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RESUMO 

A precipitação pluviométrica é um dos principais elementos climáticos que pode resultar em 

impactos na sociedade. Por isso, compreender a variabilidade climática local e regional é de 

grande importância. A partir dessa compreensão, é possível observar se mudanças nos índices dos 

extremos da precipitação estão ocorrendo. O município de Guarapuava no PR, tem grande 

importância econômica regional na agricultura, e por esta matriz econômica depender da 

precipitação, Guarapuava foi selecionada como área de estudo.  O principal objetivo é analisar as 

tendências dos índices extremos de precipitação. Os dados de precipitação foram fornecidos pelo 

IAPAR, o período foi de 1985 a 2018. A tabulação aconteceu no Microsoft Excel. Após a 

tabulação os índices de tendência dos extremos de precipitação foram calculados no RClimdex.  

Por fim, foi possível e analisar que o CWD e o R99, obtiveram tendências negativas, mas o 

PRCPTOT, obteve índice de tendência positiva.  Quanto a significância estatística nenhum dos 

índices apresentou. Mas, é necessário que estudos como este sejam mantidos para acompanhar as 

tendências dos índices de extremos de precipitação.  

Palavras-chave: Índices extremos, Precipitação, RClimdex.  

RESUMEN 

Las precipitaciones son uno de los principales elementos climáticos que pueden generar impactos 

en la sociedad. Por lo tanto, comprender la variabilidad climática local y regional es de gran 

importancia. Con base en este conocimiento, es posible observar si se están produciendo cambios 

en los extremos de precipitación. El municipio de Guarapuava en PR tiene una gran importancia 

económica regional en la agricultura, y debido a que esta matriz económica depende de las lluvias, 

se seleccionó a Guarapuava como el área de estudio. El objetivo principal es analizar las 

tendencias en los índices de precipitación extrema. Los datos de precipitación fueron 

proporcionados por IAPAR, el período fue de 1985 a 2018. La tabulación se realizó en Microsoft 

Excel. Después de la tabulación, se calcularon los índices de tendencia de extremos de 

precipitación en el RClimdex. Finalmente, se pudo analizar que el CWD y el R99 tuvieron 

tendencias negativas, pero el PRCPTOT tuvo un índice de tendencia positivo. En cuanto a la 

significancia estadística, ninguno de los índices mostró. Pero, es necesario que estudios como este 

se mantengan para seguir las tendencias en los índices de precipitación extrema. 
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INTRODUÇÃO  

As mudanças climáticas são objeto de estudo de diferentes ciências. Muitos 

pesquisadores buscam evidências das suas causas, e também os impactos sociais, 

ambientais e econômicos que podem ocorrer. A alteração na frequência e intensidade de 

eventos extremos, podem indicar que está ocorrendo alguma mudança na variabilidade 

climática, local, regional ou até global.  

Diante das preocupações com possíveis alterações climáticas, principalmente nos 

eventos extremos, os quais podem causar fortes impactos na dinâmica da sociedade, 

a equipe conjunta de especialistas  CCl/CLIVAR/JCOMM Expert Team (ET) on Climate 

Change Detection and Indices (ETCCDI) , desenvolveram 27 índices climáticos. Esses 

índices tem como o objetivo não só caracterizar a variabilidade, mas, também identificar 

as mudanças nos extremos do clima.  

Eles avaliam tanto as mudanças e as tendências na precipitação quanto da 

temperatura. Neste trabalho, serão utilizados apenas os índices que indicam possíveis 

mudanças na variabilidade da precipitação somente, ou seja, as tendências dos principais 

índices. Isso se justificar pelo fato desse elemento do clima estar associado a principal 

matriz econômica brasileira (agricultura). 

Marengo, (2009) é um estudo que exemplifica bem a importância das pesquisas 

sobre os extremos, principalmente de precipitação na economia local. Segundo esse autor, 

em novembro de 2008 ocorreram chuvas intensas no Estado de Santa Catarina, causando 

inundações e deslizamentos. Que afetaram 1,5 milhões de pessoas, resultando em 120 

vítimas e 69.000 pessoas desabrigadas. As estimativas não oficiais das perdas 

econômicas, devido às chuvas extremas ocorridas nesse único evento, foram 

aproximadamente US$350 milhões.  

Assim, é importante realizar e manter pesquisas sobre a tendências dos índices 

extremos, pois podem auxiliar na prevenção desses impactos que foram mencionados 

acima. Compreendendo o tempo de retorno desses eventos, e também as mudanças que 

estão ocorrendo em sua frequência e intensidade.   

Por isso, o presente trabalho tem como objetivo verificar e analisar a variabilidade 

dos principais índices dos extremos de precipitação, e suas tendências para Guarapuava-

PR. Município localizado na região Centro-Sul do Paraná, e que tem como principal 

atividade econômica, a agricultura.  

 

http://www.clivar.org/organization/etccdi/etccdi.php
http://www.clivar.org/organization/etccdi/etccdi.php


 

APORTE TEÓRICO 

Para Costa et al., (2020) com as mudanças climáticas podem ocorrer modificações 

dos extremos do clima e do tempo, na frequência, intensidade, extensão espacial, duração 

e período de retorno. Esta é uma das grandes preocupações em estudos que tratam da 

variabilidade climática nas diversas escalas de análise.  

A compreensão da variabilidade climática da precipitação é essencial para uma 

região, não somente de longo ou médio prazo, mas, também de curto prazo (mensal, 

sazonal ou anual). Esses estudos permitem identificar a gravidade dos eventos extremos 

de chuva, de prazos mais curtos, principalmente por serem mais destrutivos em áreas de 

alta densidade populacional, (ASHCROFTA et al, 2019). 

“Em junho de 2016, por exemplo, um forte evento de chuva ao longo da costa 

leste da Austrália associada a uma tempestade, causou cerca de US$ 420 milhões em 

danos, incluindo US$ 304 milhões no leste de Sydney e na costa leste de Nova Gales do 

Sul”, (ASHCROFTA et al, 2019, P. 1). 

Son et al., (2019) realizaram um diagnóstico climático no litoral do Peru, com 

enfoque nas inundações extremas no início do ano de 2017, que causaram inclusive, 

deslizamentos de terra, matando 114 pessoas e deslocando 184.000 habitantes. As perdas 

econômicas excederam US$ 3 bilhões. Esse estudo constatou que as inundações eram em 

decorrência de eventos extremos de precipitação, os quais estavam associados às 

condições atmosféricas oceânicas.  

Nesse sentido, que os estudos das tendências dos índices extremos de 

precipitação se fazem muito importantes. Com o crescimento das cidades, da população 

mundial, e a busca por segurança alimentar, principalmente em países em 

desenvolvimento como é o caso do Brasil.  

Pesquisas realizadas nos estados da Bahia, Ceará e Piauí, no Brasil, demostraram 

tendências negativas estatisticamente significativas para os índices de: total anual de 

precipitação em dias úmidos (PRCPTOT), índice de intensidade diária (SDII), total anual 

em que a precipitação é >95p (R95P), total anual em que a precipitação é >99p (R99P), 

quantidade de precipitação máxima em um dia mensal (R1mm), número de dias anual em 

que a precipitação ≥ 10 mm (R10mm) e número de dias anual em que a precipitação ≥ 20 

mm R20mm, (COSTA et al., 2020).    

Portanto, a análise de mudanças nesses índices pode auxiliar na mitigação dos 

impactos que eles podem causar. Pois, nem sempre seus resultados são positivos, ou seja, 



 

esses estados do Brasil, já sofrem com períodos longos de seca, e a pesquisa demostrou 

que isso pode se agravar ainda mais.  

De acordo com Rafee, (2020), na região Sul do Brasil, especificamente no norte 

da Bacia no Rio Paraná, se observou um número crescente de dias secos. O que pode 

afetar a atividade econômica, sendo, que essa é uma região importante para a produção 

agrícola e geração de energia no território brasileiro.  

Salton et al, (2021), também relatam que, no estado do Paraná, a agricultura é a 

principal atividade econômica e dependente das condições climáticas, em especial das 

precipitações. O aumento da ocorrência de períodos secos, dependendo da sua duração, e 

estágio de desenvolvimento da planta, ocasiona impactos negativos na produtividade. 

Visto que, a água desempenha funções vitais nos processos metabólicos das plantas. 

Entretanto, é conveniente destacar que o processo inverso (excesso de precipitação) 

também pode causar prejuízos significativos, tanto para a agricultura, quanto para 

atividades urbanas. 

Para mitigar os impactos das mudanças nos extremos, primeiramente é necessário 

entender como essas mudanças se manifestam, destacando sua intensidade, frequência e 

tendência. Para isso, se requer métodos e abordagens específicos para esse fim, estudos 

que abordem esse tema como responsabilidade, (SCHOOF, e ROBESON, 2016). 

Marengo, (2009) também corrobora nesse sentido, de acordo com uma de suas 

recomendações, é necessário explorar implicações locais das mudanças climáticas e 

extremos em áreas urbanas e rurais, buscando desenvolver estimativas de danos 

econômicos. Dessa forma, metodologias e planejamentos integrados podem ser aplicados 

no manejo e mitigação dos riscos 

METODOLOGIA 

Área de estudo 

O município de Guarapuava está localizado na região Centro-Sul do estado do 

Paraná, (conforme a Figura 1) no terceiro planalto paranaense, na latitude: 25º23′26” S, 

e longitude: 51º27′15” W. O relevo apresenta declive de 0 a 10%, com até 6 graus de 

inclinação do terreno, correspondente a um relevo plano e suavemente ondulado, o que 

se caracteriza como planalto, (IPARDES, 2012). 

 

 



 

Figura 1: Mapa de localização da área de estudo 

 
Fonte: autores, (2020) 

O clima, segundo Alvares, et al, (2014), pode ser descrito como subtropical úmido 

sem estação seca definida, (Cfb). 

Os fatores decisivos para definição da variabilidade da precipitação e da 

temperatura do ar em Guarapuava são, a altitude, que varia entre 850 a 1300 metros, e o 

afastamento do mar. A temperatura média anual é de 17 ºC e a precipitação média é de 

1.927 mm. No inverno apresenta temperaturas negativas, podendo ocorrer geada com 

frequência e até mesmo ocorrência de neve, (THOMAZ e VESTENA, 2003; COSTA e 

ANDRADE, 2017). 

Os meses mais chuvosos são janeiro, outubro e dezembro e os menos chuvosos 

são março, julho e agosto, conforme figura 2. 

Figura 2: Média mensal da precipitação, no período de 1988 a 2018. 

 

Fonte: elaborado pelos autores com dados do IAT, (2021). 



 

Procedimentos metodológicos 

Os dados secundários de precipitação foram cedidos pelo Instituto Agronômico 

do Paraná (IAPAR). O IAPAR disponibiliza os dados com acesso aberto através do 

Instituto da Águas do Paraná, o qual fica no site do Instituto Água e Terra (IAT). A 

estação meteorológica que coleta e armazena os dados está localizada na área urbana do 

município de Guarapuava.  

A série de dados utilizada foi de 34 anos (1985-2018), conforme recomenda a 

Organização Meteorológica Mundial (OMM), que estudos sobre o clima utilizem no 

mínimo 30 (trinta) anos de dados, Zavattini e Boin, (2013).  

O Software utilizado para calcular a tendência dos índices foi o RClimdex 1.1, 

desenvolvido e mantido por Xuebin Zhang e Yang Feng do Serviço de Meteorologia do 

Canadá.  

O RClimdex exige uma organização dos dados em um formato específico, para 

que seja realizada a leitura dos dados com precisão. Essa organização aconteceu da 

seguinte forma: Primeiramente foi realizada tabulação de toda a série de dados diários 

(34 anos) em uma mesma planilha de cálculo no Microsoft Excel. As colunas ficaram 

dispostas assim: Ano, Mês, Dia, Precipitação, Temperatura Máxima, Temperatura 

Mínima.  

Como o objetivo era somente analisar a precipitação, para os dados de 

temperatura, conforme recomenda o manual do Software (RClimdex), foram colocados -

99.9. O arquivo que estava no Excel foi copiado em um novo, no formato de documento 

de texto, pois, somente assim, o RClimdex reconhece os dados e realiza os cálculos.  

Os índices de precipitação selecionados para realizar os cálculos de tendências 

constam no Quadro 1.   
Quadro 1: Indicadores de mudanças na variabilidade climática e definição.  

Índices Definição Unidade 

RX1 Quantidade de precipitação máxima em um dia mensal mm 

RX5 Quantidade de precipitação máxima em cinco dia mensal mm 

R10 Número de dias anual em que a precipitação ≥ 10 mm dias 

R20 Número de dias anual em que a precipitação ≥ 20 mm dias 

CDD Número máximo dias secos consecutivos em que a precipitação é <1mm dias 

CWD Número máximo dias úmidos consecutivos com a precipitação ≥1mm dias 

R95p Total anual em que a precipitação é  > 95percentis mm 

R99p Total anual em que a precipitação é > 99percentis mm 

PRCPTOT Total anual de precipitação em dias úmidos ≥ 1mm mm 

Fonte: adaptado de Zandonadi et al (2015), Zhang, et al (2018)  



 

A definição, ou seja, escolha dos índices considerou aqueles desenvolvidos pelo 

ETCCDI e também os que já foram analisados em pesquisas para o estado do Paraná, por 

alguns pesquisadores, entre eles Zandonadi et al. (2015). 

Os valores das tendências (Slope), o desvio do Slope (STD do Slope), a 

significância estatística (P-Value), dos índices de extremos de precipitação estão 

apresentados no Quadro 2. Para os índices calculados o valor de P é considerado de alta 

significância estatística quando p < 0,05, e boa significância quando p <0,1.  

Os cálculos de tendências obtidos por meio do RClimdex foram organizados em 

tabelas e gráficos, buscando uma síntese dos resultados para suas análises. 

   

RESULTADOS E/OU DISCUSSÕES 

Observando o Quadro 2, é possível analisar que os índices de precipitação de 

Guarapuava, não apresentaram tendências significativas estatisticamente. Sendo que 

nenhum dos índices apresentou o valor P < 0,1.  

Quadro 2: Resultados dos indicadores/índices calculados no RClimdex. 

Índices Slope  STD Slope  P-Value  

RX1 0.127 0.525 0.81 

RX5 0.137 1.069 0.899 

R10 0.094 0.15 0.538 

R20 0.009 0.107 0.933 

CDD 0.14 0.127 0.267 

CWD -0.023 0.034 0.509 

R95 0.648 3.197 0.841 

R99 -0.304 2.231 0.893 

PRCPTOT 1.897 5.171 0.716 

Fonte: IAT, 2021; Organizado por: COSTA, C, 2021 

A maioria dos índices apresentaram tendências positivas. O mais próximo de ter 

uma significância estatística foi o CDD (número máximo dias secos consecutivos). O 

aumento de dias secos consecutivos, pode acarretar em vários problemas na região que o 

munícipio se encontra, devido a sua atividade econômica, a agricultura. Por isso, observar 

a tendência desse índice é de grande importância.  

Os índices de CWD (número máximo dias úmidos consecutivos) e R99 (total 

anual em que a precipitação é > 99 percentis), apresentaram tendências negativas, ainda 

que não sejam estatiticamente signficativos também é importante analisar essa tendência. 

Como já mencionado neste trabalho, a precipitação tanto em excesso quanto a sua falta, 

pode influenciar no desenvovimento da planta.   



 

A seguir foram analisados esses três índices que mais chamaram atenção (CDD, 

CWD e R99). E também o PRCPTOT (total anual de precipitação em dias úmidos), pois é 

índice importante para observar a prepicitação anual.  

 É possível observar na figura 3 que o CDD, somente apresentou tendência de 

aumento desde o início da série analisada.  Em nenhum momento voltou a regredir, assim 

não se observou ciclos, apenas o aumento.  

Figura 3: CDD Guarapuava (1985-2018) 

 
Fonte: IAT, 2021; Organizado por: COSTA, C, 2021 

Em contraponto os índices de CWD e R99 demonstraram uma tendência negativa.  

Nas figuras 4 e 5 é possível observar que a partir dos anos 1990 o CWD começa 

a ficar negativo, ou seja, diminuir os dias úmidos consecutivos. E somente a partir de 

2015 inicia um retorno para seus valores do início da série de dados (1985).  

Figura 4: CWD Guarapuava (1985-2018) 

 
Fonte: IAT, 2021; Organizado por: COSTA, C, 2021 



 

No R99 a curva negativa, diminuindo as chuvas extremas maiores que > 99 

percentis inicia um pouco mais tarde, do que o CWD, por por volta de 1995. Mas, 

diferente do CWD, não tem um novo pico de ascenção. E assim, continua com tendência 

negativa.  

Figura 5: R99 Guarapuava (1985-2018) 

 

 
Fonte: IAT, 2021; Organizado por: COSTA, C, 2021 

 Outro índice importante é o  PRCPTOT (total anual de precipitação em dias 

úmidos), pois anos considerados menos chuvosos em relação a sua média anual, na região 

de Guarapuava, podem impactar na economia local e regional. No inicio da série de dados 

é perceptível que o índice está negativo, mas, a partir de 1990 a tendência é positiva. 

Ainda que, a partir do anos 2000 até 2010 tem uma leve tendência negativa. Assim, é 

possivel observar que a precipitação anual está mantendo uma estabilidade.  

Figura 6: PRCPTOT Guarapuava (1985-2018) 

  

Fonte: IAT, 2021; Organizado por: COSTA, C, 2021 



 

Convém ressaltar que Guarapuava teve seu processo de transição de população 

rural para urbana e a partir dos anos de 1980. Em 1990 a população urbana já era mais 

que o dobro da rural, (IBGE, 2021).  

Muitas obras foram realizadas na cidade, como a construção do novo Terminal 

Rodoviário no início da década 1990, (LOBODA, 2008). Dessa forma, houve uma 

expansão da cidade justamente no período em que se notou alterações nas tendências dos 

índices de precipitação, o que pode influenciar na dinâmica da atmosfera local.  

É importante frisar que, a série de dados também não permitiu realizar muitas 

análises de quando o município era predominantemente rural, por isso, essa consideração 

deve ser estudada/pesquisada com uma série mais longa de dados.  

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A maioria dos índices analisados demostram tendências positivas, ainda que não 

estatisticamente significativas.  

No momento ainda não é possível afirmar que a leve tendência positiva no CDD, 

e negativa nos índices de CWD e R99p, é realmente preocupante e se está relacionada a 

modificação do uso e ocupação do solo, ou se é um ciclo natural da climatologia local. 

O PRCPTOT, demostrou tendência positiva e até mesmo uma estabilidade, o que 

é importante para a economia local.  

Uma série mais longa de dados, é importante para aprofundar ainda mais a 

pesquisa. Mas, esse processo já chama a atenção para possíveis instabilidades da dinâmica 

pluviométrica. O que pode e deve ser acompanhada ao longo do tempo.  

Portanto, é necessário manter as pesquisas relacionadas a este tema, objetivando 

identificar alguma mudança na frequência ou intensidade desses índices, e suas 

tendências. Essa investigação permanente propicia tomadas de decisão para mitigar 

impactos futuros, econômicos e socioambientais.  
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