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Resumo: No atual contexto da crise climática, diversas pesquisas apontam para o aumento da 

frequência e magnitude dos eventos extremos, que no contexto brasileiro, assumem maior 

proeminência aqueles de natureza pluviométrica. Nesse sentido, esta pesquisa objetivou identificar a 

ocorrência de tendências e descontinuidades das chuvas fortes, intensas e máximas diárias anuais em 
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bacias hidrográficas (BH) do leste do estado do Paraná. Para tanto, utilizaram-se os dados diários de 

precipitação fornecidos pelas principais instituições de monitoramento meteorológico e pluviométrico 

na região em estudo. Os dados compreendem o período entre 1976 e 2015 e uma média inferior a 5% 

de falhas de registros. Para a avaliação das tendências e descontinuidades foram aplicados os testes 

Mann-Kendall e Pettitt, nesta ordem, com um nível de 90 a 99,9% de significância estatística. 

Identificou-se o aumento dos totais diários em sete postos pluviométricos na BH do Alto Ribeira e em 

quatro postos pluviométricos da BH do Alto Iguaçu. Contudo, a maior elevação foi verificada em 

Antonina, na ordem 10,6 mm/década, no setor central da BH Litorânea. Em suma, as principais 

descontinuidades nas séries temporais se deram entre os anos de 1988 e 1999, concordantes com os 

resultados anteriores em pesquisas para esta região do território brasileiro. 

Palavras-chave: eventos pluviais extremos. teste Mann-Kendall. teste Pettitt. chuvas intensas.  

 

Abstract: In the current context of the climate crisis, several studies point to an increase in the 

frequency and magnitude of extreme events, with emphasis given to rainfall in the Brazilian context. 

Thus, this study aimed to identify trends and breaks in heavy, intense, and annual maximum daily 

rainfall in watersheds in the eastern state of Paraná. Daily precipitation data provided by the main 

meteorological and rain gauge monitoring institutions in the study region were used, covering the 

period from 1976 to 2015, with an average of less than 5% missing records. The Mann-Kendall and 

Pettitt tests were applied to evaluate trends and breaks, respectively, with a 90 to 99.9% level of 

statistical significance. An increase in daily rainfall totals was identified in seven rain gauge stations in 

the Ribeira watershed and four in the Alto Iguaçu watersehd. However, the highest increase was 

observed in Antonina, with a rate of 10.6 mm/decade, in the central sector of the Coastal Basin. In 

summary, the main breaks in the time series occurred between 1988 and 1999, in agreement with 

previous research results in this region of Brazil. 

Keywords: extreme rainfall events. Mann-Kendall test. Pettitt test. intense rains. Statistical 

Climatology. 

 

Resumen: En el contexto actual de la crisis climática, diversas investigaciones señalan el aumento de 

la frecuencia y magnitud de los eventos extremos, destacando en el contexto brasileño aquellos de 

naturaleza pluviométrica. En este sentido, esta investigación tuvo como objetivo identificar la 

ocurrencia de tendencias y discontinuidades en las lluvias fuertes, intensas y máximas diarias anuales 

en cuencas del este del estado de Paraná. Para ello, se utilizaron los datos diarios de precipitación 

proporcionados por las principales instituciones de monitoreo meteorológico y pluviométrico en la 

región en estudio. Los datos abarcan el período entre 1976 y 2015, con una media de registros faltantes 

inferior al 5%. Para la evaluación de las tendencias y discontinuidades, se aplicaron las pruebas de 

Mann-Kendall y Pettitt, en ese orden, con un nivel de significancia estadística del 90 al 99,9%. Se 

identificó un aumento en los totales diarios en siete estaciones pluviométricas en la cuenca del Alto 

Ribeira y en cuatro estaciones pluviométricas en la cuenca del Alto Iguaçu. Sin embargo, el mayor 

aumento se observó en Antonina, con una tasa de 10,6 mm/década, en el sector central de la cuenca 

Litoránea. En resumen, las principales discontinuidades en las series temporales ocurrieron entre los 

años 1988 y 1999, coincidiendo con los resultados previos de investigaciones para esta región del 

territorio brasileño. 

Palabras clave: eventos pluviales extremos. test Mann-Kendall. test Pettitt. lluvias intensas. 

Climatología Estadística. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em um cenário de mudanças climáticas globais, espera-se que os eventos extremos 

climáticos se tornem mais frequentes e intensos nas diferentes regiões do mundo. Pesquisas 

recentes apontam para o aumento das chuvas extremas diárias associadas ao aumento da 

temperatura média do ar (Dalagnol et al., 2021; Fowler et al., 2021). Deste modo, uma das 

maiores preocupações e intencionalidades dos estudos atrelados à crise climática se baseiam 

em mensurar a magnitude destas excepcionalidades do clima, com vistas a subsidiar medidas 

mitigatórias e a alertar a sociedade sobre os impactos decorrentes da ação antrópica sobre a 

natureza (Frame et al., 2020; Luiz-Silva; Oscar-Júnior, 2022). 

No contexto desta crise climática, é importante destacar que emerge a necessidade de 

discussões sobre os parâmetros que definem um evento climático extremo e, acima de tudo, 

como sistematizamos e interpretamos estes critérios de definição. Nesta pesquisa, optou-se 

pela definição dos eventos extremos pluviais como aqueles que são os maiores registros 

diários anuais e, para sua compreensão detalhada, foram utilizados testes estatísticos que são 

amplamente aplicados às séries climatológicas em diferentes regiões em âmbito global. 

Dessarte, os registros das maiores alturas pluviais diárias são profusamente utilizados em 

estudos e pesquisas no campo da Meteorologia, da Climatologia Geográfica e da Hidrologia. 

Nesta última área do conhecimento, estas informações permitem avaliar o tempo de retorno 

de chuvas máximas para uma determinada região e, deste modo, subsidiam informações de 

grande importância para o dimensionamento de obras de drenagem pluvial e controle dos 

processos erosivos em bacias hidrográficas (Morabbi et al., 2022). Por sua vez, no campo da 

Meteorologia, os dados referentes aos extremos pluviais aprimoram a precisão da modelagem 

estatística concernente à previsão do tempo (Teixeira; Satyamurty, 2007). 

Em relação à Climatologia Geográfica, o conhecimento gerado sobre os eventos 

pluviais extremos possibilita averiguar de forma consistente as interações entre sociedade e 

natureza, enfatizando a identificação da atmosfera enquanto fenômeno geográfico 

(Sant’Anna Neto, 2008). Neste contexto, destaca-se que a Climatologia Geográfica busca 

compreender de modo sistêmico os atributos atmosféricos e sua inter-relação com a 

sociedade. Neste ínterim, o objeto de estudo desta pesquisa compreende as bacias 

hidrográficas do leste do estado do Paraná, uma região com uma elevada complexidade em 



 

t                Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 35, Jul. / Dez. 2024, ISSN 2237-8642 

 

681 

relação a sua dinâmica atmosférica, dado que se trata de um setor de transição dos sistemas 

atmosféricos atuantes no clima subtropical e tropical (Zandonadi et al., 2016) e que apresenta 

uma considerável modificação dos tipos de uso e ocupação do solo. 

Trata-se de uma das regiões mais urbanizadas do estado do Paraná e que engloba a 

Região Metropolitana de Curitiba (RMC), com aproximadamente 3,8 milhões de habitantes, e 

uma das maiores cidades do território nacional, a cidade de Curitiba e seus estimados 1,8 

milhões de habitantes (IBGE, 2020). Investigando os impactos decorrentes dos eventos 

pluviais extremos em capital paranaense, Zanella (2007) apontou que, ao longo da série 

estudada entre 1982 e 2000, foram evidenciadas condições de extrema calamidade, com a 

população sendo retirada de suas residências, perdas materiais, doenças e até mesmo perdas 

humanas, sobretudo a partir da ocorrência dos valores diários acima do 60 mm. Contudo, 

estudos mais recentes, como os de Pinheiro (2016), Roseghini (2016), Goudard (2019) e 

Goudard e Mendonça (2022) apontam para impactos com chuvas diárias inferiores a 60 mm 

na cidade de Curitiba, o que enfatiza que cada vez mais chuvas de menor intensidade vêm 

culminando em impactos no ambiente urbano, altamente alterado. 

Como critério nesta pesquisa, foram utilizados os dados de precipitação diária iguais 

ou superiores a 95% dos percentis (95p) e 99% dos percentis (99p) e, destacadamente, foram 

ressaltados os máximos diários anuais em conformidade às pesquisas prévias desempenhadas 

em diferentes escalas espaciais e temporais (Haylock et al., 2006; Zandonadi et al., 2016; 

Regoto et al., 2021). Neste sentido, o objetivo desta pesquisa consiste em identificar as 

tendências e as descontinuidades das chuvas fortes (95p), intensas (99p) e máximas diárias 

anuais (RX1Day) nas bacias hidrográficas do leste do Paraná, dentre as quais estão a bacia 

hidrográfica do Alto Iguaçu (BHAI), a Litorânea (BHL) e do Alto Ribeira (BHAR). 

 

1.1. Localização e caracterização da área de estudo 

A área selecionada para o presente estudo corresponde às BHAI, BHL e BHAR situadas 

no setor leste do estado do Paraná, entre os meridianos 48°W e 50°W e os paralelos 24°S e 

26°S, e apresentam, respectivamente, a abrangência de 10.261 km², 9.736 km² e 5.630 km² 

(Figura 1). Estas bacias hidrográficas contemplam os municípios de Curitiba (BHAI), Paranaguá 

(BHL) e Castro (BHAR), sendo nestes localizadas as estações meteorológicas convencionais 



 

 

t                Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 35, Jul. / Dez. 2024, ISSN 2237-8642 

 

682 

(EMC) de referência para a presente pesquisa. Com forte intervenção antrópica, verifica-se 

um conjunto de cidades na bacia hidrográfica do Alto Ribeira com elevada exploração das 

atividades agrícolas e, por sua vez, a bacia hidrográfica do Litorânea, o setor de maiores totais 

pluviais do recorte deste estudo e, excepcionalmente, uma das áreas de maiores condições 

de perigos em relação às excepcionalidades do clima. 

 

Figura 1 - Localização da área de estudo e as EMC do INMET.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Em relação às características climáticas, a BHAI apresenta o predomínio da tipologia 

climática “Cfb” (Subtropical úmido brando sem estação seca definida), com as menores 

médias térmicas da área em estudo, pluviosidade bem distribuída ao longo do ano e médias 

anuais entre 1.460 e 1.580 mm (Álvares et al., 2013; Terassi; Galvani, 2017). O tipo climático 

predominante na BHL é o “Cfa” (Subtropical quente sem estação seca definida), posto que 

apresenta as mais elevadas médias térmicas da área em estudo, além de apresentar as mais 

elevadas médias anuais de precipitação pluvial, entre 2.000 e 3.400 mm, com uma maior 
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concentração nos meses de verão em relação à BHAI (Jorge; Mendonça, 2008). Por fim, a 

BHAR apresenta uma transição climática entre as tipologias “Cfa” e “Cfb”, sendo que esta 

última/primeira se dá em função das maiores/menores altitudes (Aparecido et al., 2016), com 

os menores totais pluviais nas áreas de menores altitudes (<1.200 mm anuais em média). 

 

2. METODOLOGIA 

2.2. As séries pluviométricas 

Para a realização desta pesquisa, foram obtidos os dados de pluviosidade de cinquenta 

e quatro postos pluviométricos pertencentes à Agência Nacional de Águas (ANA), à 

Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e ao Instituto das Águas do Paraná, e os dados de 

pluviosidade de oito estações meteorológicas, pertencentes ao Instituto Agronômico do 

Paraná (IAPAR), ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ao Sistema Meteorológico 

do Paraná (SIMEPAR), que compreendem a série histórica de 1976 a 2015 (Figura 2). Ressalta-

se que somente o posto pluviométrico ID 12 apresenta uma série histórica que se encerra em 

2010 e, com a finalidade de desempenhar uma análise espaço-temporal detalhada das bacias 

hidrográficas em estudo, optou-se por mantê-lo para o desenvolvimento de pesquisa. 

Os postos pluviométricos e estações meteorológicas mostraram falhas de registros em 

média inferiores a 5%. Destaca-se que o preenchimento de falhas via produtos orbitais 

(CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations) e o método de 

ponderação regional subestimaram em valores superiores a 10% (erro relativo) os totais 

pluviais diários e, sendo assim, os autores optaram por utilizar somente os dados registrados 

em superfície, posto que correspondem às séries históricas com nível de falhas inferiores a 

10%, conforme definido pela Organização Meteorológica Mundial (WMO, 2007). Foram 

aplicados os testes de normalidade (Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov) e os testes de 

homogeneidade de variância (Bartlett e Fligner-Killeen), os quais demonstraram que as séries 

são normalizadas (Gois et al., 2020). 
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Figura 2 - Postos pluviométricos e estações meteorológicas utilizadas neste estudo. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

2.3. Testes estatísticos: tendências e descontinuidades 

Definiu-se como critério a chuva diária acumulada em 24 horas com a utilização da 

técnica dos quantis, que se baseia na distribuição da frequência acumulada, sendo que a 

aproximação da função densidade de probabilidade (FDP) que descreve o fenômeno é melhor 

quanto maior é o número de observações disponíveis (Santos et al., 2016). Os intervalos de 

cada percentil representam as probabilidades ou frequências esperadas para cada um dos 

eventos que podem ocorrer na sequência da série temporal de uma variável x, que é 
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representada nesta pesquisa pela precipitação pluvial (Oliveira; Galvani, 2017). 

Para padronizar a nomenclatura das definições quantílicas, optou-se por referir-se às 

chuvas fortes (95p) como os registros entre 95% e 99% dos quantis e às chuvas intensas (99p) 

como aquelas superiores a 99% dos quantis. Os percentis 95p e 99p foram calculados de 

maneira individualizada para cada uma das estações utilizadas na área de estudo, permitindo 

uma análise mais precisa das condições específicas de cada local. Observou-se que o limiar de 

95% dos percentis equivaleu a registros diários entre 35,8 mm e 49,5 mm para a BHAI, entre 

44,3 mm e 57,8 mm para a BHL e entre 37,1 mm e 58,7 mm para a BHAR. O limiar de 99% dos 

percentis atingiu valores de chuvas diárias entre 61,6 mm e 76,9 mm para a BHAI, entre 75,8 

mm e 106,5 mm para a BHL e, por sua vez, entre 58,8 mm e 91,9 mm para o BHAR.  

A avaliação de tendências de alterações dos totais diários de precipitação para a área 

de estudo foi realizada a partir do teste Mann-Kendall (TMK), que parte da hipótese de que 

na estabilidade de uma série temporal, a sucessão de valores ocorre de forma independente, 

e a distribuição de probabilidade deve permanecer sempre a mesma em uma série aleatória 

simples (Mann, 1945; Kendall, 1990; Sneyers, 1990). O valor calculado pode ser comparado 

com valores de Z para distribuição normal. Para o nível de significância de 10% de 

probabilidade, Z encontra-se entre o intervalo -1,645 a +1,645. Caso o Z calculado seja maior 

que o valor tabelado, rejeita-se H0 (Quadro 1). Utilizou-se um nível de 90% de significância 

estatística para uma maior flexibilidade e robustez na identificação de tendências para os 

padrões de precipitação pluvial. 

 

Quadro 1 - Classificação dos intervalos do valor de ZMK com o nível de 90% de significância. 

Categorias Escalas 

Tendência de aumento com significância ZMK > +1,645 

Tendência de aumento sem significância ZMK < +1,645 

Sem tendência ZMK  = 0 

Tendência de diminuição com significância ZMK > -1,645 

Tendência de diminuição sem significância ZMK < -1,645 

Fonte:  Hirsch e Slack (1974). 

 

O teste da curvatura de Sen foi utilizado para estimar a magnitude da tendência e 

mudança dos eventos extremos com um nível de significância superior a 90% (p-valor = 0,1) 
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servindo como critério primário. O teste de curvatura de Sen (Sen, 1968) é também um 

método não paramétrico que assume uma tendência linear na série de dados. Esse teste é 

menos sensível a valores discrepantes (outliers) e à falta de registro de dados, sendo assim 

mais realista e preciso em comparação à uma simples regressão linear. 

O teste é calculado da seguinte forma (Eq.1): 

𝑆𝐸𝑁 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (
𝑥𝑗− 𝑥𝑖

𝑗−𝑖
) , 𝑗 > 𝑖                                                                                (1) 

Em que: xj é o valor da variável em um período específico (por exemplo, um ano); o xi é o valor 

no período anterior; j é o índice do ponto mais recente na série temporal; i: é o índice de um 

ponto anterior àquele correspondente a j. 

O teste de Pettitt (1979) é um dos mais utilizados para identificar o período de 

descontinuidade das séries temporais. Este teste não paramétrico permite confirmar a 

estacionariedade da série histórica, ou seja, excetuando as flutuações aleatórias, as 

observações são invariantes com relação à cronologia de suas ocorrências. Detalhes das 

formulações matemáticas de ambos os testes estatísticos encontram-se em Kocsis et al. 

(2017) e Regoto et al. (2021). Para o cálculo dos testes estatísticos, foi utilizado o pacote 

“randtests” do software ambiente R versão 3.3.2 (R Development Core Team, 2017). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

3.1. Chuvas máximas diárias anuais 

A aplicação do teste Mann-Kendall para os totais pluviométricos máximos diários 

demonstrou o aumento deste indicativo climático em alguns setores da BHAI. Com uma 

significância de 95%, verificou-se para os postos pluviométricos ID 2 e ID 12 o aumento igual 

ou superior a 0,8 mm/ano da chuva máxima diária, que ao final da série histórica corresponde 

a um aumento de 33 mm. Com significância de 90%, os postos pluviométricos ID 3 e ID 9 

mostraram um aumento decadal superior a 5,3 mm, o que significa que ao final do segmento 

temporal a chuva máxima diária anual aumentou em no mínimo 21,2 mm. Os demais postos 

pluviométricos não apresentaram significância estatística e apresentam em sua maioria 

generalizada o aumento da chuva máxima diária anual (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Testes de tendências (Mann-Kendall) e descontinuidades (Pettitt) para a precipitação 

pluviométrica diária máxima anual (mm) na BH do Alto Iguaçu - Paraná. 

ID 

Postos pluviométricos e 

Estações Meteorológicas 

Teste Mann - Kendall Teste Pettitt 

Z Tau p-valor CS K p-valor Descontinuidade 

1 Campo Largo 1,18 0,131 0,239 0,402 149 0,353 2005 

2 Curitiba 2,34 0,259 0,019* 0,840 209 0,036* 1994 

3 Lapa 1,89 0,209 0,059+ 0,557 147 0,394 1990 

4 Lapa 1,50 0,167 0,133 0,375 155 0,301 2006 

5 Lapa -0,78 -0,087 0,435 -0,161 122 0,752 1993 

6 Mandirituba 1,42 0,158 0,155 0,455 168 0,189 1985 

7 Pinhais 1,53 0,169 0,127 0,320 132 0,591 1985 

8 Piraquara -0,79 -0,089 0,428 -0,407 164 0,217 1998 

9 Piraquara 1,81 0,200 0,071+ 0,531 165 0,207 1992 

10 Porto Amazonas -0,06 -0,008 0,954 -0,012 86 0,456 2009 

11 São José do Pinhais 1,41 0,157 0,159 0,397 144 0,417 2001 

12 São Mateus do Sul 2,16 0,257 0,031* 0,818 150 0,099+ 1991 

13 São Mateus do Sul 0,06 0,008 0,954 0,012 84 0,400 2003 

14 São Mateus do Sul 0,75 0,083 0,456 0,194 90 0,548 1987 

15 São João do Triunfo -0,07 -0,009 0,944 -0,037 82 0,374 2002 

16 Rio Negro 0,84 0,094 0,401 0,223 107 0,940 2007 

17 Tijucas do Sul -0,79 -0,089 0,428 -0,181 113 0,927 2001 

18 Piên 1,26 0,046 0,697 0,128 85 0,576 1990 

19 Quitandinha 1,34 0,149 0,180 0,334 141 0,444 1988 

20 Quitandinha 0,55 0,062 0,584 0,162 107 0,941 2006 

62 Palmeira 1,29 0,144 0,196 0,323 212 0,036* 1988 

Legenda** = 99% de significância; * = 95% de significância; + = 90% de significância; TAU = Magnitude 

da curvatura de tendência; P.VA = Nível de significância; K = valor que indicada a possibilidade de 

localizar o ponto em que a ruptura ocorreu. Em negrito estão destacados os resultados com 

significância estatística. Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

A BHL obteve os mais significativos resultados de redução dos totais de chuva diária 

máxima dentre as BH’s analisadas. Observa-se que a diminuição desta categoria pluvial é mais 

intensa em Guaraqueçaba (ID 27), em cerca de 9,4 mm/década, enquanto em Morretes (ID 

33) verificou-se uma diminuição de 7,6 mm/década, sendo que em ambas houve 95% de 

significância estatística. Verificou-se a diminuição dos totais diários anuais máximos em 

Antonina (ID 21) em 5,3 mm/década, apresentando uma menor significância estatística (90%). 

Por sua vez, no posto pluviométrico ID 22 (Antonina) mostra-se a única tendência de aumento 
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da precipitação pluviométrica máxima diária em 10,6 mm/década, com 95% de significância. 

Deste modo, considerando os quarenta anos da série histórica, nota-se uma diminuição de 

37,6 mm das chuvas diárias em Guaraqueçaba (ID 27), ao passo que em Antonina (ID 22) há 

uma tendência de aumento de 42,4 mm (Tabela 2). É importante ressaltar que o conjunto de 

dados dos postos pluviométricos situados em Antonina (ID’s 21 e 22) mostraram que não há 

um padrão definido de redução/aumento de precipitação pluviométrica diária máxima anual. 

 

Tabela 2 - Testes de tendência (Mann-Kendall) e descontinuidades (Pettitt) para a precipitação 

pluviométrica diária máxima anual (mm) na BH Litorânea - Paraná. 

ID 

Postos pluviométricos e 

Estações Meteorológicas 

Teste Mann - Kendall Teste Pettitt 

Z Tau p-valor CS K p-valor Descontinuidade 

21 Antonina -1,74 -0,192 0,083+ -0,526 147 0,381 1986 

22 Antonina 2,18 0,242 0,029* 1,056 173 0,159 1993 

23 Antonina 0,88 0,102 0,381 0,376 126 0,436 1987 

24 Guaraqueçaba 0,55 0,034 0,772 0,217 112 0,766 1987 

25 Guaraqueçaba 1,44 0,160 0,149 1,010 160 0,253 2005 

26 Guaraqueçaba 1,29 0,151 0,179 0,735 110 0,918 1988 

27 Guaraqueçaba -1,96 -0,217 0,050* -0,940 186 0,092+ 1989 

28 Guaraqueçaba -0,48 -0,054 0,633 -0,295 142 0,440 1983 

29 Guaratuba 0,00 0,001 1,000 0,000 99 0,744 1982 

30 Guaratuba -1,07 -0,119 0,284 -0,729 125 0,700 1983 

31 Morretes 1,46 0,162 0,145 0,462 148 0,372 2009 

32 Morretes 1,36 0,151 0,173 0,500 143 0,428 1988 

33 Morretes -2,06 -0,228 0,039* -0,759 187 0,096+ 1996 

34 Paranaguá 1,08 0,121 0,279 0,584 149 0,358 2000 

35 Paranaguá 0,00 -0,001 1,000 -0,011 102 0,805 2005 

36 São José dos Pinhais 0,24 0,028 0,807 0,071 68 0,123 2002 

Legenda: * = 95% de significância; + = 90% de significância; TAU = Magnitude da curvatura de 

tendência; P.VA = Nível de significância; K = valor que indicada a possibilidade de localizar o ponto em 

que a ruptura ocorreu. Em negrito estão destacados os resultados com significância estatística. Fonte: 

Elaborado pelos autores (2024). 

 

A BHAR se caracteriza pela mais extensiva tendência de aumento das chuvas máximas 

diárias anuais. Verifica-se a única tendência com 99% de significância em Cerro Azul (ID 48), 

com um aumento é de 0,6 mm/ano ou de 22,6 mm em quarenta anos, sendo que em Castro 

(ID 60) e em Campo Largo (ID 45), com uma significância de 95%, obteve-se um aumento anual 
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de 0,6 mm e 0,7 mm, o que representa ao final da série temporal analisada um aumento de 

26,0 mm e 30,0 mm, nesta ordem. Considerando o limiar de 90% de significância estatística, 

os postos pluviométricos ID 40, ID 46, ID 49 e ID 52 mostraram um aumento anual de 0,5 mm 

a 0,7 mm, o que representa um aumento entre 19,2 mm e 28,8 mm em 40 anos (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Testes de tendências (Mann-Kendall) e descontinuidades (Pettitt) para a precipitação 

pluviométrica diária máxima anual (mm) na BH do rio Ribeira - Paraná. 

ID 

Postos pluviométricos e 

Estações Meteorológicas 

Teste Mann - Kendall Teste Pettitt 

Z Tau p-valor CS K p-valor Descontinuidade 

37 Adrianópolis 1,58 0,176 0,113 0,406 161 0,236 1990 

38 Adrianópolis 0,73 0,082 0,463 0,221 153 0,321 1994 

39 Adrianópolis 0,55 0,062 0,584 0,085 166 0,203 2009 

40 Bocaiúva do Sul 1,90 0,210 0,058+ 0,717 164 0,216 1985 

41 Campina G. do Sul 1,61 0,181 0,108 0,511 164 0,178 1997 

42 Campina G. do Sul 1,06 0,120 0,287 0,356 184 0,075+ 1987 

43 Campina G. do Sul 0,20 0,023 0,843 0,070 111 0,981 1981 

44 Campo Largo 1,57 0,175 0,116 0,480 126 0,679 1979 

45 Campo Largo 2,25 0,249 0,025* 0,752 177 0,135 2006 

46 Campo Largo 1,84 0,204 0,066+ 0,657 142 0,444 2009 

47 Campo Largo 0,80 0,090 0,421 0,346 140 0,476 1979 

48 Cerro Azul 2,73 0,302 0,006** 0,565 198 0,057+ 1999 

49 Cerro Azul 1,95 0,215 0,052+ 0,484 158 0,258 1991 

50 Cerro Azul 1,39 0,154 0,166 0,431 140 0,470 2009 

51 Cerro Azul 1,60 0,177 0,110 0,429 125 0,705 1980 

52 Doutor Ulysses 1,76 0,195 0,078+ 0,550 194 0,068+ 1988 

53 Doutor Ulysses 0,98 0,109 0,328 0,229 126 0,669 1987 

54 Itaperuçu 1,26 0,140 0,208 0,378 117 0,868 1994 

55 Ponta Grossa -0,29 -0,033 0,771 -0,079 116 0,876 2009 

56 Rio Branco do Sul -0,50 -0,061 0,619 -0,200 123 0,326 1997 

57 Rio Branco do Sul 1,50 0,167 0,133 0,358 169 0,173 2001 

58 Tunas do Paraná 0,51 0,058 0,608 0,202 120 0,789 1989 

59 Castro 1,54 0,127 0,261 0,392 100 0,868 1996 

60 Castro 2,54 0,282 0,011* 0,652 255 0,003** 1996 

61 Ponta Grossa 0,80 0,090 0,421 0,133 98 0,718 1988 

Legenda** = 99% de significância; * = 95% de significância; + = 90% de significância; TAU = Magnitude 

da curvatura de tendência; P.VA = Nível de significância; K = valor que indicada a possibilidade de 

localizar o ponto em que a ruptura ocorreu. Em negrito estão destacados os resultados com 

significância estatística. Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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A principal descontinuidade observada na BHAI deu-se em Curitiba (ID 2), com 95% de 

significância estatística (Tabela 1). Entre os anos de 1976 e 1994 a média da chuva máxima 

diária na capital paranaense era de 68,3 mm e, posteriormente, houve o aumento para 91,9 

mm, uma adição de aproximadamente 35%. Com uma significância de 90% e 95%, nesta 

ordem, identificaram-se descontinuidades em São Mateus do Sul (ID 12), no ano de 1991, e 

em Palmeira (ID 62), em 1988. Durante o segmento temporal desde o início da série histórica 

e até a descontinuidade identificada, observa-se no posto pluviométrico ID 62 uma média de 

68,6 mm e, após este período (1989-2015), a média da chuva máxima diária subiu para 87,2 

mm. Em São Mateus do Sul (ID 12), entre 1976 e 1991 a média da chuva diária máxima anual 

era de 73,2 mm e, em seguida, aumentou para 99,7 mm (Tabela 1 - Figura 3). 
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Figura 3 - Precipitação máxima diária anual (mm) e descontinuidade identificada na série histórica de 

Curitiba (ID 2), São Mateus do Sul (ID 12) e Palmeira (ID 62). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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Com uma significância de 90%, os postos pluviométricos de Campina Grande do Sul (ID 

42) e Doutor Ulysses (ID 52) obtiveram descontinuidades no final da década de 1980, com 

médias de 73,6 mm e 69,1 mm e, no período posterior ao ano das descontinuidades, estas 

médias da chuva máxima diária anual aumentaram para 100,3 mm e 88,3 mm, sendo que o 

acréscimo após a descontinuidade na da década de 1980 em Campina Grande do Sul indicou 

um aumento de 35,9% nos totais máximos diários anuais nesta localidade. Dentre as séries 

históricas analisadas, identificou-se a mais recente descontinuidade em Cerro Azul (ID 48), 

considerando uma significância estatística de 90%, no ano de 1999, pois o período que 

antecedeu esta descontinuidade apresentou média de 66,0 mm da chuva máxima diária anual 

e, posteriormente a este ano, as chuvas máximas diárias intensificaram-se a uma média de 

88,3 mm (Tabela 3 - Figura 4). 

 

Figura 4 - Precipitação máxima diária anual (mm) e descontinuidades identificada nas séries 

históricas de Campina Grande do Sul (ID 42), Cerro Azul (ID 48), Doutor Ulysses (ID 52) e Castro (ID 

60). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

As duas únicas descontinuidades que indicaram diminuição da precipitação máxima 

diária anual pelo teste Pettitt foram em Guaraqueçaba (ID 27) e Morretes (ID 33), com 90% 

de significância estatística, na BHL. Para Guaraqueçaba observa-se que no período anterior ao 
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ano de 1989, a média da precipitação pluviométrica máxima diária anual era de 110,6 mm e, 

posteriormente a ruptura, a média destas alturas pluviais decaíram para 93,7 mm, em 

aproximadamente 15%. Em Morretes, entre 1976 e 1996 a média da mais intensa chuva diária 

anual era de 130,1 mm e, a partir de 1997, esta média diminuiu para 100,4 mm, representando 

uma queda de 22,8% do total pluviométrico máximo diário. Tratam-se, portanto, das únicas 

rupturas que mostraram a redução das chuvas diárias anuais mais elevadas (Figura 5).  

 

Figura 5 - Precipitação máxima diária anual (mm) e descontinuidade identificada na série histórica de 

Guaraqueçaba (ID 27) e Morretes (ID 33).
 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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Portanto, observa-se que o aumento da precipitação pluviométrica máxima diária se 

deu de forma mais frequente e consistente na BHAR, enquanto na BHL nota-se a diminuição 

desta variável climática, tanto pelo teste Mann-Kendall quanto pelo teste Pettitt. De modo 

geral, o principal período de ocorrência das descontinuidades ocorreu entre 1987 e 1999, 

período similar ao identificado pelo teste Pettitt para o total pluviométrico anual, sendo que 

descontinuidades que se deram entre 1988 e 1996 estiveram dentre as mais significativas. 

Por exemplo, o posto pluviométrico de Castro (ID 60) mostra a maior frequência de 

chuvas máximas anuais inferiores a 70,0 mm entre 1976 e 1996, enquanto a partir de 1998 

todos os registros máximos anuais são superiores a este limiar, com exceção do ano de 2010 

(Figura 5). Em Curitiba (ID 2), as chuvas máximas diárias ficaram mais frequentes a partir da 

segunda metade da década de 1990, sendo mais constantes os valores superiores a 90,0 mm 

entre 1997 e 1999 e entre 2010 e 2014, períodos de expressivo aumento da chuva diária. 

Antes da descontinuidade no ano de 1994, as chuvas superiores a 90 mm em Curitiba 

ocorreram somente nos anos de 1982, 1983 e 1993, sendo que os dois primeiros anos 

estiveram associado às condições de forte El Niño, conforme discorre Zanella (2007). Portanto, 

nestas duas localidades, a década de 1990 foi o principal período em que ocorreu o aumento 

das chuvas diárias máximas. 

As descontinuidades encontradas para os períodos supracitados estão de acordo com 

os apresentados anteriormente por Nascimento-Júnior et al. (2013) e, no entanto, nenhum 

trabalho anterior na literatura avaliou a ocorrência de descontinuidades de chuvas máximas 

em setores próximos à área de estudo. Em relação ao teste MK, Luiz-Silva et al. (2015) não 

obtiveram tendências significativas para o indicador de tendência das chuvas máximas diárias 

anuais em todo o estado do Paraná.  

Os resultados obtidos nesta pesquisa são condizentes com as observações em outros 

setores do Sudeste e Sul do Brasil. Ao estudar as regiões serranas do estado do Rio de Janeiro 

(RSRJ) e de Santa Catarina (RSSC), Ávila et al. (2016) verificaram tendências positivas para as 

chuvas máximas diárias (RX1day) e concentrada em 5 dias consecutivos (RX5day). Estes 

autores obtiveram correlações positivas e significativas entre os deslizamentos de 

terra/eventos de inundações repentinas e RX1day e RX5day, mostrando como estes índices 

podem ser indicadores úteis de eventos de risco natural para uma dada região. Por sua vez, 

Murara et al. (2019) identificaram tendências de acréscimo do RX1day entre 2,1 e 7,6 
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mm/década na bacia hidrográfica do rio Itajaí, no setor leste do estado de Santa Catarina.  

 

3.2. Tendências e descontinuidades de chuvas fortes e intensas 

As tendências e descontinuidades obtidas para as chuvas fortes (95p) foram menos 

frequentes em relação ao total pluviométrico anual e às chuvas máximas diárias anuais. Para 

a BHAI, observaram-se tendências positivas e com 95% de significância para os postos 

pluviométricos de São Mateus do Sul (ID 12) e Quitandinha (ID 19), nos quais as chuvas iguais 

ou superiores a 95% dos quantis aumentaram em 1,8 mm e 1,2 mm/década, ou seja, em um 

total de 7,3 mm e 4,9 mm em quarenta anos (Tabela S1). Na BHAR, identificou-se a diminuição 

das chuvas deste limiar (95p) em 1,2 mm/década em Adrianópolis (ID 38), com uma 

significância de 95%, enquanto em Cerro Azul (ID 50) verificou-se um aumento de 0,1 mm/ano 

com 90% de significância e, assim, demonstraram-se tendências de uma redução de 5,0 mm 

em ID 38 e um aumento de 4,1 mm em ID 50 (Tabela S2). 

Considerando uma significância estatística de 90%, observou-se o aumento das chuvas 

fortes em Antonina (ID22) e Morretes (ID31), a uma ordem 1,3 mm e 1,0 mm/década, o que 

significa que estes totais pluviométricos se tornaram 5,08 mm e 4,00 mm mais elevados em 

40 anos avaliados. Em contraposição, em Guaraqueçaba (ID 27) e Morretes (ID 33) mostraram-

se a redução das chuvas fortes em 1,1 mm e 1,4 mm/década, com uma significância de 90% e 

95%, nesta ordem. Esta tendência negativa demonstra a redução total do período em 4,2 mm 

e 5,5 mm durante a série histórica para este limiar das chuvas diárias (Tabela S3). 

Dentre as observações mais pertinentes em relação às descontinuidades de chuvas 

fortes, destaca-se que a BHR não apresentou nenhuma modificação significativa 

estatisticamente, sendo que outras sete foram averiguadas para a BHAI e BHL. Em São Mateus 

do Sul (ID14), Guaraqueçaba (ID 27) e Morretes (ID 33), com uma significância de 95%, 

obtiveram-se descontinuidades entre 1989 e 1995, com reduções deste limiar das chuvas 

entre 4,6 mm e 9,3 mm ao longo dos segmentos temporais, sendo estas localidades as únicas 

nas quais foram observadas diminuições pluviais (Figura 6). 
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Figura 6 - Registros de chuvas fortes (95p) e descontinuidades identificadas nas séries históricas de 

São Mateus do Sul (ID 14), Guaraqueçaba (ID 27) e Morretes (ID 33) - Paraná. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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As descontinuidades identificadas nas localidades de São Mateus do Sul (ID 12) e 

Quitandinha (ID 19), ambas situadas na BHAI, foram observadas entre 1992 e 1989, com 90% 

e 95% de significância estatística, respectivamente. Estas descontinuidades indicaram o 

aumento das chuvas fortes em 9,7 mm e 5,5 mm, nesta ordem, sendo que entre os anos de 

1992 e 1998 há uma maior frequência das chuvas diárias superiores a 80 mm (Figura 7). 

Além disso, foram identificadas descontinuidades mais recentes em relação às demais 

apresentadas para os totais anuais e chuvas máximas diárias na área de estudo. Localizada na 

BHAI, observou-se em São João do Triunfo (ID 15), com 95% de significância, o aumento das 

chuvas fortes a partir de 2008, o que representa, no entanto, um aumento de somente 2,3 

mm. Com 99% de significância, destaca-se a descontinuidade ocorrida no ano de 2009 em 

Guaratuba (ID 29 - BHL), o que demonstra o aumento de 9,1 mm ao longo da série analisada 

(Figura 7). 

 

Figura 7 - Registros de chuvas fortes (95p) e descontinuidades identificadas nas séries 

históricas de São Mateus do Sul (ID 12), São José do Triunfo (ID 15), Quitandinha (ID 19) e Guaratuba 

(ID 29) - Paraná. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

A aplicação do teste Mann-Kendall para as chuvas intensas (99p) mostrou a tendência 
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de redução das precipitações diárias equivalente ou superior a este limiar diário em três 

postos pluviométricos das bacias hidrográficas analisadas. A única modificação observada na 

BHAI se deu em Mandirituba (ID 6), com 90% de significância, com a diminuição de 3,2 

mm/década das chuvas diárias intensas, resultando em cerca de 12,8 mm em 40 anos de 

observações (Tabela S5). Na BHAR, obteve-se a redução das chuvas 99p em Ponta Grossa (ID 

55), com a significância estatística de 95%, equivalente a -3,7 mm/década ou a um total de -

14,7 mm ao longo da série histórica. Contrapondo-se, também se observou na BHAR o 

aumento das chuvas intensas (99p) em Campo Largo (ID 45), com 99,9% de significância 

estatística, a maior dentre as analisadas para as chuvas fortes e intensas, e que indica o 

acréscimo de 5,3 mm/década desta categoria pluvial e a um total de, aproximadamente, 21,3 

mm (Tabela S6). 

Na BHL, os resultados demonstraram tendências estatisticamente significativas de 

aumento em dois postos pluviométricos, sendo que nas localidades de Antonina (ID 22) e em 

Morretes (ID 32) obteve-se o acréscimo de 0,3 mm e 0,2 mm ao ano, considerando-se 90% e 

95% de significância, o que corresponde a 11,8 mm e a 9,6 mm ao longo do segmento 

temporal avaliado, nesta ordem. Entretanto, em Antonina (ID21) e em Guaraqueçaba (ID24) 

verificou-se a diminuição das chuvas intensas em 0,3 mm e 0,4 mm/ano, com uma significância 

estatística de 95% e 90%, o que mensura uma diminuição de 13,8 mm a 17,8 mm das chuvas 

99p nestas localidades ao longo da série temporal (Tabela S7). 

De modo geral, predominaram as descontinuidades entre o período de 1986 e 1994, 

identificadas em cinco das sete séries com a significância estatística pelo teste Pettitt. 

Identificou-se em São Mateus do Sul (ID 13) a primeira descontinuidade dentre as obtidas pelo 

referido teste estatístico, no ano de 1986, com 95% de significância estatística, sendo que 

anteriormente a este período a média das chuvas intensas equivalia a 83,0 mm e, após a 

descontinuidade, aumentou para 100,3 mm. No posto pluviométrico de Campo Largo (ID 45), 

a uma significância de 90%, identificou-se o aumento da média das chuvas intensas de 76,0 

mm para 87,6 mm após a ruptura observada em 1988. Também com uma significância de 90%, 

a descontinuidade ocorrida em 1994 no posto pluviométrico de Antonina (ID 22) demonstra 

o acréscimo médio das chuvas intensas de 99,4 mm para 113,1 mm (Figura 8).  
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Figura 8 - Registros de chuvas intensas (99p) e descontinuidades identificadas nas séries históricas de 

São Mateus do Sul (ID 13), Antonina (ID 22) e Campo Largo (ID 45) - Paraná. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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Ainda no segmento temporal principal das descontinuidades observadas para as 

chuvas intensas, em Antonina (ID 21) verificou-se a diminuição das chuvas intensas com a 

descontinuidade no ano de 1989, com 95% de significância, sendo que o período anterior a 

esta mudança se caracterizava por uma média de 123,8 mm e, em seguida, diminui para 107,2 

mm. Em Ponta Grossa (ID 55), com 95% de significância, demonstra-se a redução das chuvas 

intensas a partir de 1991, uma vez que a média destas alturas pluviométricas diárias equivalia 

a 99,6 mm e decaiu para 86,3 mm no período seguinte (Figura 9). 

Com 90% de significância, as únicas descontinuidades que destoam temporalmente 

em relação às descritas acima se deram em Mandirituba (ID 6) e em Campina Grande do Sul 

(ID 41). Nesta última localidade, observa-se que a descontinuidade ocorreu logo no primeiro 

ano da série temporal, em 1976, no qual ocorreram elevados totais pluviais diários intensos, 

com uma média de 101,1 mm e, no restante dos anos analisados a média deste limiar pluvial 

esteve em 77,5 mm. No primeiro posto pluviométrico (ID 6), a diminuição das chuvas intensas 

ocorreu em 2002, com um decréscimo de 88,7 mm para 75,5 mm da média dos registros de 

chuvas iguais ou superiores ao referido total (Figura 9). 

 

Figura 9 - Registros de chuvas intensas (99p) e descontinuidades identificadas nas séries históricas de 

Mandirituba (ID 6), Antonina (ID 21), Campina Grande do Sul (ID 41) e Ponta Grossa (ID 45) - Paraná. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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Em suma, o teste Mann-Kendall (TMK) indicou tendência de aumento da precipitação 

máxima diária anual (mm) em quarenta e nove postos pluviométricos, equivalente a 79,0% da 

área de estudo. Contudo, somente em doze postos pluviométricos obteve-se significância 

estatística acima de 90%, correspondendo a 19,4% dessas localidades e, destacadamente, 

com localização prevalente no setor oeste das BH’s do Alto Iguaçu e Alto Ribeira, em um setor 

de relevo de planalto e/ou adjacências da Serra Geral. É importante destacar também que há 

o predomínio de tendências positivas do RX1Day para o setor situado nas proximidades da 

Serra do Mar ao longo da BHAR, uma região possivelmente influenciada pelo efeito orográfico. 

Com um número menos significativo de postos pluviométricos, foram observadas tendências 

de diminuição da chuva máxima diária anual em treze localidades (21,0%). Por fim, identificou-

se significância estatística em três postos pluviométricos (4,8%), sendo todos localizados na 

BHL (Figura 10). 

 

Figura 10 – Distribuição espacial das tendências positivas (azul) e negativas (vermelho) de chuvas 

máximas diárias anuais (RX1Day), chuvas fortes (95p) e chuvas intensas (99p) em séries históricas 

entre 1976 e 2015 para as BH’s Alto Iguaçu, Litorânea e Alto Ribeira, Paraná. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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Os resultados para chuvas fortes (95p) e intensas (99p) apresentaram, em sua maioria, 

tendências de aumento, embora com menor grau de significância estatística. Em trinta e oito 

postos pluviométricos (61,3%), foram verificadas tendências de acréscimo de chuvas fortes, 

sendo que isso ocorreu somente em cinco localidades (8,1%). Majoritariamente, as tendências 

de aumento de chuvas fortes se concentraram no setor oeste da BHAI e BHAR, e no setor 

centro-norte da BHL. Por fim, com uma maior dispersão espacial, foram verificadas tendências 

de redução das chuvas fortes em vinte e quatro localidades (38,7%), sendo que, em dois 

postos pluviométricos (3,2%), identificou-se significância estatística (Figura 10). 

Para as chuvas intensas (99p), foram identificadas tendências de aumento em 

quarenta postos pluviométricos (64,5%), sendo que, em duas localidades da BHL e uma outra 

situada na BHAR, nas proximidades da Serra Geral, o TMK apontou significância estatística. 

Finalmente, foram verificadas tendências de diminuição de chuvas intensas em vinte e duas 

localidades, com significância estatística em dois postos pluviométricos situados na BHL e em 

uma localidade em cada uma das demais BH’s (Figura 10). 

As tendências de aumento de chuvas diárias fortes e intensas estão em conformidade 

ao esperado para a área de estudo. Entretanto, os trabalhos anteriores realizados nesta região 

ou em suas proximidades não avaliaram restritamente estes totais pluviais diários de modo 

individualizado como realizado nesta pesquisa. Como exemplo, Luiz-Silva et al. (2015) 

utilizaram-se dos totais anuais de R95p e R99p para investigar as tendências de modificações 

destas chuvas no estado do Paraná e, contudo, observaram somente a diminuição 

estatisticamente significativa dos acumulados de chuvas fortes na região Norte paranaense, 

resultados próximos observados para a redução destes registros pluviais em Guaraqueçaba 

(ID27) e Morretes (ID33), localizados no litoral paranaense. 

Os estudos de Pinheiro (2016) indicaram o predomínio de tendências de aumento para 

a maior parte da BHAI para o total de chuvas diárias superiores a 95% dos percentis, com um 

aumento mais expressivo da frequência de eventos em número de dias que este limiar foi 

superado. Condizente com os resultados obtidos nesta pesquisa, tanto a intensidade e a 

frequência de precipitação diária superior a 99% dos percentis mostraram um padrão menos 

pronunciado para a BHAI. 

Goudard (2019) obteve resultados semelhantes aos identificados nesta pesquisa para 

a BHAI, destacando o aumento dos limiares de chuva superiores a 95% (95p) e da chuva 
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máxima diária anual (RX1Day). Além disso, para o P95, constatou-se um aumento da 

frequência de chuvas nos meses de inverno e primavera. Inversamente, observou-se que 

poucas estações apresentaram tendências estatisticamente significativas para chuvas diárias 

superiores a 99% dos percentis (99p). 

As modificações encontradas nas séries temporais de chuvas fortes e intensas estão 

em acordo com as observações de Pinheiro et al. (2013) para a região Sul do Brasil, uma vez 

que estes autores identificaram o aumento significativo das chuvas em Curitiba a partir de 

1997 e destacaram que a maioria dos postos pluviométricos do estado do Paraná tiveram 

modificações nas séries temporais entre as décadas de 1980 e 1990. Estas tendências 

temporais estão em acordo também com as observações anteriores de Minuzzi e Caramori 

(2011) e Nascimento Júnior et al. (2013). 

Segundo Barros et al. (2008), os eventos de El Niño contribuem com estas tendências 

positivas para o total da precipitação pluviométrica em grande parte da região Sudeste da 

América do Sul, com valores mais expressivos no Paraguai, o Nordeste da Argentina e o Sul do 

Brasil. Liebmann et al. (2004) analisaram tendências sazonais sobre o Sudeste da América do 

Sul, encontrando a maior tendência sobre o Sul do Brasil durante o período de janeiro a março 

do período de 1976 a 1999, além de encontrarem uma boa correlação entre essa tendência e 

o aquecimento simultâneo na temperatura da superfície do mar do Oceano Atlântico Sul.  

Alinhando-se ao observado nesta pesquisa, Zanella (2007) destacou a influência dos 

eventos de El Niño em ocasionar mais frequentemente chuvas intensas e, especialmente, em 

aumentar significativamente os riscos aos desastres naturais desencadeados pelas chuvas 

superiores a 60 mm diários na cidade de Curitiba, embora pesquisas mais recentes também 

demonstrem que valores inferiores a este limiar já causam impactos na capital do estado do 

Paraná (Pinheiro, 2016; Roseghini, 2016; Goudard; Mendonça, 2022).  

Lohmann e Santos (2015) identificaram dois padrões principais de chuva que provocam 

alagamentos. O primeiro padrão requer chuva no dia do evento, com precipitação igual ou 

superior a 36,0 mm, associado a chuvas convectivas, especialmente no verão. Por sua vez, o 

segundo padrão apresenta maior precipitação no dia anterior ao evento, com aumento de 

chuva a partir do terceiro dia anterior, relacionado à entrada de frentes frias que atuam por 

vários dias. Em comparação, o padrão 1 tem maior frequência e pode ultrapassar 120 mm 

diários, enquanto o padrão 2, embora menos frequente, pode chegar a 100,0 mm diários. 
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Habitualmente, a região Sul do Brasil apresenta maiores totais pluviométricos em 

condições de aquecimento anômalo do pacífico equatorial (Nery; Carfan, 2014; Correa; 

Galvani 2020), com a atuação do El Niño e, conforme apontaram Nascimento-Júnior e 

Sant’Anna Neto (2016), a fase quente da Oscilação Decadal do Pacífico (ODP), em sua fase 

mais intensa, é uma das responsáveis por aumentar a frequência e a intensidade dos eventos 

de El Niño. Deste modo, associa-se a ocorrência de descontinuidades verificadas entre o final 

das décadas de 1980 e 1990 com a fase quente da ODP, em que há uma intensificação dos 

eventos de El Niño.  

Ao analisar as tendências de precipitação pluvial, Pedron et al. (2017) identificaram 

que a frequência das chuvas iguais ou superiores a 95% dos percentis (R95p) em Curitiba (PR) 

está relacionada aos seguintes fatores: Índice de Oscilação Sul (SOI); Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS); às Anomalia de Temperatura da Superfície dos oceanos Pacífico e 

Atlântico; à Oscilação Multidecadal do Atlântico; ao Índice de escala de monções na América 

do Sul. Estes autores, entretanto, adicionaram a necessidade de investigação de outros 

elementos, como a urbanização, a poluição do ar e outras variáveis ambientais. 

No entanto, ressalta-se o provável impacto decorrente da intensa urbanização desta 

área de estudo, mormente entre as décadas supracitadas, que potencializaram o aumento 

significativo da temperatura do ar e, consequentemente, uma maior atividade convectiva e, 

por sua vez, a elevação da magnitude e frequência das chuvas máximas diárias anuais. Nesta 

perspectiva, Terassi et al. (2022) apontaram para um acréscimo de 0,4°C/década da 

temperatura média mínima anual na cidade de Curitiba ao longo desta mesma série avaliada, 

sendo uma indicação de um aumento de 1,6°C ao longo de 40 anos de análise.  

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Para a chuva máxima diária anual, obteve-se o aumento dos totais diários em sete 

postos pluviométricos na BHAR e em quatro postos pluviométricos da BHAI, considerando a 

significância de 90%. Na BHL, observou-se o mais expressivo aumento da chuva máxima diária 

em Antonina (ID 22), na ordem de 10,6 mm/década, ao passo que as únicas tendências de 

diminuição na área em estudo ocorreram em outros três postos pluviométricos desta BH, 

destacando-se a redução em 9,4 mm/década em Guaraqueçaba (ID 27). Sendo assim, as 
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principais descontinuidades nas séries temporais se deram entre os anos de 1988 e 1999, 

concordantes com os resultados anteriores e ao identificado para o total pluviométrico anual 

por outras pesquisas nesta mesma área de estudo.  

Para as chuvas diárias superiores a 95% dos quantis (95p), obtiveram-se o aumento em 

dois postos pluviométricos na BHAI e na BHL e um outro na BHAR, destacando-se São Mateus 

do Sul (ID12) da BHAI, com a tendência positiva de 1,8 mm/década, com 95% de significância. 

Inversamente, verificou-se a diminuição das chuvas diárias superiores a 95% dos quantis em 

dois postos pluviométricos da BHL e um da BHAR, sendo que nesta primeira BH obteve-se a 

diminuição de 1,4 mm/década em Morretes (ID 33) para uma significância de 95%. Para as 

chuvas diárias superiores a 99% dos quantis (99p), houve o aumento destas alturas pluviais 

em dois postos pluviométricos da BHL e em um posto pluviométrico na BHAR, com destaque 

para a tendência positiva observada em Campo Largo (ID 45), em 5,3 mm/década e com uma 

significância estatística de 99,9%. Para este mesmo limiar das chuvas diárias, notaram-se 

outras duas tendências negativas na BHL, uma para a BHAI e outra para a BHAR, na qual a 

diminuição no posto pluviométrico de Ponta Grossa (ID 55) esteve na ordem de 3,7 mm/ 

década com 95% de significância. 

Estes resultados permitiram identificar os totais máximos diários esperados e, 

sobretudo, possibilitaram verificar quais os períodos de mudança em séries climáticas. Tais 

resultados são consonantes com os demais obtidos nesta região do território brasileiro, com 

tendências significativas de aumento das precipitações máximas diárias anuais, aspecto que 

torna preeminente os riscos socioambientais e econômicos que a área de estudo está 

submetida. Como uma das premissas desta pesquisa, espera-se que este estudo contribua 

para o redimensionamento de obras de drenagem agrícola, urbana e rodoviária, com 

indicação dos parâmetros essenciais para a aplicação de práticas que minimizem os impactos 

socioambientais das grandes inundações e deslizamentos de terra. 
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