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1 Introducao

As interferéncias naturais tais como eventos climaticos e meteorolégicos extremos,
podem ocorrer de diversas formas, como secas prolongadas, ondas de calor, tufées e
enchentes, sendo que sua intensidade e frequéncia podem ser influenciadas de acordo
com as mudancas climaticas e impactar diferentes escalas de analise. Entre os desastres
hidrolégicos mais comuns estao as enxurradas, alagamentos e inundag¢des, que podem
causar impactos sociais, econdmicos e ambientais significativos (MARENGO, 2015). Em
escala local, as mudancas climaticas tém sua origem a partir das alteracdes no uso e
ocupacao do solo afetando, além dos desastres mencionados, o ciclo hidrolégico de
uma bacia, a qualidade da dgua e sua disponibilidade.

Marques (2015) destaca que o aumento da escala de intervencao humana no meio
ambiente tem resultado no surgimento de inUmeros problemas ambientais em escala global,
€ nao o contrario. Como exemplo, o desmatamento contribui para a reducao da capacidade
natural de retencao da umidade do solo e diminuicao da taxa de infiltragdo da d4gua, acelerando
assim a erosao hidrica, perdas do solo, 0 assoreamento dos cursos de drenagem e a ocorréncia
de cheias e inundacdes (GARCIA et al., 2018). Nessa condicao destaca-se a influéncia antrépica
negativa sobre as diferentes fases do ciclo hidrolégico no contexto das bacias hidrograficas.

Os desastres ambientais quando afetam determinada regidao expde a populagao
a riscos distintos, prejudicando principalmente as zonas de maior vulnerabilidade
socioambiental. A vulnerabilidade socioambiental estd relacionada a fragilidade de
um determinado ambiente e a probabilidade de o individuo ou grupo ser afetado ou
contaminado por um evento, ou ainda a suscetibilidade, por parte do ser humano, a um
perigo ou dano, englobando elementos de ordem socioeconémicos e/ou fisico-naturais
(BRAGA; OLIVEIRA; GIVIZIEZ, 2006).

Segundo Guerra e Cunha (1996), mudancas significativas nas bacias hidrograficas,
causadas por condic¢des naturais e/ou atividades humanas, podem gerar alteracdes e
impactos a jusante e nos fluxos energéticos de saida. De acordo com Souza, Souza e
Cardoso (2017), é importante conhecer a dinamica do ciclo hidrolégico de cada bacia
para uma melhor gestao e manejo dos recursos hidricos e ambientais de uma regiao.
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No norte do estado do Parang, apds a regiao sofrer com altos indices pluviométricos
acumulativosduranteomésdedezembrode2015ecomregistrodeumeventoextremonatural
de precipitagao no dia 11 de janeiro de 2016, superando em um Unico dia a média esperada
para todo o més de janeiro, foram registrados diversos casos de alagamentos, inundacoes
e de movimentos gravitacionais de massa, resultando em prejuizos socioecondmicos e
impactos ambientais, por desastre natural, significativos para a regiao levando municipios a
decretarem estado de emergéncia (CALDANA et al., 2019).

Dessa forma, estudos que contemplem o balanco hidrico e a bacia hidrografica
relativos a variabilidade climatica, frequéncia e intensidade de ocorréncia de eventos
extremos sao de suma importancia para compreensao dos desastres que afetam o
meio ambiente e a populagao de maior vulnerabilidade socioespacial considerando a
perspectiva temporal histérica e futura.

Além disso, segundo Santos e Ferreira (2014) em prazos mais ou menos longos, as
vazbes maximas e minimas das drenagens superficiais podem apresentar tendéncias
de incrementos ou de reducdo e essas sdo importantes para identificar possiveis
interferéncias causadas pelas mudancas de uso e ocupacao do solo.

Para além do impacto socioeconémico e ambiental a que sao submetidos a
bacia hidrografica por acdo dos eventos naturais extremos, compreender a acdo das
anomalias climaticas pertencentes a circulacdao atmosférica global e suas interacées
com distribuicao da precipitacao se torna fundamental, até mesmo em recortes
espaciais de escala local e episédicos.

Nesse sentido, o El Nifio e a La Nifla sdao partes de um mesmo fendmeno que
possui dois componentes, um oceanico e outro atmosférico e que ocorre no oceano
Pacifico Equatorial e adjacéncias, denominado de El Nifio Oscilagao Sul (ENOS). O ENOS
refere-se as situagdes nas quais o oceano Pacifico Equatorial estd mais quente (El Nifio)
ou mais frio (La Nifia) do que a média climatolégica normal histérica, produzindo assim
efeitos globais na temperatura e precipitacao.

Para o presente estudo foi selecionada a bacia hidrografica do ribeirao Cafezal que
possui 41 Km de extensao, um dos mais importantes mananciais de abastecimento das
cidades de Rolandia-PR, Cambé-PR e Londrina-PR e integram a Regiao Metropolitana
de Londrina (RML) localizada no norte do estado do Parand. Dessa forma, o presente
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar o comportamento fluviométrico de
uma série histérica de 13 anos desta bacia, apresentando um comparativo evolutivo com
o balanco hidrico regional e possiveis tendéncias futuras de aumento da frequéncia de
eventos extremos associados a precipitacao pluviométrica e a anomalia climatica ENOS.

2 Material e Métodos
2.1 Localizacao da Area de Estudo

O ribeirao Cafezal nasce no municipio de Rolandia-PR, passando pelo municipio de
Cambé-PR e Londrina-PR com foz no ribeirao Trés Bocas, importante afluente rio Tibagi (Figura
1). Segundo Silva (2006), a bacia do ribeirdo Cafezal apresenta uma area de 20.621,7 hectares
aproximadamente, composto por 23 afluentes diretos e 10 afluentes indiretos, distribuidos ao
longo dos 41 Km de extensao, passando por uma paisagem que intercala dreas rurais e urbanas.

Além disso, o ribeirdo Cafezal é um dos principais mananciais responsaveis para
suprir a demanda por recursos hidricos destes municipios, com destaque para a area
urbana de Londrina-PR (principal municipio da regiao norte do estado do Paranad),
representando 36% da agua captada (ANA, 2019).
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Figura 1. Localizagdo geogréfica da bacia hidrogréfica do ribeirdo Cafezal.
2.2 Caracterizacao da Area de Estudo

As condicoes médias da atmosfera que identificam o clima de uma dada regido sao
definidas, principalmente, segundo sua situagcao geografica. Assim, situado no hemisfério
sul e cortado pelo Trépico de Capricédrnio, o estado do Parana sofre influéncias de alguns
fatores macroclimaticos que Ihe garantem o predominio do clima subtropical. Porém,
a conformacdo topografica paranaense atribui algumas diferenciacbes em relacdao
aos subtipos climaticos, destacando-se o Cfa (Subtropical Umido Mesotérmico), Cfb
(Subtropical Super-Umido Mesotérmico) e Af (Clima tropical super imido) (Nimer, 1989).

Oclimaregional édotipo subtropical imido ou Cfa, conformeaclassificagao de Képpen,
embora tenha estacao seca bem evidenciada no inverno, esse tipo climatico caracteriza-se
por precipitagao em todas as estacdes do ano. A temperatura média do més mais quente é
superior a 25,5 °C e a do més mais frio, inferior a 16,4 °C, tendo umidade relativa do ar média
de 69%. Além disto, dados do IAPAR (2019) demonstram que a precipitacao anual total para
0 municipio de Londrina-PR tem valores histéricos que variam de 1600 a 1800 mm ao ano.

De acordo com Silva, Caramori e Faria (2012), Londrina-PR por estar em zona de
transicao climatica possui grande variabilidade climatica quando comparado a regiao
sul e norte paranaense.

A rede hidrografica da regido de Londrina-PR localizadas na porcao centro-sul apresenta
padrao dendritico, enquanto as da regiao norte possuem canais fluviais predominantemente
retilineo, isto &, caracterizado por margens fluviais com poucos meandros. De acordo com Barros
(2011)asbacias hidrograficas dos ribeirées Jacutinga, Cambé, Linddia, Limoeiro, Trés Bocas e Cafezal
compdem os principais afluentes do rio Tibagi na area de estudo, sendo esse ultimo afluente do
rio Paranapanema, que por sua vez, € um dos principais afluentes da bacia do rio Parana.

A hidrografia da area de estudo, inclusive a bacia do ribeirao Cafezal, é
caracterizada por leitos fluviais na forma de vales concavos, corpos hidricos perenes
e com orientacao predominante NW, obedecendo ao sentido de fluxo magmatico de
origem fissural que deram origem a Formacao Serra Geral. A rede de drenagem possui
um regime hidrografico fluvial caracterizado por uma grande quantidade de afluentes
e subafluentes, sendo assim considerada numerosa e bem distribuida.

A Formacao Serra Geral, de maneira generalizada, é composta principalmente por
rochas vulcanicas basicas, toleiticas e andesitos basalticos subordinadas a ocorréncia
riodacitos e riolitos de textura afanitica, coloracao cinza e negra. Os topos dos derrames
é geralmente amigdaloidal, apresentando grande desenvolvimento de juntas verticais
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e horizontais com intrusdes alcalinas e de pequenas lentes de arenito, com manto de
intemperismo pouco espesso em algumas localidades e de até 30 metros nas regides
mais elevadas topograficamente. (MILANI, 1997; MINEROPAR, 2001).

Essa formacao possui descontinuidades estruturais, como falhas (de menor
incidéncia) e fraturas que permitem o armazenamento e a circulacdo de agua
subterranea, constituindoentao umaimportante unidade hidrogeolégicadenominada
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG).

A bacia do ribeirdo Cafezal possui evolucdo geomorfoldégica sobre a bacia
sedimentar do Parana, inserida no Terceiro Planalto Paranaense, onde se desenvolve
a estrutura das Cuestas Areniticas Basalticas caracterizada pela sucessao de camadas
sedimentares e basalticas de desigual resisténcia, trabalhadas pela erosao.

Maack (1981) descreve que os vales dos rios Tibagi, Ivai, Piquiri e lguacu dividem o
Terceiro Planalto em regides geograficas naturais, sendo a porcao norte, no denominado
Planalto de Apucarana, a escarpa declina a partir da Serra do Cadeado numa extensao de
150 Km, cuja superficie apresenta, ao lado de pequenos espigdes, apenas suaves colinas
e platés com vales mais profundos em direcao ao rio Ivai. A porcao nordeste esta no
planalto de Araiporanga, prolonga-se dos rios Tibagi e Itararé, sendo baixa e cortada em
platds isolados e mesetas pelos rios Cinza, Laranjinha e Congonhas. O planalto de Campo
Mourao, inserido na porcao noroeste, inclina-se da Serra da Boa Esperanca a uma altitude
de 1150 metros acima do nivel do mar, a 225 m nas margens do rio Parana.

Na area de estudo, nos topos e altas vertentes predomina o Latossolo Vermelho,
de textura argilosa. A partir dai, em direcao a jusante, nas médias e baixas vertentes
aparece o Nitossolo Vermelho (NAKASHIMA; NOBREGA, 2003).

2.3 Caracteristicas do Uso e Ocupacao do Solo da Bacia do Ribeirao Cafezal

De acordo com Silva (2006) a bacia do ribeirao Cafezal é muito utilizada na
horticultura e criacdao de animais e seu entorno vem sofrendo altera¢des nos ultimos
anos, devido a expansao urbana, tanto na regidao da nascente, como no trecho final,
margeado por bairros e condominios de alto padrao e de chacaras da regiao sul.

Conforme dados da Tabela 1, em 1980, apenas 5,6% da 4rea da bacia estavam
urbanizadas, passando a 12,7% em 2004, sendo que o percentual de area de loteamentos
também dobrou neste periodo. As culturas perenes e pastagens sofreram redugoes
significativas, com um leve aumento de culturas temporarias.

Tabela 1. Uso do solo na bacia do ribeirao Cafezal, 1980 e 2004.

Classificacio Area S0 D)
1980 2004

Area urbanizada 1152,6 5,6% 2618,9 12,7%
Loteamentos 5423 2,6% 1010,5 4,9%
Cultura temporaria 7894,9 383 8475,5 41,1%
Cultura perene 3464,2 16,8% 22684 11,01%
Pastagem ou solo nu 6070,1 29,4% 39594 19,2%
Vegetacdo 1120,2 5,5% 1773,5 8,6%
Vérzea 377,4 1,8% 82,5 0,4%
Areanao imageada (nuvens) - - 433,0 2,1%
Total 20.621,7

Fonte: Adaptado de Silva (2006).
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A regidao norte da bacia do ribeirdo Cafezal, onde estao estabelecidas as areas
metropolitanas das cidades de Rolandia-PR, Cambé-PR e regiao sul de Londrina-PR, é a mais
densamente povoada e com maior cobertura de solo impermeabilizado (MORAIS, 2015).
Segundo esta autora, o valor relativamente menor da cobertura com solo impermeabilizado,
a intensa ocupacao urbana da regiao norte da bacia pode indicar que a mesma esteja em
significativo processo de ocupacao, ou seja, evoluindo de um perfil rural para urbano.

Segundo Morais (2015), o processo de urbanizacao tende a criar areas com
superficies impermeaveis, que elevam o escoamento superficial das aguas pluviais
nas cidades, alterando as estruturas e dinamicas das bacias. Porém, de acordo com
dados da Tabela 2, a maior parte da bacia continua sendo explorada pela agricultura
(50,85%), sequida pela drea com solo nu (25,66%).

Tabela 2. Uso e ocupacao do solo na Bacia do Ribeirdo Cafezal, 2015.

Classificacao Area (ha) Ocupacao da Bacia (%)
Impermeabilizada (urbanizada) 28.148,3 13,70
Agricultura 104.517,7 50,85
Solo nu 52.739,1 25,66
Vegetacao 18.912,9 9,20
Espelho d’agua 1.212,2 0,59
Area Total 205.530,2 100,00

Fonte: Adaptado de Morais (2015).

Dessa forma, a caracterizacao geral do uso e ocupacao do solo demonstra,
mesmo com a evolugao urbana, principalmente da cidade de Londrina-PR, que a bacia
do ribeirdao Cafezal caracteriza-se por predominancia de uso do solo em meio rural.

2.4 Fluviometria e Balanc¢o hidrico

Para o estudo foram utilizados dados de série histérica disponibilizados pelo
Instituto Agua e Terra (INSTITUTO AGUA E TERRA, 2019) érgido gestor do Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado do Paran4, relativos a vazao
do ribeirdo Cafezal, no periodo de 1994 a 2017, coletados na estacao pluviométrica
Cafezal, localizada as margens da Rodovia Mabio Gongalves Palhano (Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo da estacao fluviométrica do ribeirdo Cafezal.
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Ainda foram utilizados dados meteorolégicos da estacao agrometereoldgica
fornecidos pelo Setor de Agrometeorologia do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR,
2019) relativos a série histérica de temperatura e precipitacao da regiao de Londrina-PR, no
periodo de 1988 a 2018 que contribuiram para o calculo e estimativas do balan¢o hidrico
regional. Para essa avaliacao optou-se por 30 anos de medi¢oes para melhor analise sobre
as relagdes fluviométricas, precipitacao e os intervalos de ocorréncias ENOS.

Para a organizacao dos dados foi utilizado planilha eletronica, onde foram calculadas
médias historicas anuais e mensais da temperatura, precipitacao e vazao, posteriormente
estes dados foram organizados em graficos, para uma melhor andlise e compreensao.

Para o célculo e estimativas relacionados ao balanc¢o hidrico regional, adotou-se
a metodologia empregada por Thornthwaite e Mather (1955), utilizando-se aplicativo
desenvolvido sob uma planilha eletrénica do software livie BHnorm v5.

Segundo Damiao et al (2006), no balanco hidrico é contabilizada toda a agua que
cai no solo e a estimativa da que sai pelo processo de evapotranspiracao. Dessa forma
a finalidade desse método é fornecer subsidios para avaliacdo dos ganhos e perdas
constantes no ciclo hidrolégico, pois as chuvas influenciam diretamente o comportamento
da variacdo da vazao dos corpos hidricos, assim como a contribuicao do fluxo de base em
relacdo ao volume de dgua que infiltra na bacia como recarga das aguas subterraneas.

O método utilizado para calculo e estimativas do balanco hidrico regional se
baseia em dois elementos climaticos principais, ou seja, a precipitacao pluviométrica e
a temperatura. Deste modo, a metodologia utilizada neste trabalho foram calculadas a
soma das médias mensais de precipitacao e temperatura da série histdrica selecionada
para o estudo (1988 a 2017) obtendo-se assim os seguintes fatores: o armazenamento
maximo de dgua no solo em cada periodo, ou seja, a Capacidade de Agua Disponivel
(CAD), a Precipitacao total (P) e também a estimativa da Evapotranspiracao Potencial
(ETP), a partir disso é estimado: a Evapotranspiracao real (ETR), a Deficiéncia hidrica
(DEF), o Excedente hidrico (EXC) e o total de dgua retida no solo em cada periodo (ARM).

3 Resultados e Discussao
3.1 Distribuicao historica de dados meteorolégicos e evento extremo

Entre os Ultimos dias do més de dezembro do ano de 2015 e os primeiros dias de janeiro
de 2016, a regido norte do estado do Parand sofreu impacto de um volume acumulado de
precipitacao acima das normais climatoldgicas, com destaque para o dia 11 de janeiro de
2016 que, segundo dados do IAPAR (2019) (Figura 3), registrou o maior indice pluviométrico
durante todo o periodo mencionado com um acumulado de aproximadamente 274 mm no
intervalo de 24 horas, considerado desse modo, como evento extremo, pois além do grande
volume de chuvas, a atuacao das grandes massas de umidade sobre a regido estavam
associadas ao apice do fenémeno climatico El Nifio (DIONISIO, 2017; INPE, 2019).
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Figura 3. Desvio da precipitacdo em janeiro de 2016 em relacdo a média histérica (1976 a 2016) com

destaque para a regido do norte do estado do Parana.

A magnitude do evento quanto a ocorréncia do grande volume precipitado
na area de estudo pode ser visualizada na Figura 4. Quando se compara a média
histérica entre os anos de 1976 a 2016, observa-se que entre julho de 2015 e fevereiro
de 2016 todos os dados mensais de precipitacao foram superiores a média historica,
alcangando volume maximo acumulado mensal acima de 500 mm, quando a média
histérica é representada por valor maximo em torno de 220 mm.
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Figura 4. Dados de precipitacdo dos anos 2015 e 2016 em comparacdo com a média histérica.

Como resultado desse evento, alguns municipios que integram a RML, tiveram
estado de calamidade publica reconhecido pelo Governo Federal em funcao de
prejuizos socioecondmicos e impactos ambientais provocados por movimentos de
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massa, enxurradas, processos erosivos inundacdes e alagamentos que atingiram a
regido e suas bacias hidrograficas.

Analise de imagens de satélite de alta resolucao capturadas no Google Earth
exibidas na Figura 5 mostram algumas localidades selecionadas ao longo das margens
do ribeirdo Cafezal e, por ultimo, na confluéncia do ribeirdo Trés Bocas (Figura 5C e C')
atingidas pelo evento extremo do dia 11 de janeiro de 2016, com classificacdo de datas
de antes (A, B e C) e depois da ocorréncia do evento (A, B'e C').
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Figura 5. Imagens de satélite evidenciando localidades na bacia do ribeirdo Cafezal e adjacéncia,
apresentando impactos por evento extremo em 11 de janeiro de 2016. Imagem (A) de 27/07/2015 em
destaque: ponte de travessia da rodovia Mabio Gongalves Palhano, importante ligacao a zona sul do
municipio de Londrina-PR. Imagem (A") de 11/03/2016, pds evento. Impactos principais: destruicao
parcial da ponte, processo erosivo marginal e perda de mata ciliar. Imagem (B) de 27/07/2015 em
destaque: drea de lazer particular, provavel pesqueiro do tipo pesque e pague. Imagem (B’) de
02/02/2016, pds evento. Impactos principais: inundagdes e assoreamentos das zonas marginais e do
lago pertencente ao pesqueiro. Imagem (C) de 27/07/2015 em destaque: Parque Ecolégico Dr. Daisaku
Ikeda. Imagem (C’) de 09/02/2016, pds evento. Impactos principais: movimento de massa, erosao
fluvial e perda severa de mata ciliar.

Todas as localidades mostradas na Figura 5 ao longo de trechos da bacia do
ribeirao Cafezal e adjacéncia (Figura 5C e C’) representam apenas alguns exemplos
dos impactos produzidos pelo evento extremo natural de janeiro de 2016 que atingiu
o norte do estado do Parand, embora os tipos de impactos se diferenciem, apresentam
como condicdo comum, graves prejuizos econdmicos e ambientais (assoreamento,
movimento de massa, erosao marginal fluvial, etc.) para a sociedade.

3.2 ENOS e evento extremo

Com relacao ao fendmeno ENOS, a Tabela 3 apresenta os anos de ocorréncia de
El Nifio bem como sua classificacao com relagado a intensidade de ocorréncia.
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Tabela 3. Anos de ocorréncia de El Nifio e classificacao.

Anos El Niiio (Classificacao)
1986-1988 Intensidade moderada
1990-1993 Forte intensidade
1994-1995 Intensidade moderada
1997-1998 Forte intensidade
2002-2003 Intensidade moderada
2004-2005 Fraca intensidade
2006-2007 Forte intensidade
2009-2010 Intensidade moderada
2015-2016 Forte intensidade
2018-2019 Fraca intensidade

Fonte: CPTEC/INPE, 2020.

A Tabela 3 mostra a ocorréncia de dois El Nifio de forte intensidade no intervalo
de tempo de 10 anos, embora esse fendmeno atue normalmente na intensificacdo de
precipitacao e aumento de temperaturas durante a primavera e verao na regiao Sul
do Brasil, a classificacdo destacada aumenta a probabilidade de ocorréncia de eventos
extremos (ARAUJO et al., 2013; GRIMM, 2015; MINUZZI, 2010).

AFigura6 mostraas médias anuais datemperatura, precipitacao, linhas de tendéncias
obtida a partir da média histérica ao longo dos anos de 1988 e 2018 e marcacdes que
representam o intervalo de ocorréncia de El Nifio de forte intensidade para a mesma série.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do IAPAR (2019).
Figura 6. Médias histdricas, linhas de tendéncia da temperatura, precipitacao e vetor destacando
intervalo de anos com forte El Nifio entre 1988 e 2018.

Pode se observar alguns picos de elevacao e diminuicao da temperatura ao
longo da evolucdao da série histérica analisada, embora o coeficiente R? apresente
baixa correlagao entre a série historica e a elevacao dos indices e temperatura (29%) e
menor ainda para precipitacao (5%), as linhas de tendéncia com emprego de funcao
regressao linear apontam para uma continua elevacao.
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Em relacdo a precipitacao, as médias mensais anuais (Tabela 4) tem se mantido
com certa constancia com um discreto aumento na ultima década, saindo de 120 mm
entre 1999 e 2008 para 151 mm entre 2009 e 2018.

Contudo, os indices de precipitagao em anos de ocorréncia de El Nifio de intensidade
forte (Tabela 3 e Figura 6) tém se elevado constantemente para os uUltimos 30 anos. Uma
excecdo foi para os anos de 2007/2008 quando se registrou pico maximo mensal anual
de 130 mm (abaixo da média), com precipitacao acima da média histérica atingida entre
2009/2010 para El Nino de intensidade moderada com pico de 194 mm (Tabela 5).

Tabela 4. Distribuicado estatistica da média mensal anual de precipitacdo entre 1988 e 2018.

Ano Estatistica Precipitacdao (mm)
Média 137,5
1988/2018 Mediana 130,5
Desvio Padrao 24,6
2006 Minimo 104,5
2015 Méximo 205,0

Fonte: Préprio autor, 2020.

Tabela 5. Picos de acimulo de precipitacdo médio mensal anual em anos de El Nifio entre 1988 e 2018.

Ano Precipitacao (mm) El Nifio (Classificacao)
1992 156 Forte intensidade
1998 167 Forte intensidade
2009 194 Média intensidade
2015 205 Forte intensidade

Fonte: Préprio autor, 2020.

Emrelacdoastabelas4e 5, nota-se que todos os picos de acimulo de precipitagcao
mensal anual para a série climatoldgica estudada estao acima do valor médio (137,5
mm), destaca-se os anos de 2009 e 2015, com indice superior a soma média do desvio
padrao (162,1 mm). Além disso, 2015 é o ano quando se atinge o valor maximo em 30
anos de medi¢des (205 mm).

A anomalia de precipitagao registrada entre 2009 e 2010, pode ser explicada
por um fendmeno incomum, mas cada vez mais frequente, representado pelo
aquecimento andémalo e forte das aguas do Pacifico central durante os anos de El
Nino e que marcou o recorde de temperatura quente da superficie do mar (TSM)
no Pacifico central no periodo mencionado (KIM et al., 2011). Tal anomalia pode ter
contribuido para o acimulo de umidade na atmosfera em ascensao desde 2007 sobre
influéncia do El Nifio de intensidade forte no pacifico Sul e ainteragao com a circulagao
atmosféricas antes do seu declinio rapido para o fendbmeno La Nifa pode ter levado a
maior precipitacao na regiao Sul do Brasil, incluido o norte do estado do Parana.
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3.3 Evolucao Fluviométrica e Balan¢o Hidrico Regional

Para avaliacao da evolucdo fluviométrica, a Figura 7 mostra relacdo entre o volume
total anual da vazao e a média anual da precipitacao para o periodo de 1994 a 2017.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do IAPAR (2019) e INSTITUTO AGUA E TERRA (2019).
Figura 7. Média historica de fluviometria e volume total anual de precipitacdo entre os anos de 1994 e 2017.

A partir da Figura 7 é possivel verificar que o comportamento médio dos valores
de vazao tem uma relagdo direta com a precipitacao, além disso, a linha de tendéncia
de funcao linear aponta para ascensao: tanto para a precipitacao, quanto para a vazao,
o que indica uma condicao preocupante quanto o aumento da frequéncia de eventos
extremos no futuro. Visto que em 2015 o indice de vazédo se aproximou da maxima
historica de 22 anos de levantamentos, com valor de 304,9 m3/h.

Paramelhorcompreensaodaevolucaodaprecipitacaoefluviometrianabaciaestudada,
foi realizado o calculo do balanco hidrico regional no periodo de 1988 a 2018, mostrando
primeiro a variacao do comportamento médio dos valores mensais de precipitacdo (P),
evapotranspiragao potencial (ETP) e evapotranspiracao real (ETR) (Figura 8).
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Fonte: Elaborado a partir de dados do IAPAR (2019).

Figura 8. Variacdo dos dados mensais médios de precipitacao (P), evapotranspiracao potencial (ETP) e

evapotranspiracado real (ETR) entre 1988 e 2018.
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A variacdao dos dados mensais médios meteoroldgicos para a bacia do ribeirdo
Cafezal (Figura 8) evidencia que os meses de janeiro, fevereiro e, outubro a dezembro
(verao no hemisfério sul) sdo os mais chuvosos, com indice em janeiro acima de 250
mm, sendo que os meses de maio a agosto apresentam os menores indices histéricos
de precipitacao (inverno no hemisfério sul), com valor minimo 50 mm médio em agosto.

A Figura 9 apresenta o comportamento do balanco hidrico da bacia estudada ao
longo das médias anuais da série historica selecionada.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do IAPAR (2019).
Figura 9. Extrato do balanc¢o hidrico mensal médio de 1988 a 2018.

E possivel observar (Figura 9) que de janeiro a julho, os valores médios do extrato
do balanco da série histérica de 1988 a 2018, apresentou excedente hidrico com indice
maximo acima de 140 mm, com declinio em mar¢o, pequena recuperagao em maio com
altura de aproximadamente 40 mm e partir de junho continua queda do excedente
devido a ocorréncias de chuvas cada vez menos frequentes (Figura 8), resultando no
més de agosto como o Unico periodo mensal médio que apresenta deficiéncia hidrica e
retirada hidrica, com valores negativos de aproximadamente 5 e 25 mm, respectivamente.

A recuperacao do déficit hidrico médio é rapida e ocorre durante o més de
setembro com indice médio de reposicao hidrica de aproximadamente 30 mm.

Essa condicao demonstrada estd de acordo com as caracteristicas da classificacao
climatica da area de estudo, como apresentado, do tipo Cfa, com periodo de seca curto
e chuvas bem distribuidas ao longo de todo ano hidrolégico. Dessa forma, para melhor
compreensao das relacdes entre balanco hidrico e fluviometria a Figura 10 mostra a
média mensal histéria das vazdes no ribeirdo Cafezal entre os anos de 1994 e 2017.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do IAPAR (2019) e Instituto Agua eTerra (2019).
Figura 10. Média mensal histérica fluviométrica entre 1994 e 2017.
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O comportamento médio das vazées mensais em 23 anos de levantamentos é
condizente com ganhos e perdas hidricas representadas no balanc¢o hidrico médio entre os
anos de 1988 e 2018 (Figuras 8 e 9). Por exemplo, 0 més de setembro caracteriza-se por
ser um més de recuperacao hidrica (Figura 9), assim os reflexos de elevacao da vazao média
mensal da bacia ocorrem somente a partir do final deste més, ao mesmo tempo que atinge
o menor indice histérico de vazao com valor de 144 m?/h, a partir desse pico minimo, os
indices fluviométricos se tornam ascendente ao longo dos demais meses de verao atingindo
a maxima média em meados do més de fevereiro com 277 m3/h de vazante.

Tal condigao ocorre, pois a reposicao hidrica indicao momento de inicio de recuperacao
da umidade dos solos que, apds ser sanada, quando se evidencia os meses de excedente
hidrico, inicia-se a infiltracdo da agua para zonas mais profundas que proporcionara a recarga
das aguas subterraneas, aumentando assim o volume de dgua no fluxo de base do ribeirdo
Cafezal, que, por sua vez, contribuird para a elevacao média da vazao.

Diante desse contexto, a Figura 11 ilustra o comportamento da vazao nos meses
identificados pelo balanco hidrico (figuras 8 e 9) como os de menor precipitacdo
média e déficit hidrico, ou seja, julho a setembro e como fenébmeno ENOS interfere
nessa condicao da distribuicao fluviométrica ao longo da série histérica anual durante
o periodo seco (predominante inverno).
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Fonte: Elaborado a partir de INSTITUTO AGUA E TERRA (2019).
Figura 11. Média historica de fluviometria dos meses de menor média de precipitacao (julho a
setembro) entre 1994 e 2017.

Com valor médio anual de vazao em torno de 178 m*/h (Tabela 6), a Figura 11 mostra
um dos aspectos mais relevantes dos resultados da presente pesquisa para os ultimos 23
anos de levantamentos fluviométricos, revelando evolugao positiva no aumento das vazoes
médias para o periodo seco para os ultimos 8 anos da bacia estudada, saltando de valores
médios anuais 136,9 m3/h entre 1998 e 2005 para 232,5 m3/h entre 2006 e 2016, ou seja, 0s
anos de ocorréncia de invernos com valores médios de vazao cada vez mais elevados.

Tabela 4. Distribuicao estatistica da distribuicao média mensal anual de precipitacdo entre 1988 e 2018.

Média Mediana Desvio Padrao Maximo Minimo
178,2 156,1 64,4 3051 85,3
Ano de Ocorréncia ====> 1997 2000

ENOS e Classificagdo ====> El Nifio Forte La Nifa

Fonte: Préprio autor, 2020.

Reducdo do risco de desastres e a resiliéncia no meio rural e urbano



Mauricio Moreira dos Santos - Maria José Sartor - Angela Cristina Alves de Melo

O presente trabalho mostra que adistribuicao histéricaanual média dos fatores climaticos
do balanco hidrico, fluviometria e valores de regressao linear, indicam grande variabilidade de
distribuicao de periodos secos e umidos ao longo das séries histoéricas avaliadas, ocorrendo
alternancias significativas entre essas caracteristicas, influenciados, principalmente pela acao
de ENOS e suas intensidades, ao mesmo tempo, os resultados evidenciam tendéncias de
elevacao nos valores médios anuais e mensais de precipitacao e vazao na bacia, aumentando
o temor de eventos extremos cada vez mais frequentes relacionados a chuva.

Oanode 2015 e 2016 foi o ultimo periodo de acdo de El Nifio de forte intensidade,
e como ja mencionado, levando a graves prejuizos econdmicos e socioambientais para
bacia hidrografica do ribeirao Cafezal. Diante disso, foi estimado o balan¢o hidrico
regional para esse periodo (Figura 12).
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Fonte: Préprio autor, 2020.
Figura 12. Extrato do balanco hidrico mensal médio entre 2015 e 2016.

Comparando a Figura 12 com o extrato histérico médio mensal entre 1988 e 2018
(Figura 9), a média histdrica de 30 anos da série de dados para julho nao excede 28 mm,
por exemplo, enquanto que para o més de julho de 2015 o excedente hidrico acumulado
era de 291 mm. Além disso, nota-se que o acumulado de excedente entre outubro de
2015 e janeiro de 2016 ultrapassou 1050 mm mensais, enquanto que na série histdrica
os valores acumulados médios mensais foram de 305,5 mm, ou seja, o excedente hidrico
para os meses comparados em 2015/2016 esta aproximadamente 300% acima da média
historica para esse periodo. Dessa forma, a Figura 12 deixa evidente o comportamento
an6malo das médias mensais do extrato do balanc¢o hidrico em 2015/2016.

Conclusoes

Os estudos aqui desenvolvidos relacionados a evolucao da fluviometria e balanco
hidrico da bacia do ribeirao Cafezal mostraram que a precipitacao e temperaturas médias
mensais anuais durante a série historica estudada, apresenta tendéncia de crescimento.

Apesar de Londrina estar na zona de transicao intertropical, o fendmeno climatico
ENOS tem afetado a dinamica de chuvas e fluviometria da regido, principalmente
os eventos considerados de moderado a forte, quando Londrina-PR tem registrado
um grande volume de precipitacao, impactando nos niveis fluviométricos da bacia e,
inclusive a ocorréncia de eventos extremos, como ocorreu entre os anos de 2015 e 2016.
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O balanco hidrico mostrou que os meses de menor volumes de precipitacao sao julhoa
setembro, sendo agosto 0 més médio menos chuvoso e setembro o periodo de recuperagao
hidrica e os grandes volumes de precipitacdo médio ocorrem entre janeiro e fevereiro.

As médias mensais da série histérica analisada de fluviometria apontam a partir da
andlise das linhas de funcao linear de tendéncia, o crescimento continuo da vazao para a
bacia do ribeirdo Cafezal, mesmo para os periodos histéricos mais secos, influenciados pelo
aumento continuo do total de precipitacao e das médias de temperatura, evidenciando assim
o temor de aumento de frequéncia de eventos extremos ligados a fendmenos climaticos
como o EINifo, algo que necessitara de estudos mais aprofundados sobre o comportamento
climatico da Regido de Londrina-PR e suas bacias para confirmacao ou nao desta hipotese.

Em relacao ao evento extremo registrado em 11 de janeiro de 2016, o acumulado
de excedente hidrico de 1050 mm mensais entre outubro e janeiro sobre influéncia de
El Nifo de forte intensidade foi de fundamental importancia para a producao de graves
impactos econémicos e socioambientais, ndo apenas para a bacia do ribeirao cafezal,
como ficou comprovado, mas também para toda a regido do norte do estado do Parana.
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