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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o padrao de distribuicio e possiveis
tendéncias da precipitagaio média sazonal e da pluviosidade maxima sazonal em 24
horas na bacia do rio Pirap6-PR. Para a realizaciao da pesquisa foi utilizado os totais
pluviométricos diarios de precipitagao do periodo de 1980 a 2017 de 10 postos
pluviométricos do Instituto Agua e Terra (IAT). Foi aplicada a estatistica descritiva
e o teste nao paramétrico de Mann-Kendall Sazonal (1982). Verificaram-se
possiveis tendéncias nas séries historicas da precipitacao sazonal, bem como na
precipitagao maxima em 24 horas. Os resultados mostraram que as estagoes da
primavera e verdo concentram os maiores valores médios de precipitagio em
relagdo ao outono e inverno ja a frequéncia dos maximos diarios de pluviosidade
ocorre principalmente nas estacdes do verdao e outono. O teste de tendéncia nao
demonstrou valores significativos ao nivel de 5%, o que se conclui que nao ha uma
modificacio no padrio de distribuicdo da pluviosidade média e precipitagao
maxima em 24 horas, mas apenas oscilagoes decorrentes da variabilidade climatica
regional e local para a area de estudo.
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the distribution pattern and
possible trends of average seasonal precipitation and maximum seasonal
rainfall in 24 hours in the Pirap6-PR river basin. To carry out the research,
daily rainfall totals from 1980 to 2017 from 10 rainfall stations of the
Water and Land Institute (IAT) were used. Descriptive statistics and the
non-parametric Mann-Kendall Seasonal test (1982) were applied.
Possible trends were verified in the historical series of seasonal
precipitation, as well as in the maximum precipitation in 24 hours. The
results showed that the spring and summer seasons concentrate the
highest average precipitation values in relation to autumn and winter,
while the frequency of maximum daily rainfall occurs mainly in the
summer and autumn seasons. The trend test did not demonstrate
significant values at the 5% level, which concludes that there is no change
in the distribution pattern of average rainfall and maximum precipitation
in 24 hours, but only oscillations resulting from regional and local climate
variability for the area of study.

Keywords: maximum rainfall; Mann-kendall; daily precipitation.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar el patron de distribucion y posibles
tendencias de la precipitacion estacional promedio y la precipitacion
estacional maxima en 24 horas en la cuenca del rio Pirap6-PR. Para realizar
la investigacion se utilizaron las precipitaciones totales diarias desde 1980
hasta 2017 provenientes de 10 estaciones pluviométricas del Instituto de
Aguas y Tierras (IAT). Se aplico estadistica descriptiva y la prueba
estacional no paramétrica de Mann-Kendall (1982).  Se verificaron
posibles tendencias en la serie histérica de precipitaciéon estacional, asi
como en la precipitacion maxima en 24 horas. Los resultados mostraron
que las temporadas de primavera y verano concentran los mayores valores
promedio de precipitacién con relacion al otofio e invierno, mientras que
la frecuencia de lluvias maximas diarias se presenta principalmente en las
temporadas de verano y otofio. La prueba de tendencia no demostro
valores significativos al nivel del 5%, lo que concluye que no hay cambios
en el patron de distribucion de las precipitaciones promedio y maximas en
24 horas, sino s6lo oscilaciones resultantes de la variabilidad climatica
regional y local para la zona de estudio.

Palabras-clave: precipitaciones maximas; Mann-Kendall; precipitacion
diaria.
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INTRODUGAO

Eventos climaticos extremos tém despertado o interesse da sociedade por sua frequéncia e
impactos causados em todos os setores economicos no Brasil e no mundo. No Brasil estes
extremos ocorridos em varias regides sao muitas vezes verificados a partir de secas severas e chuvas
intensas.

As proje¢oes do (IPCC) Intergovernmental Panel on Climate Change (2023) sobre a
ocorréncia de eventos extremos como consequéncias das mudangas climaticas globais indicam que
nao apenas o solo e o oceano sofrerio consequéncias negativas, mas os diversos setores
econdémicos, bem como a infraestrutura urbana, a satde e agricultura. Neste sentido, a
vulnerabilidade econémica e social de muitos paises ¢ explicita, exigindo ac¢les climaticas
institucionais locais e global.

Segundo estudos como o de Marengo (2007), Ambrizzi ef al. (2007) e Guimaraes ez al. (2010)
o aumento na frequéncia de eventos climaticos extremos, sejam secas prolongadas ou aumento na
intensidade das precipitacGes, impactam especialmente regides consideradas as mais vulneraveis do
Brasil, ou seja, a Amazonia e a regidao Nordeste.

O sexto relatério do IPCC - Intergovernmental Panelon Climate Change (2023) com base
em dados diarios de precipitacdo, aponta que o sudeste da América do Sul possui tendéncia de
mudanca na frequéncia e intensidade das chuvas desde 1950 até o presente. Além disso, as
projecoes indicam mudangas de aumento na precipitagdo sazonal, bem como maiores eventos
intensos entre as estagcdes do ano.

Atualmente, a aplicacio do teste Mann-Kendall vem sendo amplamente utilizado nas
pesquisas sobre tendéncias de mudanga no padrao de distribui¢ao da pluviosidade, bem como na
ocorréncia de eventos pluviais extremos. Mendonga (2006), ao analisar dados de temperatura e
precipitagao total anual do periodo de 1961 a 2004 para os trés estados do Sul do Brasil, verificou
tendéncias de aumento da pluviosidade no norte do estado do Parana em relagao a Santa Catarina
e Rio Grande do Sul. Para este autor, as mudangas expressivas no regime das chuvas intensificam
0s processos erosivos no solo, principalmente no noroeste do Parana.

Back (2001) pesquisou a precipitacao da cidade de Urussanga-SC para a série histérica de
1924 2 1998. Segundo este autor, observou-se um aumento na tendéncia de precipitagao anual no
periodo analisado, principalmente a partir de 1991. Os resultados de Back, Della Bruna e Vieira

(2012) confirmaram os resultados obtidos por Back (2001) para a mesma regido e evidenciaram,
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ainda, tendéncias positivas na precipitacao pluvial total anual, bem como aumento do numero de
dias com chuva igual ou superior a 20 mm.

Considerando a influéncia do clima nos diversos setores econdémicos e principalmente a

influéncia na producdo agraria, caracteristica predominante no estado do Parana, o presente

trabalho objetiva analisar o padrio de distribui¢do e possiveis tendéncias da precipitacio média

sazonal, bem como a pluviosidade maxima sazonal em 24 horas na bacia do rio Pirap6-PR.
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Localizagao da area de estudo

Com uma area total de 5.098,10 km?, a bacia hidrografica do rio Pirap6 (Figura 1) encontra-
se localizada na regiao norte do estado do Parana, entre as latitudes de 22° 30" e 23°30” Sul e
longitudes de 51°15” e 52°15” Oeste. De acordo com a Secretaria do Meio Ambiente (Parana, 2013),
o rio Pirap6 possui sua nascente nas intermediagoes do municipio de Apucarana, a cerca de 1.000
metros de altitude e tem sua foz no rio Paranapanema, a 300 metros de altitude, no municipio de
Jardim Olinda, percorrendo uma extensao de 168 km.

De acordo com a nova classificagao da Embrapa (2008), com a atualizagdo do levantamento
de reconhecimento de solos do Estado do Parana (Embrapa, 1974), os tipos de solos encontrados
na area estudada sdo: os Latossolos Vermelhos; os Nitossolos Vermelhos e os Neossolos Litolicos,
que apresentam textura argilosa e/ou muito argilosa, provenientes da alteracio das rochas basélticas
das Formagdes geologicas Pitanga e Paranapanema que pertencem ao Grupo Serra Geral,
Subgrupo Serra Geral Centro-Norte (Bresser; Brumatti; Spisila, 2021). Os Latossolos Vermelhos e
os Argissolos Vermelhos, ambos de textura média, sio provenientes das alteracoes de varias
formacdes areniticas pertencentes ao Grupo Caiua, tais como as Formagoes Rio Parana, Goio Ere,
Santo Anastacio e a Formac¢iao Vale do Rio do Peixe, pertencente ao Grupo Bauru, conforme o
novo mapa geologico do Parana (Bresser; Brumatti; Spisila, 2021).

Segundo a classificacio de Koppen (1918), a bacia hidrografica do rio Pirap6 apresenta o
clima Cfa subtropical umido mesotérmico, de forma que os meses mais quentes apresentam
temperatura superior a 22 °C e os meses mais frios, temperatura inferior a 18 °C. A precipitacdo
deste tipo climatico apresenta-se bem distribuida, nio havendo uma estacao seca bem definida.
Contudo, concentragao da precipitagio ocorre principalmente no verdao com médias entre 500,1

< mme 600,0 mm (Caviglione 7 a/., 2000).
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A vegetagdo natural predominante da area de estudo é caracterizada por Troppmair (1990)

e Roderjan ez al. (2002) como Floresta Estacional Semidecidual, cuja semidecidualidade é a principal

caracteristica fisionémica, que permite a perda em parte das folhas de sua vegetagao no periodo do

inverno, onde evidencia-se as menores médias pluviométricas de 100,1 a 300,0 mm sazonais.

Figura 1 - Localizagdo geografica da bacia do rio Pirap6-PR
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Fonte: Os autores.

Obtencgao de dados, preenchimento de falhas e tratamento estatistico

Foram utilizados dados diarios de pluviosidade de 10 postos pluviométricos instalados na
bacia hidrografica do rio Pirapé (Figura 2), bem como em seu entorno, com segmento temporal
de 1980 a 2017, obtidos junto ao Instituto Agua e Terra - IAT (Tabela 1). Os dados dos postos
localizados no entorno da bacia hidrografica foram utilizados com o intuito de uma melhor
distribuicao espacial da precipitagio pluviométrica, além da sua importancia para o preenchimento

de falhas.
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Tabela 1 - Postos pluviométricos utilizados, com nimero, cédigo, municipio, latitude, longitude e altitude na bacia do rio Pirap6-PR

Numero no mapa Cédigo Latitude Longitude Altitude
de localizagio Posto Pluviométrico ) W) (m)
1 2252013 Jardim Olinda 22°33°03” 52°02’11” 318
2 2252019 Paranapoema (Fazenda 22°39°39” 52°07°59” 299
Guanabara)
3 2351029 Marialva (Sao Miguel do 23°36’35” 51°51°36” 372
Cambui)
4 2351043 Cambira (Cruzeiro) 23°39°46” 51°36°09” 601
5 2351045 Maringa (Guaiapd) 23°24' 00 51°52’26” 584
6 2351048 Arapongas 23°24°00” 51°25’59” 793
7 2351051 Astorga 23°14°14” 51°39°41” 678
8 2351053 Rolandia (Sio Martinho) 23°12°00” 51°27°00” 653
9 2351054 Santa Fé (Bairro bom Jesus) 23°06°00” 51°52°00” 538
10 2352039 Nova Esperanca (Ivaitinga) 23°1319” 52°20°59” 497

Fonte: Instituto Agua e Terra - IAT (2017).

Figura 2 - Localizacio dos postos pluviométricos inseridos na bacia do rio Pirap6-PR e no seu entorno
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Apbs o tratamento estatistico dos dados, foi realizado o preenchimento de falha dos dados
faltantes dos postos pluviométricos seguindo o método de ponderagio regional apresentado por
Villela e Mattos (1975). Segundo os autores, a precipitacio do posto faltante ¢ determinada pela
média ponderada do registro das trés estages vizinhas, onde os pesos sio as razoes entre as

precipitagoes normais anuais (Equagao 1):

szﬁ(”:f‘+2+i:c) 0

Onde: Px: precipitagio do posto pluviométrico com dados pluviométricos faltantes; Px:
precipitacio média mensal do posto X; P4, Pg, P : sdo as precipitagdes mensais dos postos mais
proximos utilizados para o preenchimento; Py, Py, Pt sd0 as precipitagdes médias mensais destes
mesmos postos.

Apods a etapa de preenchimento de falhas, foram empregadas técnicas da estatistica
descritiva para organizar, sintetizar e descrever as caracteristicas dos dados pluviométricos, como
o calculo da média, e medidas de variabilidade como desvio padrio, coeficiente de variagao e
valores maximos para a pluviosidade média e pluviosidade maxima em 24 horas. Posteriormente
foram elaborados graficos e tabelas na escala sazonal por meio do Software Exccel 2016®.

Para a elaboragdo dos mapas de distribuigao da precipitacio média e pluviosidade maxima
diaria foi utilizado o software Aregis (ArcMap) versao 10.4.1 (Environmental Systems Research Institute) e
editado no sistema de Projecao geografica e Datum horizontal SIRGAS 2000 (Carvalho; Assad,
2005).

O ano civil foi utilizado para a determinacio e analise da precipitagao do petriodo sazonal
da pluviosidade média e pluviosidade maxima em 24 horas, onde os meses de dezembro, janeiro e
tevereiro (DJF) correspondem a estagao do verdo, marco, abril e maio (MAM) ao outono, junho,
julho e agosto (JJA) abrangem o inverno e os meses de setembro, outubro e novembro (SON) a
primavera. Posteriormente, foi elaborado os graficos e mapas sazonais.

Para a elaboracao dos mapas foi utilizado o software Arcgis (ArcMap) 10.4.1 free tria/ (ESRI
- Environmental Systems Research Institute). O material gerado foi editado no sistema de projegao
Geogratica e Datum horizontal SIRGAS 2000. Para a espacializagao e interpolagao da pluviosidade

na bacia, foi utilizado método Kriging (Ordinary-spherical), muito aplicado para a espacializa¢ao
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de fenomenos geograficos, mais especificamente, os climaticos (Carvalho; Assad, 2005;

Montebeller ez al., 2007; Silva; Sousa; Kayano, 2010).
Analise de tendéncia

Com o intuito de caracterizar o padrao das séries sazonais da pluviosidade média, nimero
de dias com chuva e pluviosidade maxima em 24 horas, foi realizada a principio uma analise
descritiva dos dados diarios de pluviosidade para posteriormente elaborar tabelas dos valores
médios e realizar o teste de tendéncia monotonica sazonal de Mann-Kendall Sazonal (1982). Todas
as analises foram realizadas com o auxilio do ambiente estatistico (R (Development Core Team,
2019), versao 3.3.1.

O teste de tendéncia monotonica de Mann-Kendall Sazonal, que avalia a presenca de
tendéncia em uma série considerando a presenca de sazonalidade, foi proposto por Hirsch, Slack
e Smith (1982), sendo que a estatistica S_i (i=1,...,12) ¢ calculada similarmente a estatistica S da

versao original do teste para cada més. Assim, a estatistica S' da versdo sazonal ¢ dada pela Equacio

6:
12
s = Zsi. 6)
i=1

Levando em conta a independéncia entre os meses, a variancia de S™ também ¢é dada pelo
somatorio das variancias calculadas para cada més, isto ¢, var(S') = 23:21 var(S;), enquanto a
estatistica do teste é obtida do mesmo modo, considerando os valores de S’ e var(S'). Ja a
estatfstica 7’ de Mann-Kendall referente ao teste sazonal ¢ dada pela média dos valores de i

calculados para cada més, conforme apresenta a Equacao 7:
12
, 1
T = EZ T;. (7)
i=1
RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise da pluviosidade sazonal

Devido a sua localizagdo mais ao norte da regiao Sul, o estado do Parana possui um regime

00 de pluviosidade controlado pelas incursoes de frentes frias do sul e pelas linhas de instabilidade do

S —
Geographia Opportuno Tempore — ISSN 2358-1972

Londrina, v. 11, n. 1, ¢50971, 2025
DOI: 10.5433/¢0t.2025.v11.50971



https://doi.org/10.5433/got.2025.v11.50971

Tendéncia da pluviosidade sazonal e a ocorréncia de eventos pluviais extremos na Bacia do Rio Pirapo-PR

Silvia MIOTO

Maria Cleide BALDO

Hélio SILVEIRA

norte do Brasil ao longo das estagdes do ano (Nimer, 1989). Esta interacdo desses sistemas resulta

em diferengas expressivas na pluviosidade sazonal, mesmo que os valores médios anuais oscilem
entre 1.200 mm e 1.800 mm (Nitsche ez a/., 2019).

A estagao do verao se destacou em relagao as demais estagoes com média pluviométrica de
524,9 mm (Figura 3 a esquerda). Os maiores valores de pluviosidade em relagaio a média
concentraram-se nos postos localizados ao sul da bacia hidrografica, sendo o maior valor registrado
pelo posto 6 (Arapongas) com 570,7 mm, seguido pelo posto 4 (Cambira) com 554,1 mm, posto 8
(Rolandia) com 545,4 mm, posto 7 (Astorga) com 542,6 mm, posto 5 (Maringa) com 540,9 mm e
o posto 3 (Marialva) com 531,8 mm (Figura 3 a esquerda).

Os postos que apresentaram valores inferiores a média nesta estagdo na porg¢ao central da
area de estudo foram o posto 9 (Santa Fé) e 10 (Nova Esperanga) com 511,0 mm e 494,5 mm,
respectivamente. Ja os postos 1 (Jardim Olinda) e no 2 (Paranapoema), inseridos ao norte da bacia,
obtiveram 482,7 mm e 475,0 mm (Figura 2 A). Segundo Nitsche ¢# a/. (2019) a média pluviométrica
durante o verao é de 500 a 600 mm para a area de estudo, o que esta em conformidade com os
resultados apresentados na presente pesquisa.

Apesar de varios autores apontarem um contraste pluviométrico entre o verdo e inverno,
definido como o regime de mong¢ao na regiao Sul (Gan ez al., 2016; Garcia, 2006; Grimm, 2009;
Nimer, 1989), verifica-se que nas estagdes de transi¢ao, primavera e outono, ha a ocorréncia de
sistemas atmosféricos importantes, como os complexos convectivos de mesoescala (CCM)
(Reboita e al., 2012).

O petiodo referente ao outono apresenta valores de pluviosidade média sazonal inferiores
em relagao ao verao e a primavera e mais elevado do que o inverno, porém com a mesmo padrao
de distribui¢io dos postos. Com média pluviométrica de 326,9 mm, observa-se que os postos ao
sul da bacia se destacaram com valores mais representativos, como se observa no posto 3 (Marialva)
que obteve média de 370,1 mm, o posto 4 (Cambira) 379,2 mm, o posto 5 (Maringa) com 344,2
mm, o posto 6 (Arapongas) 348,4 mm e 7 (Astorga) com 332,5 mm (Figura 3 a direita).

Os postos 9 (Santa Fé) e 10 (Nova Esperanca), localizados na por¢ao central, apresentaram
valores abaixo da média com 314,5 mm e 324,1 mm, respectivamente. Os postos 1 (jardim Olinda)
e 2 (Paranapoema) ao norte da area de estudo também demonstraram valores inferiores com 277,1
mm e 264,3 mm (Figura 3 a direita). Destaca-se que os valores médios para o outono variam entre

300 e 400 mm (Nitsche e al. 2019).
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Figura 3 - Distribuicio espacial da pluviosidade média (mm) no verio (esquerda) e outono(direita) da bacia do rio Piraps-PR
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De acordo com Nimer (1989), a estacio do inverno no norte do Parana ¢ fortemente
marcado pela seca decorrente da diminui¢ao da atuagao das correntes perturbadas de oeste e das
invasOes da frente polar. Andrade (2005), ao analisar a frequéncia das frentes frias na regiao sul da
América do Sul através do Boletim Climanalise entre 1992 e 2002, verificou que ha maior
concentracao destes sistemas na latitude 30° S do que em relagio a 20° S durante o inverno.

Grimm (2009) aponta que durante o inverno a maior convergéncia de umidade se desloca
mais para o sul, implicando elevados maximos de precipitagao sobre o estado do Rio Grande do
Sul pela atuagdo incisiva dos sistemas frontais e a formagao de ciclogénese. Para a autora, a
ciclogénese influencia na gerac¢ao de chuvas na regiao Sul e pode atuar de forma significativa tanto
no inverno quanto na primavera.

O inverno configura-se como a estagdo mais seca para a area de estudo (Figura 4 a
esquerda). Esta estacao obteve a média de 238,0 mm, a menor em relagao as demais estagoes. Os
postos que se destacaram com valores superiores a média foram o posto 3 (Marialva) com 264,1
mm, 4 (Cambira) com 278,2 mm, 5 (Maringa) 243,5 mm, 6 (Arapongas) 257,2 mm, 7 (Astorga)

o com 248,8 mm, todos inseridos na porgao sul, e 10 (Nova Esperanca) com 243,2 mm, localizado

e na por¢ao central da 4rea de estudo.
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O posto 9 (Santa Fé), na porcio central, obteve média de 225,9 mm e os postos 1 (Jardim
Olinda) e 2 (Paranapoema), ao norte da bacia, apresentaram os menores valores da média histérica
em relagdo aos demais postos pluviométricos para esta estagao, com 194,8 mm e 202,1 mm,
respectivamente (Figura 4 a esquerda). Os resultados confirmam os apontamentos de Nitsche ez a/.
(2019), onde indicam que na porg¢ao ao norte do Parand a média da pluviosidade sazonal é de até
200 mm e a por¢ao mais ao sul de até 300 mm.

A primavera (Figura 4 a direita) apresentou valores de pluviosidade aproximados ao do
verdo, com média de 474,3 mm. Os dados coletados no sul da bacia demonstraram valores
superiores, onde o posto 3 (Marialva) apresentou 483,3 mm, 4 (Cambira) 479,3 mm, 5 (Maringa)
488,1 mm, 6 (Arapongas) 496,3 mm, 7 (Astorga) 495,6 mm, 8 (Rolandia) 496,8 mm e 10 (Nova
Esperanca) com 474,4 mm.

Os postos 1 (Jardim Olinda), 2 (Paranapoema) e 9 (Santa F¢), na porgao central e norte,
apresentam valores médios de 437,3 mm, 431,5 mm e 460,6 mm respectivamente para esta estacao.
Nitsche ez al. (2019) observou que os valores médios nestas por¢oes da bacia oscilaram entre 300 e
400 mm, ja na por¢ao mais ao sul as médias estio acima de 400 mm.

Barbieri (2007), por meio de dados diarios de precipitacao entre 1981 e 1996, observou que
a primavera é a esta¢ao que apresenta mais valores significativos de pluviosidade depois do verao
na regiao Sul do Brasil. Segundo o autor, tais valores podem estar relacionados as passagens de
frentes frias e com a atuagao dos CCMs que se formam nesta época do ano.

Grimm (2009) e Sakamoto (2009) ressaltam que os CCM sio responsaveis por grande parte
da precipitagao total na primavera e no outono e a sua intensidade esta ligada a mudanga sazonal

dos jatos de altos niveis (JAN) e dos jatos de baixos niveis (JBN) a leste dos Andes.
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Figura 4 - Distribuicio espacial da pluviosidade média (mm) no inverno (esquerda) e primavera (direita) da bacia do rio Pirap6-PR
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Fonte: Os autores (2018).

Percebe-se a partir dos resultados expostos que a dindmica atmosférica da area de estudo,
marcada pela localizacdo e a variagio da intensidade da precipitagao, configura contrastes
marcantes nos valores médios de precipitacao entre as estagoes do verdo e inverno. No regime
tipico de mongao, a estacio chuvosa se inicia na primavera e termina no inicio do outono,
contribuindo para que haja a diferenca de pluviosidade entre estas duas estagdes (Gan ez al., 2016;
Grimm, 2009; Lima, 2015; Pogorzelski, 2015).

Segundo Gan e# al. (2016), o sistema de mong¢ao na América do Sul (SMAS) caracteriza-se
por transporte de umidade em baixos niveis oriundos da Amazonia, redugdo da pressio sobre a
regiao do Chaco argentino e influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul no escoamento
continental. Para Grimm (2009), o sistema de mongao é mais evidente durante os meses de verao,
quando ocorre o aquecimento da baixa troposfera e o deslocamento de umidade no interior do
continente. No inverno, entretanto, esta dinamica concentra-se mais ao sul da regido Sul,
configurando, desta forma, menores valores de precipitagio média no inverno para a area de
estudo.

Contudo, no que confere a distribuicao espacial da precipitacdo, observa-se que a média

sazonal apresenta o mesmo padrao de distribui¢ao em relacio a média anual, ou seja, os valores
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médios superiores em todas as estagdes encontram-se nos postos com cotas altimétricas mais

elevadas em relagdo aos postos de menor altitude.
Analise da pluviosidade maxima sazonal

Alguns fenémenos atmosféricos sio essenciais na determinacao da precipitagao da regiao
Sul a0 longo do ano, como os sistemas frontais, os complexos convectivos de mesoescala (CCM)
e o fenomeno El Nifio-Oscilagiao Sul (ENOS) (Reboita e al., 2010). De acordo com Teixeira (2010),
a interagao de tais fendmenos atmosféricos estdao associados a geracao de chuvas intensas na regiao
Sul do Brasil.

Severo (2008) destaca que as diferencgas de regime de precipitagao no Sul do Brasil ao longo
do ano sdao mais perceptiveis entre as por¢oes oeste do Parana e Santa Catarina e o norte do Parana.
Segundo o autor, ha uma amplitude de pluviosidade significativa entre as estacbes do ano nestas
areas.

A estagdao do verdo e do outono apresentaram as maiores médias de pluviosidade maxima
em 24 horas para a area de estudo, diferentemente das caracteristicas apresentadas anteriormente,
onde o verdo e a primavera se destacaram. A média no verao foi de 122,7 mm e o outono 129,2
mm, respectivamente (Figura 5).

Observa-se que a distribui¢ao espacial da pluviosidade maxima em 24 horas caracteriza-se
pelo aumento gradativo do baixo para o alto curso da bacia do rio Pirap6. Os postos 1 (Jardim
Olinda) e 2 (Paranapoema) inseridos no baixo curso obtiveram as menores médias de 101,3 mm e
108,7 mm e os postos 4 (Cambira) e 6 (Arapongas) localizados no alto curso demonstraram os
maiores valores médios com 123,5 mm e 160,0 mm, respectivamente (Figura 5 a esquerda).

No outono, pode-se perceber um aumento significativo nos valores médios de pluviosidade
maxima em 24 horas. Com média de 129,2 mm em 24 horas, observa-se de maneira bem clara a
concentracao de maiores valores médios no médio e alto curso da bacia (Figura 5 a direita).

Ressalta-se que a distribuicao espacial da pluviosidade nesta estacdo apresenta alguns postos
com maiores médias de precipitagio. O posto 9 (Santa Fé) na porcao central, posto 8 (Rolandia)
no setor sudeste da bacia e os postos 3 (Marialva) e 4 (Cambira) ao sul da area. Os postos 1 (Jardim
Olinda) e 2 (Paranapoema) localizados ao norte, demonstraram os menores valores médios de
precipitagao maxima em 24 horas (Figura 5 a direita).

Teixeira e Satyamurty (2000) identificaram que durante o verao e o outono de 1991 e 2001

e Ocorreram 37 e 41 casos de chuvas intensas na regiao Sul do Brasil. Para os autores, fatores como
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o fluxo de umidade, a pressao ao nivel médio do mar (PNMM) estiao associados a formagao de
chuvas intensas nestas estagdes do ano na regiao.

No Parana, Pinheiro (2016) ao analisar a sazonalidade dos eventos intensos de precipita¢ao

na bacia do alto rio Iguagu-PR verificou que o verdo é a estagdo com maior ocorréncia destes

eventos entre 1980 e 2010. Segundo a autora, a frequéncia pode estar associada ao fendmeno

ENOS.

Figura 5 - Média da pluViOSidade maxima em 24 horas durante o verio (esquerda) e outono (direita) da bacia do rio Pirap6-PR
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Fonte: Os autores (2018).

A literatura aponta que durante os meses do inverno ha uma expressiva reducao da
pluviosidade no norte do Parana (Grimm, 2009; Nimer, 1989; Nitsche e a/., 2019; Terassi, 2015).
Ao analisar a média da precipitacao maxima em 24 horas para a estacao do inverno (Figura 6 A)
percebe-se que houve também uma redugdao nos valores em toda a area da bacia. Contudo, as
porcoes onde os valores foram superiores a média de 90,9 mm concentraram-se no Norte, onde
se localizam os postos 1 (Jardim Olinda) e 2 (Paranapoema) e ao sul nos postos 3 (Marialva), 4
(Cambira), 6 (Arapongas) e 7 (Astorga).

A redugiao da pluviosidade maxima em 24 horas para a estacio do inverno esti em

consonancia com os resultados obtidos por Deffune, Klosowski e Silva (1995) e Terassi, Silveira e
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Graga (2016). Os autores ressaltam que nesta estacdo ha maior incursoes de sistemas frontais e
consequentemente chuvas menos intensas.

Escobar, Seluchi e Andrade (20106) estudaram as chuvas intensas no leste do estado de Santa
Catarina entre 1979 e 2010 e Concluiram que, embora as frentes frias tenham um maximo de
ocorréncia no inverno, ¢ durante a primavera que intensificam as precipitagdes acima de 20 mm
em 24 horas.

A média da pluviosidade maxima em 24 horas para a primavera (Figura 6 a direita) é
semelhante a observada no verao e outono, com 112,5 mm. Observa-se que na por¢ao mais ao
norte, onde se encontra o posto 1 (Jardim Olinda), e por¢ao sudeste no posto 8 (Rolandia), os
valores sdo superiores a média, com 136,7 mm e 120,6 mm, respectivamente.

Teixeira (2010) ao analisar o comportamento da precipitagdo e dos eventos intensos na
regiao Sul do Brasil entre 1960 e 2004 verificou que as chuvas podem ter maximos diarios entre
100,0 mm e 150,0 mm durante as estagdes do outono e primavera. Segundo o autor, nestas estagoes
as chuvas intensas podem estar associadas a formagao dos CCMs como aponta Grimm (2009) e
Ferreira e Anabor (2015).

Nota-se que diferentemente do inverno, a primavera se destaca com médias da pluviosidade
maxima em 24 horas semelhantes a estacao do verio, confirmando a caracteristica da area de estudo
com um clima de transi¢ao (Nimer, 1989). A estacdo do outono é que se sobressaiu em relagao as
demais e em relagao ao nimero de dias de chuva e a pluviosidade média, confirmando a hipdtese
de que as chuvas maximas em 24 horas nao obedecem a um padrio de distribui¢ao uniforme e
esperado (Baldo, 2018).

Segundo Nimer (1989) e Terassi (2015), as estagdes do verdo e primavera se caracterizam
por uma atuagao associada dos sistemas atmosféricos intertropicais e os sistemas extratropicais,

condi¢ao que favorece o aumento da pluviosidade.
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Figura 6 - Média da pluviosidade maxima em 24 horas durante o inverno (esquerda) e primavera (direita) da bacia do rio Pirap6-PR
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Analise da tendéncia mensal da pluviosidade total e pluviosidade maxima em 24 horas

Além do calculo das variaveis realizado na escala anual, também foi aplicada a versio do
teste Mann-Kendall sazonal para avaliar as séries mensais da precipitagdo total e precipitacao
maxima em 24 horas. O teste Mann-Kendall sazonal identifica a existéncia de tendéncia por
justamente considerar o efeito da sazonalidade no comportamento da precipitagao.

Em relagio ao total pluviométrico sazonal, observa-se por meio da Tabela 6 que nao ha
evidéncias suficientes de uma tendéncia significativa, seja de aumento ou decréscimo da
pluviosidade para todos os postos avaliados. Ressalta-se que nido se identifica o periodo com
tendéncia positiva ou negativa, mas somente o posto pluviométrico.

Observa-se através do valor (tau) que os postos 3 (Marialva), 4 (Cambira), 6 (Arapongas) e
7 (Astorga) localizados na por¢ao ao sul da bacia demonstram tendéncia negativa da pluviosidade,
porém, ao analisar o valor (p) percebe-se que esta tendéncia nao € significativa, 0 mesmo ocorre

para os demais postos. Sendo assim, afirma-se que os totais pluviométricos nao apresentam

e —
Geographia Opportuno Tempore — ISSN 2358-1972

Londrina, v. 11, n. 1, ¢50971, 2025
DOI: 10.5433/¢0t.2025.v11.50971



https://doi.org/10.5433/got.2025.v11.50971

Tendéncia da pluviosidade sazonal e a ocorréncia de eventos pluviais extremos na Bacia do Rio Pirapo-PR

Silvia MIOTO
Maria Cleide BALDO
Hélio SILVEIRA

tendéncia positiva ou negativa ao nivel de 5% de significancia no periodo de 1980 a 2017 (Tabela
2).

Sansigolo e Kayano (2010) identificaram tendéncia positiva de 2,26 na pluviosidade durante
os meses de dezembro-janeiro-fevereiro no periodo de 93 anos (1913 a 2006) para o Rio Grande
do Sul. Concluiram que a dinamica climatica durante o verao ¢ responsavel pelo aumento de chuvas
no estado.

Salviano, Groppo e Pellegrino (2016) evidenciaram tendéncia negativa significativa das
chuvas no Parana somente nos meses de marco e junho no periodo de 1961 a 2011. Os demais
meses apresentaram tendéncia nao significativa tanto para o aumento quanto para a diminui¢ao da
precipitacao.

Os resultados de Leite (2022) para a regido de Londrina, no norte do estado, apontam
tendéncias positivas nao significativas ao longo dos meses. Contudo, o més de fevereiro,
apresentou um nivel de significancia estatistica de 90% para R20 mm para a area de estudo no

periodo de 1950 a 2019.

Luiz Silva ef al. (2015), com base nos indicadores de extremos climaticos (RClimdex)
definidos por Frich e al. (2002), evidenciaram que as estagdes meteorologicas do norte do Parana
apresentaram tendéncias negativas significativas de precipitacao nos meses de janeiro e julho, no

periodo de 1976 a 2010, contrastando com os resultados da presente pesquisa.

Tabela 2 - Resultado do teste de Mann-Kendall Sazonal da precipitacio total nos postos da bacia do tio Pirapé — PR

Numero Codigo Posto Z tau P Spearman Kendall
1 2252013 Jardim Olinda 0,904 0,030 0,366 0,028 0,018
2 2252019 Paranapoema 0,089 0,003 0,929 -0,008 -0,005
3 2351029 Marialva -0,087 -0,003 0,930 -0,002 -0,001
4 2351043 Cambira -0,343 -0,011 0,732 -0,011 -0,007
5 2351045 Maringa 1,114 0,036 0,265 0,037 0,026
6 2351048 Arapongas -0,633 -0,021 0,527 -0,032 -0,022
7 2351051 Astorga -0,178 -0,006 0,859 -0,017 -0,011
8 2351053 Rolandia 1,569 0,052 0,117 0,039 0,026
9 2351065 Santa Fé 1,774 0,058 0,076 0,066 0,044
10 2352039 Nova Esperanca 1,118 0,037 0,264 0,047 0,031

* Valores em negrito indicam tendéncia significativa (valor p < 0,05).
Fonte: Os autores.

A Tabela 3 demonstra os resultados do teste de tendéncia para as precipitagdes maximas
em 24 horas para a area de estudo. Considerando o efeito da sazonalidade nas séries diarias verifica-

— tendéncia de aumento da pluviosidade maxima, ou seja, os valores de (tau) positivos indicam um
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possivel aumento destas precipitagoes, porém, por meio do valor (p) estes resultados nao
demonstram significancia ao nivel de 5%.

Os postos 2 (Paranapoema) e 9 (Santa Fé) apresentam os valores de (tau) mais elevados,
com 0,072 e 0,070 (Tabela 3. Através desta caracteristica, pode-se inferir a concentraciao da
pluviosidade maxima diaria nestas localidades.

Ressalta-se que diante do padrao de distribui¢ao da precipitagao, que a ocorréncia de chuvas
significativas e com um periodo menor de duracdo estdo associadas ao clima regional e local,

conforme apontam Minuzzi e Caramori (2011) e Pinheiro e Martin-Vide (2017).

Tabela 3 - Resultado do teste sazonal de Mann-Kendall Sazonal da precipitagio maxima em 24 horas nos postos da bacia do rio Pirapé — PR

Numero Codigo Posto Z tau P Spearman Kendall
1 2252013 Jardim Olinda 1,169 0,038 0,242 0,050 0,033
2 2252019 Paranapoema 2,171 0,072 0,030 0,075 0,050
3 2351029 Marialva 0,357 0,012 0,721 0,019 0,012
4 2351043 Cambira 0,171 0,006 0,864 0,013 0,009
5 2351045 Maringa 1,078 0,035 0,281 0,039 0,027
6 2351048 Arapongas 0,374 0,012 0,709 0,005 0,004
7 2351051 Astorga 1,086 0,036 0,278 0,030 0,021
8 2351053 Rolandia 1,774 0,058 0,076 0,075 0,051
9 2351065 Santa Fé 2,149 0,070 0,032 0,094 0,063
10 2352039 Nova Esperanga 0,022 0,001 0,983 0,011 0,007

* Valores em negtito indicam tendéncia significativa (valor p < 0,05).
Fonte: Os autores.

CONSIDERACOES FINAIS

Na analise da escala sazonal foi possivel observar que as estagdes da primavera e verdo
concentram os maiores valores médios de precipitacdo, apresentando valores inferiores no baixo
curso e valores mais elevados no médio e alto curso da bacia, o que estd em consonancia com a
dinamica atmosférica regional para a area de estudo.

Quanto a concentragao dos valores médios sazonais da pluviosidade maxima diaria, a sua
distribuicao espacial ocorre no sentido do baixo para o alto curso da area, estando de acordo com
as caracteristicas obtidas para a precipitacio média. Entretanto, observa-se que a maior frequéncia
destes maximos ocorre principalmente nas estagdes do verao e outono, sendo distinto da maior
frequéncia no verao e primavera da pluviosidade média e dos dias com chuva.

Em relacio ao teste de tendéncia conclui-se que mesmo a pluviosidade total demonstrando

valores negativos em alguns postos, tais valores nao foram significativos. Ja a precipitacio maxima
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em 24 horas demonstra uma possivel tendéncia de aumento, porém ndo significativa, o que se

relacionam com a dinamica climatica regional e local para a area de estudo.
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