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Resumo: A precipitacdo pluviométrica é um dos principais elementos do clima que pode em horas, ou
até mesmo em minutos, causar danos econdémicos, sociais e ambientais. Por isso, pesquisas
desenvolvidas para investigar e observar sua variabilidade sdo de grande importancia. O presente
trabalho tem como objetivo identificar quais municipios da Bacia Hidrografica do Rio Iguagu, no estado
do Parand, no Brasil, apresentam os maiores nimeros de ocorréncias de alagamentos, enxurradas e
inundagoes e, por sua vez, a tendéncia dos indices de extremos da precipitagao nos municipios em que
se manifestam os maiores nimeros desses eventos. Para isso, foram utilizados dados de ocorréncias
da Defesa Civil do Parana, tabulados e organizados em formato de graficos por meio do programa
Microsoft Excel. Para a analise de tendéncias, foi empregado o software Rclimdex, em que é possivel
observar as tendéncias e se elas sdo estatisticamente significativas. Os maiores numeros de
alagamentos foram encontrados em Guarapuava, os maiores numeros de ocorréncias de enxurradas,
em Francisco Beltrdao e em Santo Anténio do Sudoeste, e os indices mais altos de inundagdo, em Unido
da Vitdéria. Apenas Santo Antonio do Sudoeste apresentou tendéncia significativamente alta para o
R95, enquanto Unido da Vitdria demonstrou tendéncia significativamente positiva para o CDD e
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negativa para o CWD. Guarapuava e Francisco Beltrdao ndao demostraram significancia estatistica.
Entretanto, todos os quatro municipios apresentaram tendéncia positiva para CDD, RX1, R20mm e
PRCPTOT.

Palavras-chave: Precipitacdo pluviométrica. Indices extremos. Clima regional.

Abstract: Rainfall is one of the main elements of the climate that can cause economic, social, and
environmental damage in hours, or even minutes. Therefore, research developed to investigate and
observe its variability is of great importance. This paper aims to identify which cities in the Iguagu River
Basin, in the state of Parand, Brazil, present the highest number of occurrences of flooding, runoff, and
inundations and, in turn, the trend of extreme precipitation rates in the cities where the highest
number of these events occur. For this purpose, data on occurrences from the Civil Defense of Parana
were used, tabulated and organized in graph format using the Microsoft Excel program. For trend
analysis, the Rclimdex software was used, in which it is possible to observe trends and whether they
are statistically significant. The highest number of floods was found in Guarapuava, the highest number
of occurrences of runoffs in Francisco Beltrdo and Santo Anténio do Sudoeste, and the highest
inundations rates in Unido da Vitdria. Only Santo Antonio do Sudoeste presented a significantly high
trend for R95, while Unido da Vitdria showed a significantly positive trend for CDD and a negative trend
for CWD. Guarapuava and Francisco Beltrao did not demonstrate statistical significance. However, all
four cities showed a positive trend for CDD, RX1, R20mm and PRCPTOT.

Keywords: Rainfall. Extreme rates. Regional climate.

Resumen: La precipitacion pluviométrica es uno de los principales elementos climaticos con la
capacidad de en pocas horas, o incluso en minutos, causar dafios econdmicos, sociales y ambientales.
Asi que, los estudios desarrollados para investigar y observar su variabilidad son de gran importancia.
El presente trabajo tiene como objetivo identificar qué municipios de la Cuenca Hidrografica del Rio
Iguagu, en el estado de Parana, en Brasil, presentan los mas altos niumeros de ocurrencia de
anegamientos, aluviones e inundaciones y, a su vez, la tendencia de los indices de precipitaciéon
extrema en los municipios donde se manifiestan los mayores nimeros de estos eventos. Para ello, se
utilizaron datos de incidentes registrados por la Defensa Civil del estado de Parana, tabulados y
organizados en graficas hechas en el Microsoft Excel. Para el andlisis de tendencias, se utilizé el
software Rclimdex, donde es posible observar las tendencias y si son estadisticamente significativas.
Los mas altos nimeros de anegamientos se encontraron en Guarapuava, el mas alto nimero de casos
de aluviones, en Francisco Beltrdo y Santo Antonio do Sudoeste, y los indices mas altos de inundacién
en Unido da Vitdria. Solo Santo Antonio do Sudoeste presentd tendencia significativamente alta para
el R95, mientras que Unido da Vitéria demostré tendencia significativamente positiva para el CDD vy
negativa para el CWD. Guarapuava y Francisco Beltrdo no demostraron significacion estadistica. Sin
embargo, los cuatro municipios presentaron tendencia positiva para el CDD, el RX1, el R20mm vy el
PRCPTOT.

Palabras clave: Precipitacién pluviométrica. indices extremos. Clima regional.
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1. INTRODUCAO

A precipitagao pluviométrica é um dos principais elementos ou atributos climaticos
com capacidade de causar impactos negativos no meio social em poucas horas ou até mesmo
em minutos. Alguns dos processos mais comuns de representagao desses impactos sao as
enxurradas, os alagamentos e as enchentes, que podem provocar perdas socioecondmicas e
ambientais significativas.

Esses processos ocorrem, principalmente, devido a intensidade e a durag¢do da
precipitacdo, pois a relacdo entre uma e outra é determinante para o grau de impacto, que
pode ir desde pequenos transtornos até episédios de mortes. Por isso, observar e analisar a
génese e a evolugdo, tanto temporal quanto espacial, de eventos potencialmente causadores
de impactos negativos possibilita sua mitigacdo, seja na cidade ou no campo (Vestena et al.,
2020).

Ashcrofta et al. (2019) afirmam que eventos extremos de chuva com prazos mais
curtos sao criticos para a gestdo da agua, além da avaliagdo de riscos potenciais a vida e a
propriedade. Em junho de 2016, por exemplo, um forte evento de chuva ao longo da costa
leste da Austrdlia, associado a uma tempestade, causou danos de cerca de USS 420 milhdes,

desconsiderando o impacto social, dificil de ser quantificado (Ascrofta et al., 2019).

No Brasil, especificamente em novembro de 2008, chuvas intensas ocorreram no
estado de Santa Catarina, ocasionando severas inundagdes e deslizamentos que afetaram 1,5
milhdo de pessoas, resultando em 120 vitimas fatais e 69 mil pessoas desabrigadas (Marengo,
2009). As estimativas nao oficiais das perdas econ6micas devido as chuvas extremas foram da

ordem de USS 350 milhdes (Marengo, 2009).

Um estudo realizado por Castellano e Nunes (2010), em Campinas-SP, evidenciou que
fendbmenos atmosféricos extremos deflagram sérios problemas no meio urbano, afetando
mais forte e rotineiramente os grupos sociais menos favorecidos economicamente, que se
instalam em locais de menor valor imobilidrio e de maior grau de risco. Contudo,
independentemente do extrato social, em todos os bairros houve registro de algum tipo de

ocorréncia, mostrando que praticamente toda a populacao local pode estar exposta a riscos.

Além da cidade, a drea rural também é prejudicada por eventos de chuvas fortes e

extremas. Nesse sentido, os estudos relativos a impactos de eventos extremos ndo devem
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desconsiderar areas agricolas, pois o prejuizo na produgao de graos e de carne, principalmente

bovina, também pode ser significativo.

Em Caico-RN, foi observado que a producdo de milho e de feijdo diminuiu tanto em
anos considerados chuvosos, quanto em anos considerados secos. A producdo agricola no ano
mais chuvoso — 2009 — e nos anos mais secos — 1998 e 1999 — apresentou significativas perdas
em relagdo a média (Lucena et al., 2012). Assim, é possivel observar que a atividade agricola
estd sujeita a eventos climaticos extremos, mesmo com as tecnologias empregadas na
atualidade. O planejamento deve estar voltado ao alerta, por exemplo, emitido pelos érgaos
competentes para as possibilidades de variagdes temporais, muitas vezes, inesperadas

(Lucena et al., 2012).

Rocha et al. (2021) realizaram correlagdes com os dados de perdas de safra, os
veranicos e o indice de Distribuicdo de Chuva — IDC de duas culturas — milho e feijdo. Nesse
estudo, constataram que para a maior parte do estado do Ceard existe correlacdo direta, ou

seja, quanto maior a frequéncia de eventos de veranicos, maior a perda de safra.

Veranico é caracterizado por ser um periodo de dias sucessivos sem chuva dentro do
periodo chuvoso, onde apresenta, em média, valores baixos de umidade relativa do
ar e elevagdao da temperatura do ar. Os veranicos prolongados causam o déficit
hidrico na cultura e consequentemente a quebra da safra agricola, provocando
prejuizo aos agricultores (Aradjo Filho, 2019, p. 2).

Em anos chuvosos, com a reducdo de veranicos, também ocorreram perdas de safra
para as duas culturas. Isso é explicado em virtude do excesso de chuva, que ocasiona um solo
saturado do ponto de vista hidrico, prejudicando o plantio (Rocha et al., 2021). Como exemplo
desse processo tem-se a diminuicdo da infiltracdo da agua devido ao excesso de umidade, o

gue aumenta o escoamento superficial, ou seja, a erosao hidrica, diminuindo a acao de

coloides minerais e organicos, enriquecidos de elementos minerais (Bertol et al., 2007).

Os resultados desses estudos demonstram um pouco dos impactos que podem ocorrer
devido as chuvas intensas/extremas e até mesmo a falta dela. Outras pesquisas, como as de
Dickel e Godoy (2016) e de Son et al. (2019), também chegaram a resultados importantes
sobre os impactos socioeconémicos e ambientais causados pela variabilidade da precipitacdo

em areas rurais.
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Nesse sentido, investiga¢des sobre o tema, utilizando metodologias das mais variadas,
podem auxiliar o poder publico local e regional, definindo estratégias para a prevenc¢ado de

riscos e de danos.

Outra questdo a ser debatida quando se trata da utilizacdo de indices climaticos para
a definicdo de chuvas intensas ou extremas, por exemplo, é o critério de escolha.
Argumentando que essa escolha pode se tornar uma armadilha, Van Oldenborg et al. (2021)
discutem a necessidade de se analisar cada uma das etapas que precede a op¢do por um
indice, a saber: 1. escolha e definicdo do evento; 2. coleta e avaliacdo de observacdes e
estimativa de probabilidade e tendéncias a partir dessas; 3. avaliacdo de modelos climaticos;
4. estimativa de tendéncias de perigo modeladas e sua significancia e 5. sintese da atribuicdo
do perigo, avaliacdo de tendéncias de vulnerabilidade e exposicdo e comunicagao.

Os autores concluem que, muitas vezes, é possivel encontrar nos resultados do estudo
observacOes imperfeitas e simulagdes de modelos variadas, ou seja, os resultados podem ser
corretos, mas o uso deles pode apontar projecdes das mais diversas.

Os resultados das pesquisas sobre os impactos negativos causados por chuvas
intensas/extremas e pela falta de chuva, como os citados, normalmente buscam observar e
analisar as tendéncias de precipitacdo, focando na observac¢ao de seu padrao de variabilidade.
Essas observagdes podem indicar possiveis mudangas, principalmente nos valores extremos.

Marengo (2010) considera que grandes desvios de um estado climatico moderado
podem ser considerados eventos extremos que ocorrem em diferentes escalas e que podem
variar desde dias até milénios. Contudo, o mais importante para as atividades humanas sdo
os eventos de curto prazo.

Para Monteiro e Zanella (2019, 2023), os acumulados maximos de precipitacdo que se
destacam em relagdo a média, tanto didria quanto mensal ou anual, podem ser denominados
eventos extremos de chuva e geralmente possuem potencial para deflagrar desastres de
grande magnitude.

Ainda nessa perspectiva, Goudard (2019, p. 32) salienta que “do ponto de vista
especifico das chuvas, os extremos podem ser considerados aqueles cujo total anual, sazonal
ou diario demonstra desvios de valores superiores ou inferiores a apresentacao dos habituais

da area no periodo analisado”.
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Estudos sobre eventos pluviométricos extremos permitem identificar a gravidade dos
eventos excepcionais ou as anomalias de chuva de prazos mais curtos, principalmente por

serem mais destrutivos (Ashcrofta et al., 2019; Sanches et al., 2013).

Costa et al. (2020), ao analisar o uso de indices climdticos para a Regido Nordeste do
Brasil, enfatizaram que a escolha do indice de evento extremo deve ser cuidadosamente
testada, principalmente em regides com alta variabilidade climatica. Nesse estudo, os autores
utilizaram 23 dos 27 indices climaticos formulados pelo CCI/CLIVAR/JICOMM Expert Team —ET
on Climate Change Detection and Indices — ETCCDI para detectar mudanca climatica derivada
de dados didrios de precipitacdo e de temperaturas maximas e minimas, com definicOes e

unidades.

Suas conclusdes em relagdo a precipitacdo demostraram que na maioria das esta¢des
meteoroldgicas pesquisadas “[...] onde existe aumento em dias secos consecutivos, ha
também uma tendéncia de aumento significativo em dias Umidos consecutivos, intensificando
a sazonalidade, com as estagdes secas se tornando mais secas e as chuvosas mais Umidas”

(Costa et al., 2020).

Na tentativa de contribuir para a ampliacdo do conhecimento de técnicas e de
processos vinculados a eventos extremos climaticos, notoriamente aqueles potencialmente
causadores de alagamentos, de enchentes e de enxurradas, a presente pesquisa adota parte

da Bacia Hidrografica do Rio Iguacu (Figura 1) como objeto de estudo.

Essa bacia hidrografica é a maior rede de drenagem do estado do Parana e figura entre
as principais areas com usinas — centrais — hidrelétricas da Regido Sul do Brasil. Seu elevado
desnivel no terceiro planalto se constituiu numa caracteristica peculiar para o aproveitamento
hidrelétrico, contendo cinco grandes e varios pequenos reservatorios, que alteraram
significativamente as paisagens local e regional. Essas represas transformaram corredeiras e
saltos em uma sequéncia de reservatérios que alagam 656 quildbmetros quadrados,
constituindo cerca de 22,5% de toda a energia hidrelétrica produzida no estado do Parana.

(Julio Junior et al., 1997).

Devido a suas caracteristicas geomorfolégicas e hidrodinamicas, o cendrio da Bacia
Hidrografica do Rio Iguacu é considerado como de elevada importancia ecoldgica. Alguns

estudos enfatizam a parte do Alto Iguacu como area de estudo (Pinheiro; Martin-Vide, 2017),
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mas, normalmente, essa bacia hidrografica é estudada na sua totalidade e, principalmente,

quando se trata de eventos de precipitacdao (Andrade et al., 2022).

O diferencial da presente pesquisa esta na escolha do Médio e do Baixo Iguagu como
objeto, sobretudo por se tratar de regides com baixo indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — IDHM, o que muitas vezes indica alta vulnerabilidade social. Essa escolha se
justifica pelo fato de que os impactos de eventos extremos de precipitacao sdo corriqueiros

na area de estudo, principalmente no Médio Iguacgu (Ferentz; Garcia, 2020).

Nesse sentido, o presente estudo analisa somente a precipitacdio — buscando
identificar quais municipios apresentam os maiores nimeros de ocorréncias de alagamentos
e de enxurradas — e a tendéncia dos indices de extremos de precipitacdo no médio e no baixo

cursos da Bacia Hidrografica do Rio Iguagu.

2. METODOLOGIA

2.1. Aspectos economicos, populacionais e fisicos da area de estudo

A area de estudo encontra-se na Regido Sul do Brasil, especificamente no sul do estado
do Parana (Figura 1), ainda que a Bacia Hidrografica do Rio Iguagu se estenda também pelo
estado de Santa Catarina. A analise foi realizada nos municipios que fazem parte do baixo e
do médio cursos da bacia, no Parana. A regido em que se ela encontra apresenta relevantes
numeros com relacdo a importancia da agricultura no setor econémico. O estado do Parand
tem como principal economia de exportacdo os graos de soja (BNDES, 2014). Dessa forma,
toda a estruturacdo socioecondmica que predomina nos municipios paranaenses demonstra

uma relagdo muito forte das atividades urbanas com as rurais.

Segundo a tipologia proposta pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE

(2017), a maioria dos municipios da drea de estudo s3o intermedidrios remotos? e rurais

2 Municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25000 e 50000 habitantes em area de ocupac3o
densa com grau de urbanizagdo entre 25 e 50%; municipios em Unidades Populacionais que possuem entre
10000 e 25000 habitantes em area de ocupag¢do densa com grau de urbanizagdo entre 50 e 75%, e municipios
em Unidades Populacionais que possuem entre 3000 e 10000 habitantes em area de ocupagdo densa com grau
de urbanizagdo superior a 75%, remotos a centros urbanos de maior hierarquia.
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adjacentes?. Poucos s3o os municipios predominantemente urbanos. Ao todo, no Médio e no

Baixo Iguagu, existem 86 municipios, somando 2.030.405 habitantes (IBGE, 2020).

Figura 1 — Area de estudo

LOCALIZAGAO
BACIA HIDROGRAFICA BAIXO E MEDIO IGUAGU

Fonte dos dados:

Legenda 5 SNIRDH/ANA - 2017
IBGE - 202
C:s BH Rio Iguagu (Parana) BH Médio Iguagu Sistema de coordenadas UTM \‘\‘ e 020
7% Municipios g BH Baixo Iguacu Zona 225 " 4 N Organizagao:
b o guag! SIRGAS 2000 E Rebeka Almeida
~"~ Hidrografia > Gedgrafa - CREA PR-184352/D

Fonte: Autores (2024).

De acordo com a classificacdo climatica de Novais (2023), na area de estudo ha a
ocorréncia de dois predominios climaticos: no Baixo Iguacu predomina o Clima Tropical
Ameno Umido, meridional do Brasil, que apresenta a temperatura média do més mais frio —
TMMMF entre 15 e 17,9° C e tem precipitacao anual de 1150-3114 mm; ja no Médio Iguacu,
predomina o Clima Subtropical Umido, meridional do Brasil, com a TMMMF de 10,0 -14,9° C

e precipitacdo anual de 1203-3456 mm.

3 Municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25000 e 50000 habitantes em &rea de ocupagdo
densa com grau de urbanizagdo inferior a 25%; municipios em Unidades Populacionais que possuem entre
10000 e 25000 habitantes em drea de ocupagdo densa com grau de urbanizag¢do inferior a 50%, e municipios
em Unidades Populacionais que possuem entre 3000 e 10000 habitantes em area de ocupag¢do densa com grau
de urbanizagdo inferior a 75%, adjacentes a centros urbanos de maior hierarquia.
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Durante os meses de inverno, a variabilidade termal é associada principalmente a
evolucao da Massa Polar Atlantica — mPa que, aliada a altitude de algumas localidades, pode
provocar quedas significativas na temperatura do ar (Costa; Andrade, 2015). Essa dinamica
resulta em um frio mais intenso do que em outras regides do estado, com geadas frequentes
e, esporadicamente, a precipitacdo de neve (Mack, 1968; Thomaz; Vestena, 2003; Costa;

Andrade, 2015).

2.2. Fonte de dados, instrumentos e técnicas

Os dados de numeros de ocorréncias de alagamentos, de enxurradas e de inundagdes
foram obtidos junto a base de dados da Defesa Civil do Parand®. Conforme a disponibilidade
das informagdes, ficou evidente maior confiabilidade dos dados no periodo que engloba 2011
a 2018, pois algumas localidades menores, ou seja, com populagdao pequena e que nao dispde
de Corpo de Bombeiros e de Defesa Civil, ndo apresentaram dados de ocorréncias,

principalmente antes de 2011. Assim, foi analisada toda a série de dados disponivel.

Para se observar o numero de ocorréncias de alagamentos, de enxurradas e de
inundacdes (Quadro 1), foram elaborados graficos no programa Microsoft Excel, organizados
a partir dos dados de todos os municipios que compdem a area de estudo. As localidades que
apresentaram mais de trés registros de ocorréncias em quaisquer dos eventos foram
aproveitadas na pesquisa. Diante disso, foi possivel identificar os municipios com os maiores

numeros de eventos de alagamentos, de enxurradas e de inundacodes.

Apés identificados os municipios que mais apresentaram ocorréncias de enxurradas,
de alagamentos e de inundagdes, foi obtida a tendéncia dos extremos de precipitacao de
algumas dessas localidades, que apresentaram os maiores numeros dos eventos em questao,
conforme procedimentos descritos adiante. O conhecimento da tendéncia desses extremos é
importante, pois define modifica¢cdes na variabilidade da precipitacdao, podendo influenciar na

intensidade e na frequéncia dos eventos.

4 Disponivel em: https://geodc.geo.pr.gov.br/geodc/pages/templates/initial_public.jsf?windowld=ce0.
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Quadro 1 — Conceito e definicdo de enxurradas, de alagamentos e de inundacdes pela Defesa Civil do

Parand
Conceito Definigao
Enxurradas Processo identificado pelo escoamento

superficial concentrado e com alta energia de
transporte, estando ou ndo associado ao
dominio fluvial, provocado por chuvas intensas e
concentradas (Defesa Civil do Parana, 2018).

Alagamentos Aguas acumuladas no leito das ruas e nos
perimetros urbanos, associadas a fortes
precipitacdes pluviométricas, principalmente
em cidades com sistemas de drenagem
deficientes (Defesa Civil do Parana, 2018).

InundagGes Ocorre com o transbordamento de agua da calha
normal de rios, mares, lagos e acudes ou a
acumulacdo de dgua por drenagem deficiente
(Defesa Civil do Parana, 2018).

Fonte: Adaptado da Defesa Civil do Parana (2018).

Os dados de precipitacdo pluviométrica utilizados nas andlises das tendéncias dos
extremos foram cedidos pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana — IDR-Parana e
pelas empresas Aguas Parana e Companhia Paranaense de Energia — Copel. O acesso a essa

base é aberto no site do Instituto Agua e Terra — IAT.

A série de dados de precipitacdo pluviométrica obtida corresponde a um periodo de
34 anos — 1985-2019 —, atingindo o intervalo temporal minimo, de acordo com a Organizac¢ao
Meteorolégica Mundial — OMM (Zavatini; Boin, 2013). Entretanto, esses dados foram
associados as informacbes da Defesa Civil, que englobam periodos menores e ndo

simultaneos.

O software utilizado para calcular a tendéncia dos indices extremos de precipitacdo foi
o RClimdex 1.1, desenvolvido e mantido por Xuebin Zhang e Yang Feng, do Servico de
Meteorologia do Canada (Zhang; Feng, 2018).

Por fim, foram selecionados os indices de precipitacdo para se realizar os cédlculos de

tendéncias, conforme consta no Quadro 2.
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Quadro 2 — Indicadores de mudancas na variabilidade climatica e definicGes

indices Definigdo Unidade
RX1 Quantidade de precipitacdo maxima em um dia mensal mm
RX5 Quantidade de precipitacdo maxima em cinco dias mensal mm
R10 Numero de dias anual em que a precipitacdo = 10 mm dias
R20 Numero de dias anual em que a precipitacdo = 20 mm dias
CDD Numero maximo dias secos consecutivos em que a precipitacdo é <Ilmm  dias
CWD NUmero maximo dias Umidos consecutivos com a precipitacdo 21mm dias
R95p Total anual em que a precipitagdo é > 95percentis mm
R99p Total anual em que a precipitagdo é > 99percentis mm
PRCPTOT  Total anual de precipitacdao em dias umidos =2 1mm mm

Fonte: Adaptado de Zandonadi et al. (2015) e Zhang et al. (2018).

A definicdo dos indices para este estudo considerou os desenvolvidos pelo ETCCDI,
além dos que ja foram analisados em trabalhos cientificos sobre o estado do Parana por alguns
pesquisadores, entre eles Zandonadi et al. (2015).

Os valores das tendéncias — Slope — e a significancia estatistica — P-Valor — dos indices
de extremos de precipitacdo foram considerados nas analises. Para os indices calculados, o
valor de P foi considerado de alta significancia estatistica quando p <0,05 e de boa significancia

qguando p <0,1. Os valores de tendéncias significativas estdao destacados no Quadro 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados inerentes a trabalhos que tratam dos impactos causados pela chuva,
principalmente do aumento na intensidade e na frequéncia, devem passar pela avaliacdo
socioambiental, ou seja, é primordial que as analises estejam focadas nos impactos ambientais

gue atingem diretamente as condig¢Ges sociais.

Gamba (2011) afirma que a avaliacdo socioambiental em andlises vinculadas a
extremos climaticos passa pela interpretacdo do conceito de vulnerabilidade ambiental, que

tem a questdo social como central. A autora entende que essa vulnerabilidade esta associada
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a diminuicdo da capacidade de grupos sociais de oferecerem respostas ou de adaptarem-se

aos impactos causados por eventos extremos.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancga do Clima — IPCC (2022) também aborda
a questdo da avaliagdo socioambiental em eventos extremos, pois os cendrios criados e seus
relatérios sobre mudangas climdticas normalmente consideram a vulnerabilidade
socioambiental, principalmente quando em relagdo a impactos causados por eventos

extremos de precipitacdo em areas urbanas.

Dessa forma, a necessidade de se avaliar impactos ambientais na perspectiva da
vulnerabilidade social é inquestionavel e os impactos das ocorréncias de alagamentos e de

enxurradas estdo diretamente ligados a essa vulnerabilidade.

3.1. Ocorréncias de alagamentos, de enxurradas e de inundagoes

Ao se observar a Figura 2, o numero de enxurradas na drea de estudo é superior aos
demais eventos hidrometeoroldgicos, representando 24%, seguido por alagamentos (21%) e
por inundagdes (15%). Isso ocorre devido ao escoamento superficial concentrado e com alta
energia de transporte, principalmente em dareas urbanas, de acordo com Botelho (2011, p.
53): “Nas areas urbanas, novos elementos sdao adicionados pelo homem, como edificac¢des,
pavimentacao, canalizacdo e retificacdo de rios, que acabam por reduzir drasticamente a
infiltracdo e favorecem o escoamento das aguas”. E é na area urbana que a maioria das

ocorréncias da Defesa Civil sdo registradas (Defesa Civil do Parana, 2018).
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Figura 2 — Numero geral de enxurradas, de alagamentos e de inundac¢des na drea de estudo
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Fonte: Defesa Civil do Parand (2018).

Na Figura 3 é possivel observar que, dos municipios com ocorréncias de enxurradas,
Francisco Beltrdao foi o que mais se destacou, registrando 11 eventos, seguido de Santo
Antbnio do Sudoeste, com dez. Os dois municipios estdo localizados na regido sudoeste da
area de estudo.

De acordo com Farias (2019), Francisco Beltrdo teve, a partir da década de 1970, uma
rapida expansdo do perimetro urbano em direcao aos afluentes do Rio Marrecas, assim,
aumentando a impermeabilizacao do solo, o que pode ter contribuido para mais ocorréncias
de enxurradas devido a concentracdo e a alta energia no transporte do escoamento

superficial. Tal cenario possibilitou um maior nimero de afetados.
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Figura 3 — NUmero de ocorréncias de enxurradas na area de estudo
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Fonte: Defesa Civil do Parand (2018).

Ao se analisar o nimero de ocorréncias de alagamentos na drea de estudo, o municipio

de Guarapuava, localizado no Médio Iguacu, na regido centro-sul do estado do Parang, se

destaca com 18 ocorréncias registradas (Figura 4).

A maior incidéncia de alagamentos e de inundag¢des nesse municipio registra-se nas

proximidades do principal rio da drea urbana — Rio Cascavel. Essas ocorréncias sao

consequéncias dos problemas de drenagem urbana na cidade e da ocupa¢dao, muitas vezes

irregular, de areas inunddveis (Vestena et al., 2020).

(Glze)
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Figura 4 — NUumero de ocorréncias de alagamentos na area de estudo
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Fonte: Defesa Civil do Parana (2018).
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Entretanto, levando-se em consideragao o conceito de alagamento apresentado pela
Defesa Civil — de que o fendbmeno se trata de 4dguas acumuladas no leito das ruas e nos
perimetros urbanos —, no municipio de Guarapuava, a parte central da bacia do Rio Cascavel
é, em sua maior parcela, ocupada pela area urbana, “onde a retirada da vegetacdo e a
impermeabilizagdo do solo potencializam o aumento do escoamento superficial e das vazdes
maximas, intensificando a ocorréncia de alagamentos e ampliando as areas inundaveis”

(Vestena et al., 2020).

As inundacgGes, por sua vez, apresentaram os menores numeros de ocorréncias
registradas pela Defesa Civil. Dos 86 municipios da drea de estudo, apenas cinco notificaram
esse tipo de desastre. Observando-se a Figura 5, nota-se que Unido da Vitdria se destaca com

seis ocorréncias.

O municipio esta localizado as margens do Rio Iguacu e seus aspectos fisicos e
geograficos ja demostram a propensado para a ocorréncia de inundagdes. A localidade é como
uma represa natural, tendo em vista as caracteristicas de formacdo rochosa do Rio Iguacu
(Ferentz; Garcias, 2020).

Com a construcdo da Ponte dos Arcos para a expansao do local, em 1944, foi realizado
o aterramento dos terrenos do entorno da Avenida Manoel Ribas, resultando no inicio da
urbanizacdo da cidade com a ocupagdo das margens do Rio Iguacu (Ferentz; Garcias, 2020).
Além disso, varias iniciativas politicas incentivaram essa ocupacao visando a valorizagdao da
regido. As ocorréncias de inundacdes para esse local tém um periodo de retorno de dez anos

(Ferentz; Garcias, 2020).
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Figura 5 — NUmero de ocorréncias de inundagdes na area de estudo
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Fonte: Defesa Civil do Parand (2018).

Considerando os resultados constantes nos graficos das figuras 2, 3 e 4, foram
analisadas as tendéncias de extremos de precipitacdo para os municipios de Guarapuava e de
Francisco Beltrdo, pois se destacaram com o0s maiores numeros de ocorréncias de

alagamentos e de enxurradas.

3.2. Tendéncias dos extremos de precipitacao

O Quadro 3 apresenta os valores calculados para as tendéncias dos indices de
extremos de precipitacdo para os municipios de Francisco Beltrao, Santo Antonio do Sudoeste,
Guarapuava e Unido da Vitdria.

Somente os Dias Consecutivos Secos — CDD de Unido da Vitéria tém uma significancia
positiva estatisticamente boa e negativa para os Dias Consecutivos Umidos — CWD. Enquanto
Santo Antonio do Sudoeste teve tendéncia positiva estatisticamente alta para o R95 — total
anual em que a precipitacdo é >95p.

Em um estudo realizado por Zandonadi et al. (2015) em 32 estacGes meteoroldgicas
na Bacia Hidrografica do Rio Parana, ficou demostrada a tendéncia de aumento na

precipitacdo total em quase todas as estacdes analisadas.
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Quadro 3 - Tendéncias de precipitacao

indices Francisco Beltrao Santo Antonio do Guarapuava Unido da Vitoria
Sudoeste

CDD 0.133 0.127 0.134 0.255
CWD -0.03 0.033 -0.02 -0.081
RX1 DAY 0.271 0.837 0.042 0.447
RX5 DAY -0.061 0.837 0.231 0.374
R10 mm 0.011 0.099 0.062 -0.041
R20 mm 0.046 0.037 0.009 0.116
R95p 0.855 8.162 -1.037 1.368
R99p 0.749 3.506 -0.484 1.352
PRCPTOT 3.259 9.544 0.607 0.535
B 10 significincia EEoa significancia

Fonte: IAT (2021).

As precipitagdes extremas foram as principais contribuintes, como as acima do
percentil 95, e somente na parte norte da regido pesquisada pelos autores se identificou
tendéncias decrescentes de chuvas extremas. Porém, na pesquisa em tela, realizada nos
cursos médio e baixo da Bacia do Rio Iguacu, afluente do Rio Parand, as tendéncias de todos

0s municipios analisados sao positivas para CDD, RX1, R20mm e PRCPTOT.

Observando-se particularmente os municipios, em Francisco Beltrao, os indices RX5 —
precipitacdo maxima em cinco dias — e CWD apresentaram tendéncias negativas. Entretanto,
nenhum dos indices de Francisco Beltrdo apresentou valores estatisticamente significativos,
demostrando uma estabilidade no padrao das chuvas.

Santo Antonio do Sudoeste teve todos os indices com tendéncias positivas, registrando
alta significancia para R95. E como é uma localidade que ja apresenta nimero consideravel de
enxurradas, é necessario que haja o monitoramento dessa variabilidade, principalmente em

areas que estejam mais suscetiveis.

Guarapuava, na maioria dos indices, apresentou tendéncias positivas, com excecdo de

CDD, R95 e R99, sendo CDD o indice que mais se aproximou de ter uma significancia
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estatistica. Esse processo pode acarretar varios problemas para a regido, principalmente
associados a atividade econdmica predominante, a agricultura. Por isso, observar a tendéncia
desse indice é de suma importancia, pois, mesmo que ele ndo tenha apresentado significancia

estatistica, foi o que mais se aproximou.

As analises referentes a Unido da Vitdria resultaram em tendéncia negativa para CWD
e R10 mm, sendo que para CDD teve boa significancia positiva e para CWD, boa significancia
negativa. Como ja mencionado, o municipio sofre com inundag¢ées devido a proximidade de
sua drea urbana com o Rio Iguacu e o indice positivo significativo para CDD traz um novo alerta

de possibilidade de dias mais secos.

Por mais que alguns indices com tendéncias negativas possam indicar alguma
preocupacdo com airregularidade da intensidade e da frequéncia, o total anual sendo positivo
demonstra que a dinamica pluviométrica da regido apresenta complexidade elevada,
necessitando de outras formas de investigacdo além das utilizadas no presente estudo. Por

exemplo, é possivel observar a sazonalidade, ou seja, as estacées chuvosas.

Outra questdo inerente ao tema é a relagdo da quantidade de chuva com a frequéncia
de dias umidos. Pelos resultados obtidos, percebe-se que os registros da defesa civil sdo
maiores em periodos com maior frequéncia de precipitacdo intermitente. Nesse sentido,
Sharma et al. (2018) afirmam que quando a precipitacdo ocorre em solo previamente umido,
sua relagdo com o aumento rapido da vazdo vai de 13% — seco — para 62% — umido —,

potencializando a ocorréncia de enxurradas, de alagamentos e de inundacgdes.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

No geral, os resultados indicam tendéncia de um aumento relativamente baixo na
guantidade de chuva. Salienta-se, inclusive, que alguns indices com resultados negativos, a
depender da época do ano — ou estacdo sazonal —, reforcam a necessidade de se averiguar
essa tematica em escalas de abordagens mais detalhadas e com objetivos diferenciados —

calendadrio agricola ou planejamento das cidades.

Os municipios que apresentaram os maiores nimeros de eventos de enxurradas, de

alagamentos e de inundac¢des foram Francisco Beltrdo, Santo Anténio do Sudoeste,
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Guarapuava e Unido da Vitéria, respectivamente. Esses eventos ocorreram principalmente em

localidades préoximas a rios na area urbana.

A maioria dos indices de tendéncias de extremos de precipitacdo analisados
demonstraram tendéncias positivas, ainda que na maioria dos casos ndo estatisticamente
significativas, o que explicita uma estabilidade no padrao da precipitagdao pluviométrica. As
excec¢Oes sdo para o indice R95, de Santo Antbnio do Sudoeste, que apresentou tendéncia
significativa positiva, e para a tendéncia positiva significativa de CDD e negativa de CWD de
Unido da Vitdria.

No momento, ainda ndo é possivel afirmar que a leve tendéncia positiva de CDD e
negativa de CWD e de R99 para Guarapuava possa indicar uma provavel mudanca. No entanto,

isso deve ser incluido como informacao para planejamentos futuros.

Outra questdao que tampouco foi possivel identificar e que ndo foi observada nesta
pesquisa foi a causa desse aumento. A modificacdo do uso e da ocupacgdo do solo e/ou o ciclo
natural da climatologia local sdo provaveis motivacdes, mas ndo foram objeto desta
investigacdo. Monteiro (2024), por exemplo, encontrou uma boa correlacdo dessas causas
com o aumento e com a diminui¢do dos dias de chuva para o curso do Rio Macaé, utilizando-

se dos mesmos indices da presente pesquisa, o que reforca a hipotese.

Para Francisco Beltrdo, os indices de RX5 e CWD apresentaram tendéncias negativas.
E apesar desses resultados ndo terem demonstrado significancia estatistica, apontaram
coeréncia com os resultados dos outros indices utilizados. Ou seja, é necessario o
monitoramento/acompanhamento desses dados, pois eles sdo semelhantes aos resultados de

Guarapuava, por exemplo, principalmente para CWD.

A regido de estudo, como um todo, tem um padrao de variabilidade climatica similar,
o que levanta a hipdtese de que os sistemas atmosféricos regionais — frentes frias e chuvas
orograficas e frontais — definam essa semelhanca (Costa; Andrade, 2015).

O PRCPTOT demonstrou tendéncia positiva, porém muito préxima de uma
estabilidade, o que é importante para a economia local e regional. A andlise de uma série de
dados mais longa e que tenha periodos semelhantes — chuvas e eventos de alagamentos, de
enxurradas e de inundagbes — é importante para aprofundar ainda mais o desenvolvimento

do tema. Contudo, ndo houve possibilidade de obtencao desses dados até o momento.
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Mesmo assim, os resultados encontrados chamam a atengdo para possiveis
instabilidades da dinamica pluviométrica, o que pode e deve ser acompanhado ao longo do

tempo de forma atenta.

Portanto, é necessdrio manter as pesquisas relacionadas a esse tema, objetivando-se
identificar alguma mudanc¢a na frequéncia ou na intensidade desses indices e de suas
tendéncias. Uma investigacdo permanente pode propiciar tomadas de decisdo para a

mitiga¢do de futuros impactos econdmicos e socioambientais.
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