido Norte do
estado do Parana a partir da técnica de quantis, que se mostrou eficiente para a
identificacdo dos periodos mais secos e chuvosos e sua associacdo com o ENOS.

Portanto, a equacdo proposta por Rufino et al. (1993) e a técnica de
guantis mostram-se eficazes para averiguar os periodos e os setores de maiores
ou menores erosividade e dos totais pluviais diarios, nesta ordem. Com base no
exposto, este artigo objetiva estimar o potencial erosivo e avaliar a frequéncia e
a intensidade das precipitagdes didrias na bacia hidrografica do rio Alto Iguacu,
Parana, Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 LOCALIZAGCAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Alto do Iguacu localiza-se no leste (E) do
estado do Parana (PR), entre as coordenadas 25°15’S e 26°15’S e 48°50°'W e
50025'W, conforme a delimitacdo do Instituto de Terras, Cartografia e Geodésia
(ITCG, 2017). A area de estudo esta inserida no Primeiro Planalto Paranaense,
tendo como divisores naturais a Serra do Mar a leste e a Serra de Sao Luiz do
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Purund a oeste (MAACK, 2012). A BHAI caracteriza-se pela predominancia de
rochas dos xistos metamoérficos e gnaisses, cortados por diques de pegmatitos e
intrusGes graniticas (MINEROPAR, 2001) e altitudes médias entre 850 a 950
metros, conforme indica a Figura 1.

O clima predominante é o tipo “Cfb”, conforme o método de classificagao
de KoOppen (1948), segundo trabalhos realizados para o territério nacional
(ALVARES et al., 2013) e para o estado do Parand (APARECIDO et al., 2016).
Esta classificagdo climatica indica um clima subtropical mesotérmico sem
estagdo seca definida e temperatura do més mais quente inferior a 22°C e do
més mais frio inferior a 18°C. Terassi e Galvani (2017a) observaram que a area
em estudo se caracteriza por totais anuais de precipitacdo entre 1464 mm e
1852 mm.

Uma das principais caracteristicas do clima Subtropical predominante na
area de estudo da se pela boa distribuigdo da pluviosidade ao longo do ano, com
a atuacdo constante da frente polar atlantica, dos Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM’s) e ciclones decorrentes da atuagdo de vortices ciclénicos e
cavados em altos niveis sobre a costa oeste da América do Sul vindo do Pacifico
(GRIMM, 2009, REBOITA et al., 2010). Com a principal estacdo meteoroldgica
convencional da area em estudo, nota-se em Curitiba a maiores alturas médias
de pluviosidade entre o trimestre de dezembro e fevereiro (>150 mm), sendo
gue somente em abril e agosto a média pluvial é inferior a 100 mm. A
temperatura média na capital paranaense é superior a 20°C somente em janeiro
e fevereiro, com uma diminuicdo expressiva entre junho e agosto (<14°C),
condizente com a sazonalidade térmica regional (INMET, 2018) e concordante
com as observacbes de Nimer (1989) e Reboita et al. (2012) sobre as
caracteristicas do clima Subtropical da regido Sul brasileira.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Devido a regularidade das chuvas, a reducdao das médias térmicas e pelas
ocorréncias de geadas invernais, a Floresta Ombréfila Mista, tendo sua principal
vegetacao a Araucdria Angustifolia, ocupa grande parte da BHAI (RODERJAN et
al., 2002). Contudo, alguns setores apresentam vegetacao original os relictos do
clima semiarido do periodo Pleistoceno, os Campos naturais da estepe
gramineo-lenhosa (Campos Gerais), conforme descrevem Ritter et al. (2007).

Atualmente, os municipios mais populosos da BHAI concentram-se na
RMC, sendo que a capital do estado do Paranad apresenta uma populagao
estimada de 1.917.185 habitantes e corresponde ao oitavo municipio com o
maior total de habitantes (IBGE, 2018). De modo geral, a maior densidade
urbana e o predominio de atividades econ6micas industriais e de servicos
concentram-se no setor nordeste da BHAI, no entorno da RMC e, por sua vez, o
setor agricola é predominante nas localidades mais distantes do nudcleo urbano
de Curitiba (IPARDES, 2016).

2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram utilizados os dados pluviométricos mensais e anuais de 21 postos
pluviométricos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), Instituto Agronémico do Parana (IAPAR),
Instituto Aguas do Parand, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR), para o periodo de 1976 a 2015
(Quadro 1).

O principal critério de selecdo dos postos pluviométricos foram as falhas
de registros menores que 5%, sendo que os dados faltantes foram preenchidos
pelo método de ponderacdo regional (VILLELA; MATOS, 1975).

Quadro 1 - Informagdes dos postos pluviométricos situados na BHAI - Parana.

N° Postos Alt. | Lat. | Long.

Pluviométricos (m) | (°S) | (°W) Entidades
1 Campo Largo 901 | 25,47 | 49,57 Aguas do Parana
2 Curitiba 923 | 25,43 | 49,26 INMET
3 Lapa 903 | 25,80 | 49,88 Aguas do Parana
4 Lapa 929 | 25,70 | 50,01 | Aguas do Parana
5 Lapa 750 | 25,93 | 49,78 | Aguas do Parana
6 Mandirituba 920 | 25,78 | 49,32 Aguas do Parana
7 Pinhais 930 | 25,42 | 49,13 IAPAR/SIMEPAR
8 Piraquara 979 | 25,49 | 48,99 Aguas do Parana
9 Piraquara 900 | 25,45 | 49,07 ANA
10 Porto Amazonas 793 | 25,55 | 49,88 COPEL
11 Sao José dos Pinhais 910 | 25,52 | 49,15 | Aguas do Parana
12 Sao Mateus do Sul 770 | 26,09 | 50,33 COPEL
13 Sao Mateus do Sul 760 | 25,55 | 50,39 COPEL
14 Sao Mateus do Sul 770 | 25,95 | 50,57 ) COPEL
15 Sao Jodo do Triunfo 856 | 25,62 | 50,20 | Aguas do Parana
16 Rio Negro 770 | 26,10 | 49,80 COPEL
17 Tijucas do Sul 913 | 25,82 | 49,15 Aguas do Parana
18 Pién 790 | 26,15 | 49,38 COPEL
19 Quitandinha 820 | 25,87 | 49,50 ANA
20 Quitandinha 810 | 25,95 | 49,38 ANA
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50.0°W 49.0°W 48.0°W

g f i [ Limite Politico Administrativo
o . Bacias Hidrograficas
L ¢ ; Altitude
" HNo
B 1-150
151-300
[ 301-450
| 451 -600
601-750
751-900
901-1051
1051-1200
I 1201-1350
I 1351-1500
Il 1501-1750
Il 1751-1854

25.0°S
25.0°S

26.0°S
26.0°S

I

£0.0°W 49.0°W 48.0°W

Alto Iguagu Base: Bacias Hidrograficas (ITCG, 2012) e divisao Politico
B Grupo Homogéneo | " A;iministrast:l:':?g: (':’01:; " RE—
5 onte: Imagem uttle Radar Topography Mission
o atoamgaiecs Projeto TOPODATA (INPE, 2011).
@ Grupo Homogéneo Il Projecdo: Sistema de Coordenadas Geograficas.
@ Grupo Homogeéneo IV Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Anomalo Elaboragao: Vitor Hugo Rosa Biffi (2018)

Figura 2 - Localizacdo dos grupos homogéneos (GH I, II, III e IV) da BHAI - Parana e
altitude (m), respectivamente.

Os graficos de pluviosidade e erosividade foram elaborados a partir da
utilizagdo do Microsoft Office Excel 2007 e o software Statistica 7.0, sendo este
Ultimo também utilizado para a analise de agrupamento (AA). Este
procedimento (clustering) adaptado neste trabalho foi previamente publicado
por Terassi e Galvani (2017a) e aplicado com a finalidade definir as regides
homogéneas quanto a distribuicdo espaco-temporal da pluviosidade (Figura 2).

Para a realizacdo da técnica de AA, utilizou-se como medida de
proximidade a distancia Euclidiana ao quadrado, que segundo Freitas et al.
(2013), é comumente a mais utilizada para a analise de varidveis quantitativas.
Aplicou-se 0 método de Ward (1963), considerado o mais apropriado para a
analise de agrupamento, uma vez que este método propde que em qualquer
fase de andlise a perda de informacdo que resulta do agrupamento de
elementos seja medida pela soma dos quadrados dos desvios de cada elemento
a média dos elementos do grupo a qual pertence (NASCIMENTO et al., 2015).

O indice de erosividade foi calculado com base na utilizacdo dos dados
médios mensais e anuais dos 21 postos pluviométricos. Para estabelecer os
valores do indice erosividade (EIm) foi utilizada a equacao do tipo Y = a + bx,
em que: Y = indice de erosdo (MJ.mm.ha*.h"l.ano™?); a e b = coeficientes linear
e angular, e x = p2/P (pluviosidade mensal ao quadrado dividida pela
pluviosidade anual), apresentada por Rufino, Biscaia e Merten (1993) para o
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estado do Parana. Os valores determinados para a area de estudo encontram-se
predominantemente na regido isoerosiva 8 (Y= 3,39 + 4,15 Xx). Essas
atribuicdes deram parametro para a equacgao 1.

21 9,80665

EI,=3,39 + 4,15 (%) (1)

Em que: EIm - Indice mensal de erosividade em MJ (mm.hat.h't.més?); a -
coeficiente linear (3,39); b - coeficiente angular (4,15); p - Precipitacdo média
mensal em milimetros; P — Precipitacdo média anual em milimetros; 9,80665 -
Conversao kgf (quilograma forca) para MJ (Megajoule).

Determinou-se que um dia chuvoso corresponde ao registro igual ou
superior a 1 mm, conforme as normas do INMET (INMET, 2018). Definiu-se
como critério a precipitacdo didria acumulada em 24 horas com a utilizacao da
técnica dos quantis, que se baseia na distribuicdo da frequéncia acumulada,
sendo que a aproximacao da funcdo densidade de probabilidade (FDP).

Os intervalos de cada percentil representam as probabilidades ou
frequéncias esperadas para cada um dos eventos que podem ocorrer na
sequéncia da série temporal de uma variavel x (ANANIAS et al., 2010; SANTOS
et al., 2016). Para estabelecer as classes em relacao aos valores observados (x;)
de chuva foram utilizadas as ordens quantilicas, em que Q significa o limite do
quantis, conforme adotado por Souza et al. (2012), para a classificacdo dos
registros pluviais (<25%, = 50%, = 75%, = 95% e = 99%).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZAGCAO PLUVIAL E O POTENCIAL EROSIVO

A BHAI caracteriza-se pelo total médio anual de 1571,4 mm. Os grupos
homogéneos (GH) I e II correspondem aos setores de maiores totais anuais de
precipitacdo, 1611,4 mm e 1592,7 mm, nesta ordem, e em postos
pluviométricos situados no noroeste, oeste e sul da BHAI. Entretanto, a maior
pluviosidade média anual foi observada no posto pluviométrico anémalo (PPA)
em Piraquara (Mananciais da Serra), igual a 1852,5 mm, devido a influéncia da
orografia, uma vez que se situa a uma altitude de 979 m (Quadro 1), a mais
elevada dentre os pontos de registros selecionados para pesquisa (Figura 3).

O GH 1V corresponde ao setor de menores totais anuais de pluviosidade
da BHAI (1463,6 mm), o que se atribui a localizacdo a sotavento da Serra do
Mar. Em uma condicdo intermediaria aos demais setores, o GH III apresenta
uma média anual de pluviosidade proximo a média de toda bacia hidrogréfica
(1561,2 mm) e situa-se majoritariamente no setor SE da area em estudo
(Figura 3).

Quanto a distribuicdo temporal, verifica-se que os maiores totais anuais
da BHAI estdao associados em sua maioria aos eventos mais intensos do modo
de variabilidade climatica ENOS e suas respectivas fases (El Nifio e La Nifa). Os
anos de 1983, 1998, 2010 e 2015 mostraram uma média anual superior a 1900
mm para a média da BHAI e estiveram sob dominio parcial ou total da fase
quente do ENOS (El Nifio), que segundo Grimm et al. (2000), Nery e Carfan
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(2014) e Tedeschi et al. (2015), é o periodo de maior aumento da pluviosidade
em funcdo da atuacdo da fase quente do ENOS.

Por sua vez, a fase fria do ENOS (La Nifia) mostrou-se preponderante ao
determinar os menores totais anuais da ordem de 1200 mm nos anos de 1978 e
1985, sendo corroborado pelos resultados obtidos por Baldo et al. (2001) e Nery
et al. (2005), de que a La Nifia atua com menor intensidade e frequéncia para a
reducdo da pluviometria no estado Parana em relacdao ao El Nifio. Entretanto,
destaca-se que ndo necessariamente um determinado periodo com a atuagao do
El Nifio registrara totais anuais mais elevados, como houve em 2006 (1142,2
mm), e também em condicbes de La Nifla ndo sera observado
impreterivelmente os menores totais de pluviosidade, como observado em 2011
(1804,9 mm), conforme demonstra a figura 3.

A BHAI obteve uma erosividade média anual de 7128,7 MJ.mm.ha'.h"
1.ano™. Os maiores valores foram observados no PPA e no GH I, equivalentes a
8108,6 e 7423,1 Ml.mm.hat.h'l.ano™, e, inversamente, os setores de menor
erosividade correspondem ao GH II e IV, situados ao norte e nordeste da BHAI,
com 7056,2 e 6717,4 MJ.mm.ha*.h"t.ano™?. Por sua vez, o GHIII mostrou uma
erosividade média anual de 7122,1 MJ.mm.ha'.hl.ano? (Figura 4). Estes
resultados para a BHAI estdo alinhados aos resultados anteriores obtidos por
Silva (2004), Oliveira et al. (2012) e Trindade et al. (2016) para este setor do
territério brasileiro e por Waltrick et al. (2015) neste setor paranaense, que
estiveram entre 6000 e 8000 MJ.mm.hat.ht.ano™.

Os anos de 1978 e 1985, ambos em condicdes de La Nifia, 1981 e 2003,
sob neutralidade, e 2006, com a atuacdo do El Nifio, obtiveram erosividade
inferior a 6000 MJ.mm.ha'.h"!.ano! para a média da BHAI. Os anos de 1983,
1998 e 2009, sob condicdes de EN, e 2010, com a atuacdo alternada de EN e
LN, obtiveram erosividade superior 8500 MJ.mm.ha'.h'*.ano! (Figura 4).
Portanto, nota-se a atuagdo predominante das fases do ENOS para a ocorréncia
dos maiores e menores valores de erosividade na area de estudo, especialmente
para o El Nifio e o aumento do potencial erosivo, concordante com o observado
por Waltrick et al. (2011) para o Parana.

Terassi e Galvani (2017b) avaliaram o potencial erosivo nas bacias
hidrograficas do Ribeira e Litoranea, no leste do estado do Parana, e indicaram
que alguns setores do litoral apresentam erosividade média anual superior a
12.000 MJ.mm.hat.h"t.ano™. Por outro lado, os setores de menores elevacdes
do vale do Ribeira caracterizam-se por valores inferiores a 6.000 MJ.mm.ha*.h"
l.ano!, o que se deve ao controle da proximidade do Oceano Atlantico e a
orografia da Serra do Mar na distribuicao espacial da pluviosidade nestas bacias
hidrograficas. Para a BHAI, observa-se menor variagao das altitudes entre os
postos pluviométricos utilizados, entre 750 a 930 m, responde pela menor
variacdo espacial da erosividade, o que é concordante ao observado por Candido
e Nunes (2008) e Brito et al. (2016) sobre a importéancia e influéncia do relevo
na espacialidade da precipitagdo pluviométrica.

Netto et al. (2018) mostraram para Pinhais, localizada no GH IV, um dos
menores totais anuais de erosividade para o estado do PR (5675,1 MJ.mm.ha"
1.ht.ano?), o que se atribui a sua localizagdo & sotavento da Serra do Mar,
condicdo observada anteriormente por Waltrick et al. (2015) para este setor
paranaense.
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Sobretudo, a principal diferenca entre os setores de maior ou menor
erosividade estd na distribuicdo mensal pluviométrica, posto que os setores do
estado do PR com o maior erosividade sdao aqueles em que apresentam as
maiores alturas de pluviométricas, como por exemplo, os meses de maio e
outubro para os setores oeste e sudoeste (WALTRICK et al., 2015) ou as médias
mensais maiores que 300 mm no trimestre de janeiro a margo no litoral
(TERASSI; GALVANI, 2017b), na qual a erosividade anual supera os 10000
MJ.mm.hat.ht.ano™l. No entanto, as regies com uma distribuicio mensal mais
homogénea da pluviosidade sdao aquelas que apresentam os menores valores
anuais e mensais de erosividade.

Os maiores totais de pluviosidade na BHAI se dao em janeiro, fevereiro,
outubro e dezembro, com média superior a 150 mm, e 0os menores totais sdo
observados em abril e agosto, 94 e 84 mm (Figura 5). Desta forma, observa-se
gue existe uma tendéncia de maior pluviometria entre setembro e margo, que
se configura com uma caracteristica prépria ao clima tropical, no qual a atuacdo
conjugada destes diferentes mecanismos intertropicais responde pelo aumento
da pluviosidade: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU), as Linhas de Instabilidades (LI) e os CCM'’s -
(SELUCHI; CHOU, 2009; QUADRO et al., 2012; MELLO et al., 2017).

Entretanto, como se trata uma regido de clima subtropical (ALVARES et
al., 2013; APARECIDO et al., 2016), as caracteristicas pluviométricas da regido
mantém uma menor diminuigdo da pluviosidade nos meses de outono e inverno
em relacdo ao clima tropical, conforme observaram Fritzsons et al. (2011) e
Wrege et al. (2016) para o estado do PR. Isto se da devido a atuagao frequente
e significativa da frente polar atlantica (FPA) na geracdo de precipitagdo no Sul
do Brasil durante o inverno (REBOITA et al., 2010; CARDOZO et al., 2015), com
a menor participagdo dos mecanismos intertropicais na dinamica atmosférica.

O PPA mostrou maiores volumes totais de pluviosidade em quase todos
0s meses, com excecao de agosto e junho. Dentre os grupos homogéneos, nota-
se que o GH II apresenta as maiores médias entre dezembro e margo e que o
GH I mostra os maiores valores de precipitacao entre abril e novembro. O GH IV
€ a area de maior reducdo da pluviosidade nos meses menos chuvosos, em abril
(85 mm) e agosto (74 mm), segundo a figura 5a. Observa-se que as maiores
diferenca de pluviosidade entre os GH ocorrem nos meses mais chuvosos, entre
setembro e marco, periodo de maior probabilidade de ocorréncia das
precipitagcbes convectivas, ao passo que durante os demais meses a
pluviosidade é espacial mais homogénea, posto que o principal mecanismo de
geracdo da precipitagdo é a FPA (BORSATO; MENDONCA, 2015). Inclusive, este
padrao de variagdo espacial entre os meses mais secos e chuvosos foram
observados por Terassi e Galvani (2017b) para as BH’s do Ribeira e Litordnea
(PR).
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Figura 5 - Pluviosidade média mensal (mm) dos grupos homogéneos (GH) para a bacia
hidrografica do Alto Iguacu - PR.

O més de janeiro é isoladamente o de maior potencial erosivo para toda
a BHAI, com destaque para as médias observadas no GH IV e PPA, equivalentes
a 1152 e 1329 MJ. mm.hat.hl.més?®. O més de menor erosividade é agosto,
com média inferior a 300 MJ. mm.ha*.h".més™, excecdo dada pelo GHI, setor
da BHAI que apresenta a menor redugdo da pluviosidade no més menos
chuvoso. O periodo de setembro a marco corresponde ao periodo de maior
atengdo a erosividade, pois concentra 70,6% deste parametro na BHAI (Figura
6), resultado semelhante ao observado por Tommaselli et al. (1999) para o
oeste paulista e Schick et al. (2014) para o oeste catarinense, e inferior aos
949% observados por Almeida et al. (2012) no estado do Mato Grosso, no qual o
clima tropical caracteriza-se por uma maior concentragao sazonal pluviométrica.

Observa-se que os GH I e GH III mostram de forma mais significativa
dois repiques significativos de erosividade em maio e outubro (Figura 6b), o que
é concordante ao observado por Silva (2004) para o oeste da regidao Sul do
Brasil, por Waltrick et al. (2015) para o oeste e sudoeste paranaense e por Back
e Poleto (2018) para o oeste do estado de Santa Catarina. Segundo Waltrick et
al. (2015), as associacdoes dos jatos de baixo nivel aos jatos subtropicais
formam os CCM'’s, sistemas atmosféricos que junto as FP aumentam os totais
pluviométricos e o potencial da erosivo nos meses de maio e outubro.

Ano 15 - Vol. 25 - JUL/DEZ 2019 252



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

— 1400
<'3 1300
£ 1200
< 1100 ——
< 1000 -
S s
g ||
£ 700 :
= 600 i -
g 500 3 5 -
§ 400 -
o 300 -
> 200 -
o 100 i
S
w 0 L
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
M BH Alto Iguagu (1044 | 797 | 536 | 331 | 546 | 465 | 455 | 299 | 669 | 692 | 542 | 752
m GHAI I 914 | 751 | 462 | 366 | 627 | 526 | 505 | 387 | 713 | 809 | 562 | 801
GHAl II 1084 | 872 | 519 | 315 | 498 | 483 | 469 | 299 | 648 | 648 | 542 | 679
GHAIl 1l 970 | 734 | 562 | 350 | 619 | 511 | 457 | 274 | 688 | 716 | 530 | 711
GHAI IV 1152 | 781 | 560 | 283 | 443 | 361 | 392 | 243 | 623 | 595 | 497 | 785
H PPA 1329/1041| 730 | 373 | 543 | 364 | 432 | 259 | 683 | 697 | 735 | 924

Figura 6 - Estimativas de erosividade média mensal (MJ. mm.ha*.h"*.més™) dos grupos
homogéneos (GH) para a bacia hidrografica do Alto Iguacu - PR.

3.2 INTENSIDADE E FREQUENCIA DAS PRECIPITACOES DIARIAS

A estatistica descritiva e exploratéria aplicada a série temporal das
precipitacées diarias possibilitou indicar a intensidade deste atributo climatico
nos GH da BHAI. Os maiores extremos de precipitacdes diadrias, indicados pelo
quantis de 99% (78,0 mm) e 99,9% (139,9 mm) foram obtidos no PPA, sendo,
desta forma, o setor da area de estudo com os registros diarios mais intensos.
No entanto, para os quantis de 50% (mediana) e 95%, os valores mais elevados
foram observados no GH I, iguais a 10,2 mm e 47,0 mm, nesta ordem.
Sobretudo, os valores dos intervalos e o maximo de precipitagdes diarias foram
substancialmente maiores no GH I em relacao ao PPA, embora os resultados dos
guantis tenha mostrado que a distribuicdo do conjunto de dados diarios seja
maior no PPA (Figura 7).

Em relacdo aos grupos homogéneos, o GH I mostrou os maiores valores
em todas as classes delimitadas de precipitagdes diarias, seguido do GH III,
tendo esse ultimo os maiores resultados dos quantis em relacdo ao GH II e ao
GH IV. O setor com os menores totais anuais de pluviosidade e erosividade da
BHAI, o GH IV também ¢é aquele de menor intensidade das precipitagbes diarias
(Figura 8). Portanto, é possivel estabelecer que o maior potencial erosivo nao
ocorra necessariamente proporcional ao total anual pluviométrico, mas devido a
distribuicdo mensal e didria das precipitacdes, uma vez que o GH II, mesmo
com maiores alturas médias anuais em relacdo ao GH III, apresentou menor
erosividade média anual e precipitagdes diarias menos intensas. Tais resultados
se assemelham aos observados por Terassi et al. (2016) na relacdao entre
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precipitacdo diaria e erosividade para a Unidade Hidrografica dos rios Pirap9,
Paranapanema III e IV, no norte paranaense.

Os resultados se assemelham aos obtidos por Zandonadi (2015) para
Curitiba (PR), que observaram 60 mm para a classe de 98% dos quantis, totais
de precipitagbes considerados por Zanella (2006) como o limiar delimitativo
para a ocorréncia dos maiores impactos em ambientes urbanos. Analisando
comparativamente, Souza et al. (2012) obteve 55,3 mm para 95% dos quantis
para Recife (PE), situada no litoral nordestino. Wanderley et al. (2018) notaram
que Recife apresenta precipitacdes elevadas (>100 mm) somente entre margo e
julho, periodo mais chuvoso e que apresenta mais riscos e probabilidade de
retorno das precipitacdes extremas.

O més de janeiro é isoladamente o més com maior frequéncia de dias
chuvosos para a area de estudo. O periodo de setembro a margo concentra em
média cerca de 70% do numero de dias chuvosos na BHAI. Destaca-se que os
postos pluviométricos representativos do GH II e IV apresentam similaridades
na distribuicdo dos meses com maior registro de precipitacdes superiores a 99%
dos quantis, que sdao mais frequentes em junho, enquanto que nos GH I e no
PPA o més com maior registro de precipitacdes acima de tal limiar é identificada
no més de maio. Para o GH III, as precipitagdes acima de 99% dos quantis sdo
mais frequentes em fevereiro (Figuras 9 e 10).

As precipitagdes entre 95% e 99% dos quantis sdo superiores a 15 dias
para a série histérica em analise para todos os postos pluviométricos analisados
em janeiro e dezembro, meses da estacdo do verdo, e em setembro, no més
que da inicio a primavera e ha a regularizacdo das precipitacdes. Para o PPA e
os postos pluviométricos dos GH III e IV verifica-se que os meses de fevereiro e
margo registraram um numero superior a 15 dias com precipitacbes entre o
intervalo citado acima. Em outubro hd um aumento significativo dos totais
pluviais e da erosividade nos postos pluviométricos do GH I e III, que pode estar
relacionado com o aumento de precipitacdes entre R95p e R99p. Sobre tal
indicador, observa-se que em Quitandinha (GH II) e Sao Mateus do Sul (GH I)
verifica-se um numero superior a 15 dias de registros no més de junho,
atrelando-se a maior influéncia da FP na geracdo das precipitacbes mais
frequentes nestas areas (Figuras 9 e 10).

Para a regido Norte do Estado do Parana (RPN), Terassi et al. (2018)
indicaram valores entre 46,0 mm a 49,8 mm para os quantis de 95% e entre
73,0 mm e 78,2 mm para os quantis de 99%. Mostraram também que a RPN se
caracteriza pela concentracdo das precipitacdes didrias para os intervalos de
25%, 50% e 75% sdo mais evidentes em julho e agosto, além do aumento das
precipitaces diarias superiores a 95% e a 99% dos quantis entre setembro e
margo.
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Figura 10 - Classes dos quantis e o nimero de dias chuvosos em Piraquara (Mananciais
da Serra - PPA) na bacia hidrografica do rio Alto Iguagu - PR.

Terassi et al. (2018) destacaram que a diminuicdo da frequéncia e da
intensidade das precipitacbes no periodo invernal se deve a restricdo dos FP na
geracdo das precipitagdes, ao passo que durante o verdo a alternancia de
sistemas atmosféricos intertropicais e a FP contribui para os totais mais
elevados de precipitagdes, conclusdes dadas a partir dos resultados obtidos por
estes autores e a dinamica atmosférica regional, conforme as observacbes de
Silva et al. (2006), Reboita et al. (2010) e Reboita et al. (2012).

Portanto, observa-se que o padrdo de distribuicdo mensal da frequéncia e
intensidade das precipitacGes diarias obtidas para a BHAI é proximo ao
observada para a RPN e, no entanto, por situar-se em mais préxima ao dominio
climatico subtropical, conforme indicam Nimer (1989), Reboita et al. (2012) e
Dubreuil et al. (2017), as precipitagdbes mais intensas ocorrem com maior
frequéncia do que no dominio climatico mais préoximo tropical do Brasil central,
como é o caso do norte paranaense. Isto se deve pela atuacdo mais constante
da FP na geracao das precipitacdes no setor mais meridional do estado do
Parana, conforme observaram Borsato e Mendonga (2015). Ainda, Leite et al.
(2001) observaram que os maiores percentuais da frequéncia de precipitagdes
superiores a 50 mm em Ponta Grossa (PR), localidade proxima area em estudo,
sdao mais elevados entre maio e julho, o que é um indicativo de maiores totais
pluviais gerados pela FP para a BHAL

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A andlise multivariada com base na analise de agrupamento possibilita
avaliar de forma setorizada a distribuicdo espago-temporal das precipitagdes e
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da erosividade para a BHAI. O posto pluviométrico anémalo é isoladamente o
gue tem os maiores totais anuais de precipitagdo e erosividade. Os setores
oeste e noroeste, compostos pelos grupos GH I e GH II tém os maiores totais
anuais de pluviosidade e, no entanto, o GH III é maior erosividade em
comparagdo ao GH II, uma vez que este indice esteja diretamente associado a
distribuicdo mensal da pluviosidade e este GH apresenta o aumento significativo
da erosividade na estacdo do verao.

No estudo a concentragdo de 70% ¢é observada nos totais anuais da
erosividade entre setembro e marco, embora os GH I e GH III apresentem
maiores valores no periodo de inverno em comparacdo as demais estacdoes do
ano. A baixa variabilidade interanual da pluviosidade e da erosividade é
identificada no estudo. Embora o aumento/diminuicao das precipitacbes e do
potencial erosivo estivesse relacionado aos periodos de maior/menor
intensidade das fases dos ENOS, ndao necessariamente a variabilidade interanual
resume-se a anomalia de temperatura de superficie do Oceano Pacifico.

O PPA de Piraquara (Mananciais da Serra), devido a condigdo orografica,
caracteriza-se pela maior frequéncia e intensidade das precipitacGes diarias.
Dentre os grupos homogéneos, os grupos GH I e GH III mostraram os maiores
valores das classes de quantis, isso possibilita associar a intensidade das
precipitacdes didrias ao potencial erosivo, sendo que estes atributos sdo indicios
da concentracao pluvial e, consequentemente, de maiores impactos e
repercussdes socioambientais. Igualmente, os repiques de erosividade em maio
e outubro estdo diretamente associados ao aumento das precipitacdes didrias
nos grupos GH I e GH III. O periodo entre setembro e margo mostraram com
maior frequéncia os registros das precipitacbes mais intensas e, entretanto,
devido a predominancia do clima subtropical, alguns setores mostraram maior
da ocorréncia dos registros das precipitacGes entre R95p e R99p, sobretudo nos
meses de maio e junho.
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