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Abstract: One of the key negative impacts of climate change are the fact of dry periods occurrences
are becoming common. For this context, the objective of this study was to carry out the analyze of the
precipitation variability in stations in the Parana State, Southern Brazil, focusing on the month of April.
For this, rainfall heights were analyzed, box plot graphics and probabilities were created to identify the
regional precipitation behaviour, in addition to the graphical and satellite images of the April 2021
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precipitation. It was identified that April 2021 was the driest in history, due to atmospheric blockages
and dry air masses, which, despite being common this time of year in the Parana State, were more
intense this year, impacting the climatological water balance (CLIMWB), which had already been
negative across last year, the impacts were felt the most in Londrina and Cascavel, areas with a
concentration of agronomic activities, which may register productivity losses due to the drought this
month. A trend of reduced rainfall this month may be occurring, since when analyzing the series for
decades, the last (2011-2020) had already been the driest in history, with the exception the
meteorological station of Curitiba.

Keywords: Rains. Climatic risks. Extreme events.

Resumo: Episédios de seca estdo se tornando cada vez mais frequentes no cendrio de mudangas
climdticas. Desta forma o objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade pluviométrica e a
ocorréncia de veranicos no Estado do Parand, com enfoque para o més de abril, em que foi realizado
um estudo de caso para o ano de 2021. Para isso, foram analisadas as alturas pluviométricas, criou-se
graficos de box plot e probabilidades para identificar o comportamento pluviométrico regional, além
da anadlise grafica e de imagens de satélite das chuvas de abril de 2021. Pelo estudo de caso, identificou-
se que abril de 2021 foi o mais seco da série historica. E isso ocorreu, devido a atuagdes de bloqueios
atmosféricos e massas de ar seco, que por mais que sejam comuns essa época do ano no estado,
apresentaram maior intensidade nesse ano, causando impacto no balanco hidrico, que ja vinha sendo
negativo no decorrer do ultimo ano. Os impactos foram mais sentidos em Londrina e Cascavel, areas
com concentracao de atividades agricolas, que podem registrar perdas de produtividade com a seca
neste més. Uma tendéncia de reducdo das chuvas neste més pode estar ocorrendo, visto que ao
analisar a série por décadas, a ultima (2011-2020) ja havia sido a mais seca da histdria com excecdo de
Curitiba.

Palavras-chave: Chuvas. Riscos climdticos. Eventos Extremos.

Resumen: Los episodios de sequia se estan volviendo cada vez mas comunes en el panorama actual
del cambio climatico. Asi, el objetivo de este trabajo fue analizar la variabilidad de las precipitaciones
en las estaciones del Estado de Paranad, con foco en el mes de abril, en el cual se realizé un estudio de
caso para el afio 2021. Para ello se analizaron las alturas de precipitaciones. Se crearon diagramas de
caja y probabilidades para identificar el comportamiento de las lluvias regionales, ademas del analisis
grafico y imagenes de satélite de las lluvias de abril de 2021. A través del estudio de caso, se identificd
que abril de 2021 fue el mas seco de la historia. Y esto ocurrié por bloqueos atmosféricos y masas de
aire seco, que, a pesar de ser comunes en esta época del afio en el estado de Parand, fueron mas
intensos este afio, impactando el balance hidrico, que ya habia sido negativo durante todo el afo
pasado, los impactos fueron Se sintié6 mas en Londrina y Cascavel, zonas con una concentracién de
actividades agronémicas, que pueden registrar pérdidas de productividad debido a la sequia de este
mes. Puede estar ocurriendo una tendencia de disminucion de las precipitaciones este mes, ya que al
analizar la serie durante décadas, la ultima (2011-2020) ya habia sido la mas seca de la historia, a
excepcion de Curitiba.

Palabras clave: Lluvias. Riesgos climaticos. Cambios climaticos.
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1. INTRODUGAO

O condicionamento e desenvolvimento de elementos meteoroldgicos ndo é estatico,
apresentam determinada dindamica que pode variar em magnitude e frequéncia, ao longo do
tempo e de um lugar para outro (BARRY; CHORLEY, 2009; GORDON, et al., 2016; SCORER,
1997), acompanhando as peculiaridades territoriais em diferentes escalas de abordagem.
Estes elementos, evidentemente, sdo objetos de estudos que buscam compreender as
mudangas climdticas e seus efeitos recentes (BOCCHIOLA et al.,, 2019; D'AGOSTINO;
SCHLENKER, 2016; LIANG; GONG, 2017; PRAVALIE et al., 2020; WANG et al., 2017). Analisar os
fendmenos meteoroldgicos, as transformacdes climdaticas e sua intensidade, uma vez que as
mudancas climaticas impactam negativamente na resiliéncia dos ambientes (BONFANTE et al.,
2018), se torna notdério para determinacdo de melhorias nos processos sociais e

socioeconOmicos das a¢des humanas.

A ocorréncia do fenbmeno de veranico é caracterizada por dias subsequentes sem
incidéncia de precipitacdo durante a estacdo chuvosa (AYOADE, 2017), apresentando graves
consequéncias para a agricultura e o reabastecimento de agua (ASSAD, 1994; BAKO et al.,
2020; SIFER et al., 2016). Dentre as atividades econO6micas, a agricultura é uma das maiores
dependentes das condi¢des meteoroldgicas (ANGELOCCI et al., 2002; CHAVAS et al., 2019),
logo, a ocorréncia de veranico pode impactar diretamente, ampliando o estresse hidrico e
prejudicando a produtividade das culturas (FREITAS et al., 2014; KISAKA et al., 2015).

A precipitacdo é o elemento mais importante para areas tropicais e subtropicais, onde
sua distribuicdo varidvel afeta o desempenho das lavouras (PELL et al., 2007; SIFER et al.,
2016). A agua tem uma importancia fundamental para todos os processos de fisiologia
vegetal, incluindo absorc¢ao radicular, transporte de nutrientes, termorregulacgado e hidratacao,
além disso, é essencial para manter a atividade celular vegetal e sua estrutura (BHATLA; LAL,
2018). O estado do Parana tem a agricultura como atividade econ6mica desenvolvida
(FERREIRA et al., 2020). Dessa forma, estudos que evidenciam a ocorréncia de veranicos e
secas sdo fundamentais para o planejamento agricola e auxiliam nas tomadas de decisdes,
ajudando a tornar a agricultura resiliente e sustentavel.

Embora o Estado do Parana seja um dos mais chuvosos do Brasil (CARAMORI et al.,
2008), diversos estudos sugerem a ocorréncia de periodos de seca em seu interior (SANTOS

et al., 2018; CALDANA et al., 2021; SALTON; MORAIS; LOHMANN, 2021). Na Mesorregiao
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Oeste, Ferreira et al. (2020) identificaram alta probabilidade de ocorréncia de periodos de
seca, entre o outono e inverno. Para o Estado do Parana, Salton, Morais e Lohmann (2021)
identificaram que periodos de seca extrema e moderada podem ocorrer com maior
frequéncia durante La Nifia, enquanto os periodos de seca mais fraca, nas condi¢es do El
Nifo, porém, neste caso, ndo ha uma tendéncia de aumento ou reducao dos periodos de seca
para as diferentes regides. Caldana et al. (2021) apontaram que as analises desses eventos
climatolégicos sdo relevantes para o planejamento e tomada de decisdao do manejo agricola
no Estado, uma vez que esses eventos sdao responsaveis por prejuizos ou mesmo quebra de
safra. Principalmente o més de abril, sendo muito importante ser analisado, por se tratar de
uma das épocas mais decisivas para o sucesso da cultura do milho de segunda safra no Estado

do Parana.

O Parana esta localizado em uma area de transicao climatica, com grandes variagdes
de altitude e latitude, condicionando diferencas significativas em sua variabilidade climatica
(CARAMORI et al., 2008).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade pluviométrica em
estacOes meteoroldgicas do Estado do Parand, com enfoque para o més de abril, em que foi

realizado um estudo de caso para o ano de 2021.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O Estado do Parang, localizado na regido Sul do Brasil, possui uma drea de 199.315 km?
(IBGE, 2020). A topografia do Estado mostra alta variedade, conforme Figura 1. As altitudes
variam de 0 m, ao nivel do mar, no Extremo Oriente do Estado, as margens do Oceano
Atlantico e atinge picos de 1.200 m no interior, e 1.800 m na Serra do Mar (Figura 1).

O clima do estado apresenta grande variabilidade por estar localizado em uma area de
transicdo climatica com o cruzamento do trépico de Capricérnio no Norte do Estado (regido
de Londrina), sendo que o fator que mais interfere na classificacdo climatica é a altitude
(CARAMORI et al., 2008; CALDANA et al., 2019).

Nas regides Norte, Oeste e Litoral, predomina a classificacdo de clima “Cfa”, com

caracteristicas subtropicais, sem estacao seca definida e verdo quente, segundo a classificacdo

@080 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642



climatica de Képpen de 1936. As regides Centro-Sul e Leste sao classificadas como “Cfb” de

clima subtropical, sem estac¢do seca e verao frio (NITSCHE et al, 2019).

A precipitagdo média anual varia de 1.000 mm no extremo norte do estado a 2.600

mm na montanha do mar, enquanto a temperatura média do ar varia de 14 °C nas montanhas

a 24 °C no extremo noroeste (NITSCHE et al, 2019).

Figura 1 - Espacializacdo das estacdes meteorolégicas e topografia do Estado do Parana.
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2.2. Analise estatistica

Para a caracterizagdo da precipitagdo no Parand foram utilizados dados de sete estagOes
meteoroldgicas, sendo elas do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana - lapar-Emater (IDR-Parana),
Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
(Figura 1 e Tabela 1), sendo todas localizadas dentro da drea da mesorregido analisada e com recorte temporal

de 1976 a 2020. Além disso, foram utilizados dados de abril de 2021 para a realizagdo do estudo de caso.

Table 1 - Climatic information from the stations analyzed.

Orgdo Estacdo Longitude Latitude Altitude Precipitagio Temperatura Série
responsavel (Municipio) média anual média anual Histodrica
SIMEPAR Cascavel -53.33 -24.53 660m - 19,6°C 2000-

2020
ANA Rio do -53.32 -25.12 606m 1.910,2mm - 1976-
Salto 2020

(Cascavel)
ANA Curitiba -49.8 -25.25 985m 1.491mm -- 1976-
(ANA) 2020
SIMEPAR Curitiba -49.23 -25.44 929m - 17,1°C 2000-
(SIMEPAR) 2020
IDR Londrina -51.10 -23.23 585m 1.637,2mm -- 1976-
(IDR) 2020
SIMEPAR Londrina -51.10 -23.23 585m - 21,2°C 2000-
(SIMEPAR) 2020
IDR Palmas -51.59 -26.29 1.110m 2.129mm -- 1976-
(IDR) 2020
SIMEPAR Palmas -51.59 -26.29 1.110m - 16,4°C 2000-
(SIMEPAR) 2020

Fonte: Autores (2021).

Para analisar a distribuicdo regional e a variabilidade pluviométrica foram utilizados os graficos no
formato de Box Plot. Por meio destes graficos, é possivel analisar: a medida de suas dispersdes ao entorno da
média por meio do desvio padrdo, a posi¢ao de sua mediana, a que demonstra onde se encontra 50% dos dados,
sua assimetria e a presenca de pontos discrepantes ou outliers e extremos (LEM et al., 2013; SCHNEIDER; SILVA,
2014). Sendo um método eficaz para analisar a variabilidade da precipitacdo, principalmente por apresentar
extremos e outliers nas séries historicas (DEVAK; DHANYA, 2014).

Os box plots representam cinco classificagGes de valores, sdo eles: mediana, outliers discrepantes e
extremos e valores maximos e minimos. Sendo classificados trés quartis (Q) com 25% dos dados cada, além do
valor da mediana, que equivale ao segundo quartil - 50% dos dados (LEM et al., 2013; SCHNEIDER; DA SILVA,
2014). Os outliers sdo divididos em discrepantes (valores acima do considerado maximo, mas que ndo sdao
extremos) e extremos, sendo considerados quaisquer valores, de acordo com a equacgédo 1:

<Q3+1.5(Q3-Q1)or>Q1-1.5(Q3-Q1) (1)
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A espacializagdo destes dados foi realizada por meio da interpolagdo, que é um método eficaz para a
visualizagdo espacial dos dados climaticos 7(BERNDT; HABERLANDT,2018). Esta foi feita por meio de isoietas ou
espacialmente preenchendo os valores por meio de estatisticas de regressdes ajustadas e utilizando o algoritmo
de interpolagdo espacial Inverse Distance Weighted (IDW) (MUELLER et al., 2004). Os mapas foram criados por
meio do Software Qgis.

Os dados pontuais das estages pluviométricas foram inseridos no software Qgis e transformados em
um arquivo raster, com auxilio do interpolador IDW. Este novo arquivo exibe uma superficie regular ajustada a
esses dados de ponto de interesse com pixel de resolucdo espacial de 1 km por 1 km. Posteriormente, foram
inseridos isoietas e seus valores para melhor visualizagdo das areas com precipitagGes semelhantes e para
regionaliza-las. Também foram avaliados a distribui¢do das precipitagdes anuais usando uma estagdo
meteoroldgica por regido.

Foi utilizado para analisar a influéncia topografica o Shuttle Radar Topography Mission - SRTM, com
resolucdo de 30 m. Este método é necessario para espacializar e regionalizar dados para dreas que ndo possuem
dados de chuva com maior precisado.

EquacGes de regressao linear multipla foram aplicadas para a espacializagdo dos dados médios de chuva
medidos nas esta¢cdes meteoroldgicas. A equagdo aplicada é dada por: y =a + b.lat + c.long + d.alt, onde a, b, c,
d sdo coeficientes de regressao, e lat, long e alt representam a latitude, longitude e altitude, respectivamente.
Essa formula matematica foi aplicada no software de geoprocessamento Arcgis sobre o arquivo SRTM,
possibilitando a geragdo de mapas, com resolugdo espacial de 30 m.

Para identificar a probabilidade de ocorréncia de veranicos foram determinadas as frequéncias do
nimero de dias consecutivos com precipita¢do igual ou inferior a 1 mm dia-1 ou 10 mm decéndio-', com duragdo
de pelo menos 10 dias (MINUZZI; CARAMORI, 2011). As analises de frequéncia foram realizadas por decéndios
moveis (1-10/01, 2-11/01, 3-12/01, e assim por diante). Esse procedimento evita a omissdo de periodos
decendiais consecutivos sem chuva que podem ocorrer quando se considera somente os decéndios fixos 1-10,
11-20 e 20-30 de cada més. Apenas valores maiores ou iguais a 1 mm foram considerados como chuva.

O Balango Hidrico Climatoldgico (BHC) foi obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955),
utilizando a equagdo com os valores das varidveis meteoroldgicas (temperatura e precipitacdo), e a capacidade
de 4gua disponivel no solo (CAD) proporcional a profundidade efetiva das raizes da cultura do milho de segunda
safra (72 mm de acordo com o Zoneamento Agricola de Risco Climatico — ZARC em vigéncia). Foram considerados,
os dados médios mensais de precipitacdo (extraidos dos totais mensais de cada ano) e a temperatura média
mensal (extraida das médias mensais dos valores didrios de cada ano). Sendo calculado para o periodo 2000-
2021, gracas ao tempo de funcionamento das esta¢gdes com dados de temperatura.

Em seguida, calculou-se a evapotranspiragdo potencial (ETP) pelo método de Thornthwaite.
Primeiramente, calculou-se a evapotranspiragdo potencial padrdao (ETPp, mm més-1) pela férmula empirica
(equacgdo 2 e 3):

Quando: 0 < Tn < 26,5°C (2)

ETPp=16(10"2)’

Quando: Tn > 26,5°CTn? (3)
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ETPp = —41585,+ 32 24,Tn — 43,0 Tn?
Em que: Tn - temperatura média do més n, em °C; e | é um indice que expressa o nivel

de calor daregido. O subscrito n representa o més, ou seja, n=1 é janeiro; n=2 é fevereiro; etc.
O valor de | depende do ritmo anual da temperatura do ar, integrando o efeito térmico
de cada més, sendo calculado pela formula: (equagao 4)
I = 12(0,2 Ta)51* (4)
O expoente “a”, sendo uma funcdo de |, também é um indice térmico regional, e é

calculado pela expressdo (equagdo 5):

a = 0,49239 + 1,7912x1072 [ — 7,71x1075 12 + 6,75x1077 I3 (5)

O valor de ETPp representa o total mensal de evapotranspiragdo que ocorreria nas
condicdes térmicas de um més padrao de 30 dias, e cada dia com 12 horas de fotoperiodo (N).
Portanto, a ETPp deve ser corrigida em funcao de N e do nimero de dias do periodo (NDP)
(equacao 6).

con = (3)(2) ©

Por conseguinte, a classificacdo climatica pelo método de Thornthwaite (1948),
considera que apds a obtencao do balango hidrico climatolégico (BHC) segundo o método de
Thornthwaite e Mather (1955), assumindo uma capacidade de dgua disponivel no solo (CAD)
igual a profundidade efetiva das raizes em mm, devem ser avaliados os indices hidricos (lh)
(equacdo 7):

Ih = 22100 (7)

Onde: EXC - excesso de dgua (mm); ETP - evapotranspiracdo referéncia ou potencial (mm).

2.3 Estudo de caso

A génese e identificacdo do sistema atuante no evento de chuva e o monitoramento
das condi¢cdes meteoroldgicas diarias foram realizados por meio de imagens do satélite
METEOSAT disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).
As imagens foram coletadas todos os dias e com horario das 15 horas. Em seguida, foram
feitas as analises dos padrdes e circulacdo atmosféricas, e extraidos os dias 3, 10, 15, 18, 22 e
30 para a interpretacdo do estudo de caso, visto que essas, apresentaram mudanca na

circulagdo atmosférica.
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Além disso, foram extraidas imagens do radar meteorolégico do Sistema
Meteoroldgico do Parana — SIMEPAR que é atualizado a cada 15 minutos para identificar o
tipo de instabilidade e seu deslocamento sobre o Estado do Parana.

Para analisar a magnitude do evento de seca, foram extraidos a média mensal de chuva
em abril e 0 acumulado de 2021 para criar mapas por meio do interpolador IDW. Além disso,
foi elaborado o BHC do ultimo ano, para compreender o impacto da falta de chuva nas
condi¢des hidricas do solo. Além disso, foi criado uma tabela de médias decadais, para

identificar se estd havendo uma reducdo nas chuvas no més de abril nessas localidades.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise da precipitacao e da ocorréncia de veranicos

A precipitacdo nas estacdes meteorolégicas analisadas apresentou distribuicao
diferente durante o ano. A estagdo de Cascavel, com média anual de 1.910 mm (Tabela 1)
apresentou outubro como més mais chuvoso, assim como em Palmas, enquanto Londrina e

Curitiba registram o més de janeiro.

Este comportamento da precipitacdo durante o més de outubro também foi
identificado em toda a regido Oeste do Parand. Caldana et al. (2020), identificaram que o més
mais chuvoso, no estado do Parana (exceto Regido Metropolitana de Curitiba) é janeiro,
enguanto em toda a regido Oeste e em fragmentos do Centro Oeste do Parana, o més mais
chuvoso é outubro, devido as instabilidades formadas nas altas temperaturas no Paraguai que
favorecem o avanco de sistemas atmosféricos sobre o estado do Parana. A proximidade da
regido Oeste do Parand com o Paraguai garante que esses sistemas convectivos tenham um
impacto maior nas chuvas deste més, do que no restante do estado.

O aumento de eventos de precipitacdo ocorre devido a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), da Amazonia ao Atlantico Sul, criando uma grande area de umidade no
Brasil, no sentido Norte a Sudeste. Ressalta-se que pode-se identificar esse fendmeno
climatico no centro-sul da Amazénia (Amazonas e Estado do Para), regides do Centro-Oeste e
até mesmo no Sudeste, conforme mencionado anteriormente. No Sul do Brasil, a ZCAS causa
chuvas no Parand e em Santa Catarina (BALICKI; ANDRADE; HORNES, 2020). O aumento da

temperatura durante as estacdes de primavera-verdo em outubro (MINUZZI; CARAMORI;
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BORROZZINO, 2011), associado ao fendmeno ZCAS (QUADRO et al.,, 2012) e sistemas
convectivos (BORSATO; SOUZA FILHO et al., 2010), causam diversas tempestades e
variabilidade das chuvas, como apontado por Ferreira et al (2020) e instabilidade durante toda
a primavera, no estado do Parana.

Pela média, Curitiba é a estagdo mais seca, com média anual de 1.491 mm (Tabela 1),
em conjunto com a mais chuvosa, de Palmas com média de 2.129 mm, registraram abril
(objeto deste estudo) como segundo més mais seco da série, com médias de 82,4 e 167 mm,
consecutivamente (Figura 2). Em Londrina (109,7 mm) e Cascavel (149 mm), abril é apenas o

nono més mais chuvoso.

Figura 2 — Precipitacdo média mensal nas estacdes meteoroldgicas analisadas.
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Avariabilidade no més de abril (Figura 3) se mostrou grande em Cascavel com intervalo
entre quartis de mais de 140 mm (67-209 mm) e mediana de 120 mm. As ocorréncias de
chuvas superiores aos 300 mm elevam a média mensal (145,3 mm), foram sete ocorréncias
no periodo analisado, sendo trés de eventos outliers. Enquanto o més de abril mais seco, até

o0 ano de 2020 foi de 41 mm em 1980.
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Padrdo bem diferente foi observado em Curitiba, com intervalo entre quartis de
apenas 50 mm (61-112 mm) e mediana inferior as demais (82 mm). Houve ainda, apenas dois
eventos outliers e nenhum superando os 200 mm, diferente das demais estacdes. O menor

registro de chuva neste més foi em 1978 com 7,8 mm.

Assim como Curitiba, Londrina n3o apresentou grande variagdo mensal, com a
diferenga entre quartis de 75 mm (67-142 mm) e mediana de 105 mm. Com seis eventos

extremos (outliers) e o abril mais seco foi em 2002 com 5,2 mm.

Ja em Palmas, local com maior registro de chuva em abril, identificou-se o Unico evento
superando os 500 mm, no ano de 1998, ano com forte influéncia do fenémeno el nifio
(CALDANA et al., 2020), com aumento das chuvas em todas as regides do estado (CAMILLONI;
BARROS, 2000). Ainda houve mais 13 eventos superando os 300 mm demonstrando ser um

més bem chuvoso na regido nesta area. O abril mais seco ocorreu em 1996 com 17,2 mm.

Figura 3 — Box plot da variabilidade pluviométrica mensal em abril
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Fonte: Autores (2021).

O BHC (Figura 4) para o Parand foi analisado a fim de verificar o excesso ou déficit

hidrico e os impactos no solo e, consequentemente, para a pratica agricola na regido,
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correlacionando a ocorréncia de precipitacdo, com a temperatura e evapotranspiracdao, como
forma de subsidiar informagdes para a agricultura. Como observado anteriormente, houve
meses e anos muito secos e chuvosos; entretanto, o balanco hidrico foi positivo para todos os
meses das quatro estagdes verificadas.

Londrina foi a Unica a apresentar um més com saldo do balango hidrico negativo, a
ocorréncia pela média é em agosto, com 2 mm, que ja sdo supridos no més de setembro e
volta a ter saldo positivo nos meses seguintes. O més com extrato menor do balango hidrico
foi agosto em Cascavel, Londrina e Palmas, e apenas em Curitiba foi em abril, apesar de ainda
ser positivo.

Mesmo distante em 340 km, Palmas e Cascavel apresentaram extrato do balango

hidrico muito similar, porém, com valores sempre maiores em Palmas.

Figura 4 — Balanco hidrico climatoldgico para as esta¢des analisadas.
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Apesar de apresentar todos os meses com extrato positivo do balanco hidrico,

ocorréncia de veranicos sdo comuns em todo Parana (FERREIRA et al., 2020). Ocorréncias de

veranicos podem impactar negativamente o balango hidrico e atividades econdmicas,

principalmente a agricultura.

Como observado, Londrina mesmo apresentando precipitacdo média superior a

Curitiba, a distribuicdo ndao se mostra regular, com risco de veranico bem superior, chegando

atingir risco de 70% no primeiro decéndio de agosto. O mesmo ocorre em abril, mesmo sendo

0 sétimo més que mais chove, o risco de veranico chega a 60% no primeiro decendio. O mesmo

ocorre em Curitiba, com risco de 50% nos decendios 2 e 3 de abril.

Probabilidade de ocorréncia de veranicos (%)

Probabilidade de ocorréncia de veranicos (%)

Figura 5 - Probabilidade de ocorréncia de veranico em séries decendiais (1976-2020) no
Estado do Parana.
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Em Cascavel os picos ndao superam os 50% e ocorrem nos meses de julho e agosto. Em

abril, o risco de veranico nao supera os 35%. Em Palmas o risco é inferior a todas as demais, o

pico ocorre em agosto com 40% e no més de abril ndo superam os 20%.

3.2 Estudo de caso do més de abril (2021)

A precipitacdo diaria em abril (Figura 6) se mostrou baixa em todas as estacOes

analisadas. Ao observar a precipitagdo mensal em abril durante a série histérica os anos mais

secos em cada estacdo foram 41 mm em Cascavel (1980) 10,8 em Curitiba (2000), 5,2 em

Londrina (2002) e 17,2 mm em Palmas (1996), tornando o ano de 2021 o abril mais seco desde

1976 nas estag¢des analisadas do Estado.

Figure 6 - Precipitagdo didria em abril de2021 no Estado do Parana
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Fonte: Autores (2021).

Ao observar o cenario atmosférico do més (Figura 6), no dia 1 (Figura 7a), assim como

em boa parte do més de abril, houve predominio de uma massa de ar seco e mais aquecido,
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ndo favorecendo a formacdo de chuvas, ou nebulosidade em toda regido sul e sudeste do
Brasil. Os ventos foram em boa parte de noroeste, trazendo mais calor das regides tropicais e
equatoriais da América do Sul.

Nos dias 5 e 12 o cendrio passou a mudar com a entrada de frentes frias, ja comuns
essa época do ano (Figura 7b). A do dia 5, sé avancou e trouxe chuva até Curitiba, nas demais
esta¢des ndao houve registro. Enquanto no dia 12, ndo houve registro de chuva em nenhuma
das estacdes, muito ocasionado pela presenca da massa de ar seco que predominava até
entdo, houve apenas chuvas em locais isolados do estado. Em seguida, uma nova massa de ar

seco e menos aquecido prevaleceu sob o estado (SIMEPAR, 2021).

Figura 7 - Imagens de satélite (COLOR IR 9), extraida as 15h dos dias selecionados para o
Centro-Sul do Brasil
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Fonte: Autores (2021).

No dia 17 (Figura 7d), uma nova entrada de frente fria trouxe chuva as esta¢des de

Cascavel e Londrina, deve-se notar que a frente atua primeiro nessas areas, dado seu
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deslocamento preferencial pelo Parand nas dire¢des sudoeste-nordeste e sul-norte,
normalmente, esse deslocamento esta associado a um sistema de ondas de leste resultante
de areas de baixa pressdao com instabilidades (MONTEIRO, 1969; DOSS-GOLLIN et al., 2016).
Nas demais areas, indica-se que ja havia enfraquecido e ndo trouxe instabilidade ao avancar
pelas dreas a leste do estado em direcdo ao oceano.

Entre os dias 21 e 30, com excec¢do dos dias 25 a 27 (Figura 7e) uma massa de ar seco
e quente volta a predominar sob o estado, com exce¢cdo da faixa litordnea, com o
deslocamento de umidade do oceano, que ndo avangou além da serra do Mar do Parana.
Inclusive, o litoral do Parana, foi a Unica drea do estado a registrar chuvas significativas,
conforme dados do Simepar (2021) houve 233 mm em Guaratuba e 115 em Antonina, com
umidade advinda do oceano que ndo avang¢ou para as demais dreas do estado.

Nos dias 25 a 27 houve uma area de baixa pressdo no Paraguai, um significativo
aumento de nebulosidade com algumas chuvas no estado, sendo a instabilidade que mais
gerou chuva no més, porém, ainda sendo uma Frente fria classificada como um sistema
bastante fraco (SIMEPAR, 2020). O maior registro foi em Curitiba com 7,2mm.

Outros déficits de chuva foram registrados no Brasil nos ultimos anos, Caldana et al.
(2021) identificaram que o més de setembro de 2020 foi o mais seco e mais quente na
Mesorregidao Centro-Ocidental do Parana. Por meio de imagens de satélite, identificaram uma
intensa atuacdo de uma massa de ar seco, favorecida pelas queimadas no Pantanal e
Amazonia que ocorreram no mesmo periodo.

Quanto a seca com o olhar sinético, Jacondino et al. (2019) realizou a andlise de
estiagem intensa na Regido Sul do Brasil e condi¢des sindticas associadas; e identificou
diferentes magnitudes de seca ao longo do periodo sazonal frio (abril a setembro). A
magnitude das secas média é minima em maio e maior em agosto e setembro no RS e SC. A
incidéncia local também n3do é homogénea em magnitude, sendo que as localidades do RS
com maior magnitude média estdo fora da regido Oeste com maior frequéncia de ocorréncia.
Ha um claro padrdo de varidveis de sul para norte na magnitude do fen6meno sobre a regiao,
com eventos mais intensos sobre o RS, decrescentes para intermediarios sobre Santa Catarina
e minimos no Estado do Parand. Embora o trabalho ndo tenha identificado mudancgas no
padrdo de estiagem para o més de abril, conforme identificado em 2021, trabalhos futuros
podem identificar se ha uma tendéncia significativa para este més e podem ser incluidos nos

meses com maior chance de estiagem.
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Dessa forma, mesmo com a entrada frequente de frentes frias que geram
instabilidades atmosféricas em todo o centro-sul do Brasil, em abril, elas normalmente ainda
sdo fracas, e com a presenga de um ar bastante seco e mais aquecido durante boa parte do
més, mesmo com a entrada desses sistemas nao houve a ocorréncia de chuva significativa
durante todo o més, tornando o més de abril mais seco da série histdrica, e isso trouxe
impacto direto no balango hidrico regional (Figura 8).

Diferente do que se observou, nos padroes médios do BHC o periodo que precedeu o
més de abril apresentou varios registros de deficiéncia e retirada de 4dgua no solo, e ndo
apenas no més de abril, a chuva ja se apresentava abaixo em meses anteriores.

Curitiba e Palmas apresentaram os menores impactos, mas ainda assim, com cinco e
quatro meses com deficiéncia hidrica, respectivamente, com o pior cendrio ocorrendo no més

de abril. Em Palmas, a retirada de dgua de solo superou os 50 mm e em Curitiba os 100 mm.

Figura 8 - Climatological Water Balance (CLIMWB) from May (2020) to April (2021) at Parana.
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J& em Londrina, o pior cendrio ocorreu anteriormente, entre os meses junho e
novembro, com pico no més de agosto com mais de 120 mm de dgua retirada do solo e déficit

de 30 mm. Esse longo periodo com BHC apresentando déficit hidrico pode se repetir a partir

de abril de 2021, se ndo chover o suficiente para repor o que se perdeu nesse més seco.

Cascavel, apesar de apresentar menores valores de retirada de agua no solo que
Londrina, registrou os maiores valores de déficit hidrico, e diferente das demais, os meses de
fevereiro e margo, ja registraram BHC negativo, se intensificando no més de abril, com isso o
déficit hidrico chegou a 47 mm.

O cenario é ainda mais alarmante visto que os municipios de Cascavel e Londrina tem
a agricultura como a principal atividade desenvolvida e em grande parte da sua area, plantam
milho nessa época do ano (BIAGIO et al., 2017). Por ser uma planta de origem tropical, o milho
exige durante seu ciclo, calor e dgua disponivel no solo para se desenvolver (TEIXEIRA et al.,
2019). Desse modo, a analise da disponibilidade hidrica no més de abril para a cultura do milho
faz-se necessaria visto que a época de semeadura do milho de segunda safra no estado do
Parand encontra-se entre os meses de Janeiro a Margo, sendo a principal cultura nesse
periodo, posicionada apds o cultivo da soja no Estado (MIRANDA et al., 2021).

O déficit hidrico durante o crescimento vegetativo inicial das plantas de milho causa
reducdo da area foliar, na interceptacao da radiacao solar, na condutancia estomatica e no
teor de clorofila nas folhas, o que resulta em uma reducdo na eficiéncia da taxa fotossintética,
o que pode influenciar diretamente no rendimento da cultura (BERGAMASCHI et al., 2004)

Os dois municipios que plantam milho nessa época do ano, sdo os que apresentaram
maior déficit hidrico e provavelmente irdo apresentar resultados negativos na produtividade,
e se esse cenario indicar uma futura tendéncia impacto das mudangas climaticas, pode tornar
a cultura invidvel nessa época do ano para essas localidades, e um padrao foi identificado ao

analisar a média das Ultimas décadas (Tabela 2).
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Tabela 2- Precipitagdo média por décadas no més de abril em esta¢des do estado do Parana.

EstacOes Média Média Média (1991- Média (2001- Média (2011-
meteoroldgicas (1976- (1981- 2000) 2010) 2020)
2021) 1990)
Cascavel 145,3mm 198,9mm 161,8mm 136,3mm 92mm
Curitiba 82,4mm 111,7mm 57,3mm 95,3mm 77,6mm
Londrina 109,7mm 138,9mm 108,1mm 87,3mm 83,3mm
Palmas 167,8mm 194,1mm 163mm 192,3mm 101,4mm

Fonte: Autores (2020).

Pode-se observar que ndo sé o ano de 2021 que foi o mais seco da série histdrica, como
também a ultima década apresentou reducdo das chuvas, demonstrando que pode estar
havendo uma tendéncia negativa nas chuvas deste més. Com excecao de Curitiba, todas as
demais cidades apresentaram a ultima década (2011-2020) como a mais seca da série
historica. Cascavel e Palmas registraram os valores mais alarmantes com redu¢do maior de 50
mm de chuva em relacdo a média e 106 e 93 mm, respectivamente, em relacdo a década de

1981-1990.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Pelo estudo de caso, identificou-se que abril de 2021 foi o mais seco da série histdria
com registro de chuva entre 0,6 e 8 mm nas estacbes meteoroldgicas analisadas. E isso
ocorreu, devido a atuag¢des de bloqueios atmosféricos e massas de ar seco, que por mais que
sejam comuns essa época do ano no Estado do Parand, apresentaram maior intensidade nesse

ano.

A chuva muito abaixo da média neste més causou impacto no balanco hidrico, que ja
vinha sendo negativo no decorrer do Ultimo ano, os impactos foram mais sentidos em
Londrina e Cascavel, areas com concentracao de atividades agronémicas, principalmente no
cultivo do milho de segunda safra, que podem registrar perdas de produtividade com a seca

neste més.

Uma tendencia de reducdo das chuvas neste més pode estar ocorrendo, visto que ao
analisar a série por décadas, a ultima (2011-2020) ja havia sido a mais seca da histéria com

excecdo de Curitiba. E apresentou valores alarmantes de reducdo de chuva, como em Cascavel
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com mais de 100 mm em rela¢do a década de 1981-1990 e de 66 mm em relagdo a média em

Palmas.
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