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RESUMO

Anomalias de precipitacdo sdo desvios em relacdo a média historica e sua ocorréncia causam
preocupacgoes, visto que a frequéncia deles pode se alterar com as mudancas climaticas. Tais
episddios atingiram a regido norte do estado do Parana entre 2015 e 2016, causando efeitos
devastadores no meio ambiente como um todo. Para avaliar o impacto da precipitagdo durante
esses anos na regidao do municipio de Londrina (PR), foi adotado a metodologia de balanco
hidrico climatol6gico para estimar a quantidade de agua que entrou e saiu do solo em duas
bacias hidrograficas proximas ao municipio: a bacia do ribeirdo Jacutinga e do rio Taquara.
Destaca-se 0s meses de julho e novembro de 2015 e janeiro de 2016 como aqueles que o
excedente hidrico teve um desvio positivo e durante o segundo semestre de 2016 houve um
desvio negativo da média da série historica dos dados, que vai de 1980 a 2020.

Palavras-chave: Eventos extremos, Precipitacdo, Balanco hidrico climatoldgico.
RESUMEN

Las anomalias de precipitacion son desviaciones del promedio histdrico y su ocurrencia genera
preocupaciones ya que su frecuencia puede cambiar con el cambio climético. Dichos episodios
afectaron a la region norte del estado de Parana entre 2015 y 2016, provocando efectos
devastadores en el medio ambiente en su conjunto. Para evaluar el impacto de las
precipitaciones durante estos afios en la regién del municipio de Londrina (PR), se adopt6 la
metodologia de balance hidrico climatolégico para estimar la cantidad de agua que ingreso y
sali6 del suelo en dos cuencas hidrograficas cercanas al municipio: la cuenca del arroyo
Jacutinga y el rio Taquara. Se destacan los meses de julio y noviembre de 2015 y enero de 2016
como aquellos en los que el excedente de agua tuvo una desviacion positiva y durante el
segundo semestre de 2016 hubo una desviacion negativa del promedio de la serie historica de
datos, que va de 1980 a 2020.

Palabras clave: Articulo completo, Normas cientificas, Congreso, Darse cuenta, Buena
suerte.
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INTRODUCAO

No estado do Parana foram registrados altos indices pluviométricos entre junho
de 2015 a janeiro de 2016 na regido norte do estado que causaram alagamentos,
inundagdes e movimentos gravitacionais de massa. Esses acontecimentos se refletiram
em danos para o0 ecossistema de modo geral, mas principalmente em prejuizos sociais e
econbmicos para muitas pessoas, que tiveram suas residéncias e estabelecimentos
danificados pelas tempestades. A &gua invadiu casas, que também ficaram sem energia
elétrica, arvores foram derrubadas pela acdo do vento, ruas foram alagadas e até a
estrutura de pontes de acesso cederam pela grande movimentacdo de massa.

Eventos desse tipo podem ser considerados como anomalias, pois sdo desvios
grandes em relacdo a média, podem apresentar diversos graus de magnitude e sdo mais
raros. Esses eventos podem se manifestar por meio de secas, inundagdes anormais,
ondas de calor, tufdes, entre outros exemplos. Alguns desses eventos podem ser
explicados em decorréncia de fendmenos que ocorrem nos oceanos, como o El Nifio e
afeta a atmosfera (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002, p. 318).

Com base em dados de precipitacdo e temperatura, € possivel estimar a
quantidade de agua que entra e sai no solo de determinada area e em um determinado
periodo de tempo, através da metodologia do balan¢o hidrico climatoldgico de
Thornthwaite e Mather. Sendo assim, neste trabalho, o objetivo foi analisar o balango
hidrico climatoldgico de duas bacias hidrograficas da regido norte do estado do Parana:
a do ribeirdo Jacutinga (BHRJ) e a do rio Taquara (BHRT), frente aos eventos extremos

de precipitacdo ocorridos em 2015 e 2016.

METODOLOGIA

Para estimar alguns parametros e calcular o balanco hidrico climatol6gico para
cada bacia hidrogréfica, foram utilizados dados de precipitacdo do portal Hidroweb
(ferramenta do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos) e dados de
temperatura do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Essas entidades reinem
dados de estacdes nacionais e disponibilizam para acessar gratuitamente de maneira
virtual, porém foi necessario extrair dados apenas de duas estacBes: Londrina e
Califérnia (tabela 1).
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balanco hidrico médio das duas bacias e diarios para estabelecer o balango hidrico
decendial, ou seja, do periodo de dez em dez dias. Ndo foram encontrados dados de
temperatura em estacfes inseridas dentro da area da BHRT, entdo foi feito uma
estimativa atraves da diferenca de altitude entre a estagdo Londrina e a estagcdo

California com base na mesma metodologia de Galiani* (2012).

Tabela 1 — Informagdes das estacOes selecionadas para a pesquisa

Nome da Municipio Responséavel Tipo de Periodo Latitude | Longitude | Altitude
estacdo dados dos (m)
dados
Londrina Londrina Instituto Temperatura e | 1980- -23.32 -51.14 566

Nacional  de | pluviometria 2020
Meteorologia
California California Instituto Agua | Pluviometria 1980- -23.65 -51.35 790
e Terra 2020

Fonte: o proprio autor

O célculo do balanco hidrico foi feito pelo software BHnorm (baseado no
método Thornthwaite e Mather), onde é necessario inserir a latitude, valor da
precipitacdo mensal de janeiro a dezembro e a temperatura média compensada de todos
0s meses do local que se deseja avaliar.

A figura 1 exibe tanto a localizacdo das bacias hidrogréaficas estudadas, quanto a

localizacdo das estacGes selecionadas para determinar o balanco hidrico climatolégico.

Figura 1 — Localizacdo das bacias e das estacdes selecionadas para a pesquisa

4 Considerando que a cada 100 metros de altitude acima de um terreno a temperatura diminui 0,65 °C, em
média. A diferenca entre as altitudes da estacdo Califérnia (790 m) e a Londrina (566 m) é de 224 m.
Entdo o calculo foi feito da seguinte maneira: 224 * 0,65 / 100 = 1,45 °C. Ou seja, suponha-se que a
média de temperatura em dezembro para a BHRJ seja 24,4 °C, para a BHRT estima-se que seja de 23 °C
para 0 mesmo periodo.
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REFERENCIAL TEORICO

Uma das ferramentas para estudo de uma determinada bacia hidrogréfica é a do
balanco hidrico onde é possivel determinar as quantidades de agua que entram (agua da
precipitacdo) e saem (evapotranspiracdo real e percolacdo) de certa porcdo do solo em
um determinado intervalo de tempo. Ou seja, € uma das formas de monitoramento do
armazenamento de agua no solo, sem ser necessario tirar medidas diretas das condi¢es
do solo, do qual podem ser determinados periodos de deficiéncia e excedente hidrico.
Segundo Galiani (2012, p. 14),

0 conhecimento da distribuicdo da pluviosidade, do excedente e da
deficiéncia hidrica de uma bacia hidrogréfica, fornece subsidios para
determinar periodos criticos predominantes, fornece informacdes que
visam reduzir as consequéncias causadas pelas flutuacdes do regime
pluviométrico e do armazenamento de 4gua no solo,
consequentemente auxilia no planejamento para utilizacdo racional
dos recursos hidricos dentro de uma unidade territorial.

Ainda segundo Galiani, (2012, p. 9) utilizando o balanco hidrico como

metodologia para estudo de uma bacia hidrografica permite retratar as “peculiaridades e
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hidrico [...]”, podendo ser utilizado como indicativo dos principais conflitos pelo uso
das aguas e sistematizar projecGes futuras. Também € possivel auxiliar para identificar
fragilidades climaticas e ambientais de uma bacia, como a previsdo de eventos
associados a enchentes, secas extremas e erosdo do solo, assim como a avaliacdo de
seus impactos.

Um dos métodos mais consolidados para realizar o calculo do balanco hidrico é
de Thornthwaite e Mather, que pode ser usado para a previsdo da variacdo temporal do
armazenamento de agua no solo. Para chegar em um resultado com base nas equagdes
definidas por esse método, é preciso definir os seguintes parametros: capacidade de
agua disponivel (CAD), precipitacdo total (P), evapotranspiracdo total (ETP),
evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF), excedente hidrico (EXC) e o
total de agua retida no solo (ARM) (TOMASELLA; ROSSATO, 2005).

Neste trabalho, o balanco hidrico climatoldgico foi utilizado para aferir o
volume de agua que infiltrou no solo pela precipitacdo pluvial, destacando aqueles
momentos mais especificos quando ocorreram eventos extremos® ou precipitacOes
intensas. Conforme apresentado na introducdo deste trabalho, a regido norte do Parana
foi um dos palcos dos acontecimentos. No municipio de Londrina ocorreu um evento
extremo no dia 11 de janeiro de 2016, totalizando 275,2 mm em um intervalo de 24
horas com registro de precipitacdo em todas as horas daquele dia.

Foram escolhidas como area de estudo duas bacias hidrograficas que abrangem o
limite do municipio de Londrina: a bacia do ribeirdo Jacutinga (BHRJ) e a bacia do rio
Taquara (BHRT).

A BHRJ, localizada no norte do estado do Parana abrange os municipios de
Cambé, Londrina e Ibipora, com area de aproximadamente 238 Km2. Somando o total
da populacéo estimada em 2021 desses trés municipios, segundo o IBGE Cidades, sdo
744.684 habitantes. Arabori et al (2021) afirma que essa bacia é responsavel por boa
parte do sistema de abastecimento de agua, pois a exploracdo de agua subterranea é
insuficiente para o consumo local.

Ja a BHRT possui area aproximada de 897 Km?2, se localiza a 20 Km de

distancia da BHRJ, no sentido sul. Abrange os municipios de Londrina, Arapongas,

5 Caracteriza-se um evento extremo diario como pelo menos a metade do acumulado médio mensal
ocorrida no intervalo de 24 horas (DOURTE et al., 2015).
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Paiqueré, Guaravera e Lerrovile, pertencentes a administracdo da prefeitura de
Londrina. Estima-se que a populacdo somada desses municipios em 2021 é de 862.287
habitantes, de acordo com o IBGE, 2021.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados de precipitacdo e temperatura da serie histérica de 1980 a
2020, foram calculados as médias mensais para cada bacia hidrografica e a partir dessa
média, foram elaborados extratos do balango hidrico.

As figuras 2a e 2b demonstram que janeiro € o més com maior indice de
pluviosidade e excedente hidrico para a BHRJ (240,9 mm e 115 mm respectivamente) e
esses indices decrescem até abril, aumenta em maio e depois abaixa em junho até
ocorrer retirada apenas em agosto (-1,35 mm), com a menor precipitacdo média do ano
(64,3 mm). As reposicBes hidricas sempre ocorrem apds um periodo de retirada, o que
nesse caso se da logo em setembro e ainda gera 31,1 mm de excedente com o retorno da
precipitacdo acima de 100 mm. O excedente hidrico tende a permanecer nos meses
seguintes até o final do ano.

Figura 2 — a) Extrato do balanco hidrico da BHRJ (1980-2020) b) Deficiéncia,
excedente, retirada e reposicao hidrica da BHRJ (1980-2020)
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A evapotranspiragdo real e potencial se equivalem na figura 9a. Essa
equivaléncia de valores s6 ocorre quando ndo ha perda de agua que entra na bacia
hidrogréfica pela evapotranspiracdo. Em nenhum més a precipitagdo foi menor que a
evapotranspiracao, ou seja, a capacidade de armazenamento de agua do solo se mante
abastecido com as aguas das chuvas durante quase o ano inteiro, exceto em agosto. Dos
1608,3 mm que precipitam em média em um ano, 1050,4 mm sdo perdidos pela
evapotranspiracao.

As figuras 3a e 3b representam o balango hidrico para a BHRT. Os indices

demonstram as semelhancas com o balan¢o hidrico da BHRJ, principalmente quanto
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menores (marco, abril, agosto). Porém é notavel que todos os demais meses apresentam
valores em média de 55,7 mm e ndo ha nenhum momento em que ocorra retirada ou
deficiéncia hidrica. O més de agosto, que costuma ser o0 com menor pluviosidade de um
ano, ainda registrou um indice positivo de 11,2 mm de excedente e logo em setembro ja

aumenta para 58 mm.

Figura 3 - a) Extrato da média histdrica do balango hidrico da BHRT (1980-2020) b)
Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica da BHRT (1980-2020)
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comparacdo com a estacdo de Londrina, a temperatura média é considerada mais fria
nesse caso, 0 que diminui um pouco da evapotranspiracdo (a BHRJ tem valor de
evapotranspiracdo real de 1050,4 mm, na BHRT o valor é 944,8 mm) e a0 mesmo
tempo que aumenta o excedente hidrico, principalmente na estacdo mais seca.

O excedente hidrico da BHRT supera todos os valores de excedente da BHRJ,
além disso ndo apresenta periodo de retirada ou deficiéncia hidrica. Apesar das duas
bacias possuirem uma estacdo seca (junho a agosto), os meses de marco e abril também
apresentam excedente hidrico abaixo da média, principalmente por causa da diminuicao
gradual da pluviosidade desde janeiro e a evapotranspiragdo em margo se manter acima
de 100 mm.

Conhecendo como é dado o balanco hidrico médio para a BHRJ e BHRT, sera
discutido daqui em diante os desdobramentos das anomalias de precipitacdo ocorridas
em 2015 e 2016. Para tentar ilustrar ao leitor algumas das consequéncias do evento
extremo de precipitacdo em janeiro de 2016, a figura 4 traz imagens de uma reportagem

do jornal Folha de Londrina sobre os prejuizos das chuvas excessivas.

Figura 4 - a) Imagem de sobrevoo na éarea rural de Londrina ap6s as chuvas em janeiro
de 2016 b) Queda da ponte sobre o ribeirdo Cafezal em Londrina ¢) Rompimento da

barragem do Parque Ecoldgico Daisaku Ikeda em Londrina
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Fonte: Folha de Londrina (2016)
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A figura 5 traz os dados mensais de precipitacdo pluvial e vazédo fluvial da BHRJ
de 2015 e 2016. O més de junho de 2015 precipitou 90,5 mm abaixo da media, mas em
julho foram precipitados 346 mm, cinco vezes a média histérica de 68,1 mm. Em agosto
a precipitagdo voltou a baixar e ficar 21,9 mm abaixo da média. Em novembro de 2015
houve outra precipitacdo intensa. Nesse més a média histdrica de chuva é de 153,6 mm

e o total registrado na estacdo pluviométrica Londrina foi de 421,4 mm.

Figura 5 — Vazao fluvial e precipitacdo pluvial na BHRJ (2015-2016)
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Fonte: o proprio autor

Por fim ocorre mais um evento de precipitacdo intensa em janeiro de 2016,
qguando a maioria dos prejuizos citados anteriormente foram causados. Alguns
municipios da regido de Londrina decretaram estado de calamidade publica em funcao
de “prejuizos socioecondmicos e impactos ambientais provocados por movimentos de
massa, enxurradas, processos erosivos inundacdes e alagamentos que atingiram a regido
e suas bacias hidrograficas” (SANTOS; SARTOR; MELO, 2020, p. 801-802). Nesse
més precipitou 433,2 mm, sendo que 375,8 mm desse total ocorreram em apenas cinco
dias. A média de janeiro ndo ultrapassa de 241 mm.

A vazdo da bacia apresentou relacdo direta com o valor da precipitacdo
principalmente ap6s as chuvas em julho, dobrando o volume de agua registrado na

estacdo fluviomeétrica em comparacdo com o més anterior. Depois de agosto a vazédo
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mm). Isso se deve ao outro episddio de precipitacdo intensa em novembro, ainda mais
forte do que foi registrado em julho.

Segundo a média histérica, na BHRT a precipitacdo total anual & maior
comparado com a BHRJ. Mas em 2015, na estacdo Califérnia (figura 6), referente a
BHRT, foi registrado 105,7 mm a menos do que na BHRJ, exceto nos meses de julho e
novembro, quando as chuvas superaram 0s mesmos meses para a BHRJ em 54 mm e 39
mm, respectivamente. A vazdo fluvial da BHRT teve um grande salto de junho para
julho de 2015, aumentando em quase seis vezes, diminuindo brevemente em agosto e
setembro, até acompanhar o aumento de precipitacdo de setembro até novembro,

atingindo nesse més o apice da vazao e precipitacdo ao mesmo tempo.

Figura 6 — Vazao fluvial e precipitacdo pluvial na BHRT (2015-2016)
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De acordo com o extrato do balango hidrico da figura 2a, em média a BHRJ
apresenta retirada hidrica apenas no més de agosto. Em 2015 a retirada hidrica totalizou
-154,3 mm e a deficiéncia hidrica, -33,9 mm (figura 7), apenas em decéndios de janeiro
a agosto. Os primeiros dez dias de julho foram suficientes para repor a retirada hidrica
de todo 0 més anterior de 32 mm e ainda ficar com um excedente de quase 195 mm.
Dos 346 mm precipitados em julho, aproximadamente 70% ocorreu no primeiro

decéndio. Apos uma queda da precipitagdo em agosto, de setembro em diante a
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até o final do ano. Importante destacar que no més de novembro embora tenha
precipitado mais do que em julho (441,9 mm e 426,7 mm respectivamente), ndo €
representado no grafico um excedente superior por conta da evapotranspiracdo mais

elevada do que em julho.

Figura 7 — a) Extrato do balango hidrico decendial da BHRJ em 2015 b) Deficiéncia,

excedente, retirada e reposi¢édo hidrica da BHRJ em 2015
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em julho o excedente foi menor, porém mais distribuido entre os trés decéndios.
Ademais, existem semelhancas como os periodos de retirada e deficiéncia hidrica de
janeiro a agosto, porém com chuvas suficientes para repor as perdas e ainda exceder; e 0
acumulo de excedente de setembro até dezembro. Novamente o alto volume de
precipitacdo em novembro ndo refletiu tanto no extrato do balanco hidrico, ficando com
excedente hidrico menor que em julho (441,9 mm e 426,7 mm respectivamente), por

causa da evapotranspiracdo que diminui a entrada de agua no solo.

Figura 8 — a) Extrato do balango hidrico decendial da BHRT em 2015 b) Deficiéncia,

excedente, retirada e reposi¢édo hidrica da BHRT em 2015
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Na figura 9 destaca-se 0 més de janeiro de 2016, quando ocorreu um evento
extremo de precipitacdo no segundo decéndio que causou danos na area urbana e na
area rural, como foram exemplificadas nas imagens exibidas anteriormente. A média
histérica de precipitagdo em janeiro € 240,9 mm, mas nesse més em particular foi quase
0 dobro, 433,2 mm, sendo que 313 mm desse total foi precipitado no segundo decéndio.
Segundo a média, € também comum que o periodo de retirada ou deficiéncia hidrica
seja em agosto, mas em 2016 isso ocorreu principalmente em marco e abril, meses
pouco chuvosos, porém com excedente hidrico positivo. O segundo semestre também
foi incomum pelo volume de precipitacdo pouco expressivo e abaixo da média de

setembro até o fim do ano.

Figura 9 — a) Extrato do balango hidrico decendial da BHRJ em 2016 b) Deficiéncia,
excedente, retirada e reposi¢édo hidrica da BHRJ em 2016
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Fonte: o proprio autor

O mesmo impacto aconteceu na BHRT (figura 10), precipitando 291,9 mm

somente no segundo decéndio de janeiro de 2016. Aquele més inteiro totalizou 351,2

mm, considerando que a média historica para janeiro € 216 mm. No més de fevereiro o

volume de chuva também foi bastante expressivo, até acima de janeiro de 2016 (353,3

mm), mas pouco menos pontual. O segundo semestre, diferente em 2015, foi mais seco,

porém comparando com o balango hidrico do BHRJ no mesmo periodo, 0s momentos

de retirada hidrica foram mais curtos, ndo por mais tempo de um decéndio.
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Figura 10 — a) Extrato do balanco hidrico decendial da BHRT em 2016 b) Deficiéncia,

excedente, retirada e reposicao hidrica da BHRT em 2016
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CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel estabelecer, com base nos dados apresentados por meio do método

do balango hidrico climatologico de Thornthwaite e Mather, a variagcdo temporal do

armazenamento de agua no solo para a BHRJ e BHRT, 0 que € importante para uma

melhor eficacia de irrigagdo para a agricultura, entre um dos usos possiveis para essa

informagéo.
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BHRJ, que se reflete no extrato do balanco hidrico climatolégico, demonstrando
excedente hidrico em meédia no ano inteiro e em maior volume entre dezembro a
fevereiro. Ocorre retirada hidrica, em média, apenas na BHRJ durante o0 més de agosto,
pois € 0 més mais seco e a evapotranspiracdo supera o volume precipitado, porém a
reposi¢do ocorre rapidamente no més seguinte.

Os desvios em relacdo a média do balanco hidrico entre 2015 e 2016
demonstram os impactos das chuvas intensas que afetou muitas pessoas e causou
prejuizos, o que se sugere um planejamento urbano que visem diminuir os impactos

causados por precipitacfes intensas.
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