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RESUMO

Os eventos de precipitagdo tém apresentado mudangas significativas em seu
comportamento nas ultimas décadas, influenciado principalmente pelas alteragdes
climaticas globais. Compreender essas variagbes € essencial para o
dimensionamento adequado de estruturas hidraulicas, planejamento urbano, gestéo
dos recursos hidricos e para agricultura. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo analisar as tendéncias temporais do tempo entre eventos de chuva (IET) e do
numero anual de chuvas (A) no estado do Parana, buscando identificar possiveis
mudangas no regime pluviométrico ao longo do tempo. Foram utilizadas séries
historicas de precipitagdo com mais de 50 anos de registros, obtidas de 66 estagbes
pluviométricas distribuidas por todo o estado. A metodologia baseou-se na aplicagao
de testes estatisticos, como o teste t e o0 teste F, para comparagdo de médias e
variancias entre dois periodos distintos a fim de detectar mudangas no padrao, além
da analise das diferengas entre valores médios do passado e do presente para
estacbes com mudancgas estatisticamente significativas. O estudo considerou trés
limiares de precipitagao: 25 mm, 50 mm e 75 mm. Os resultados demonstraram que
a maior parte das alteragdes significativas ocorreu no limiar de 25 mm, indicando um
aumento na frequéncia das chuvas de menor magnitude e uma redugao no intervalo
médio entre eventos, sugerindo um regime de chuvas mais frequente. Em
contrapartida, para limiares mais elevados, as mudancas foram menos expressivas,
porém evidenciaram a intensificacdo de eventos diarios médios e extremos em
algumas regides. A analise espacial revelou que as transformagdes ndao ocorrem de
forma uniforme no estado, sendo mais acentuadas na regido Leste, possivelmente
devido a influéncia orografica e maritima. Conclui-se que o regime pluviométrico do
Parana apresenta sinais de uma possivel nao estacionariedade, refletindo um cenario
de maior variabilidade temporal e espacial das chuvas. Tais resultados reforcam a
importancia de revisdes nos modelos hidroldgicos e no planejamento de infraestrutura,
bem como a necessidade de politicas publicas voltadas a adaptacédo e mitigacdo dos
impactos decorrentes das mudangas climaticas.

Palavras-chave: precipitacdo; mudancgas climaticas; estatistica.



ABSTRACT

Precipitation events have undergone significant changes in their behavior over the past
decades, primarily influenced by global climate change. Understanding these
variations is essential for the proper design of hydraulic structures, urban planning, and
the management of water and agricultural resources. In this context, the present study
aimed to analyze the temporal trends of the inter-event time (IET) and the annual
number of rainfall events (A) in the state of Parana, seeking to identify potential
changes in the rainfall regime over time. Historical precipitation series with more than
50 years of records, obtained from 66 meteorological stations distributed throughout
the state, were used. The methodology was based on the application of statistical tests,
such as the t-test and F-test, for the comparison of means and variances between two
distinct periods in order to detect changes in the pattern, in addition to the analysis of
differences between past and present mean values for stations with statistically
significant changes. The study considered three precipitation thresholds: 25 mm, 50
mm, and 75 mm. The results showed that most of the significant changes occurred at
the 25 mm threshold, indicating an increase in the frequency of lower-magnitude
rainfall events and a reduction in the average interval between events, suggesting a
more frequent rainfall regime. In contrast, for higher thresholds, changes were less
pronounced, although they evidenced the intensification of extreme events in some
regions. Spatial analysis revealed that the transformations do not occur uniformly
across the state, being more pronounced in the Eastern region, possibly due to
orographic and maritime influences. It is concluded that the rainfall regime in Parana
shows signs of potential non-stationarity, reflecting greater temporal and spatial
variability of rainfall. These results reinforce the importance of reviewing hydrological
models and infrastructure planning, as well as the need for public policies aimed at
adapting to and mitigating the impacts of climate change.

Keywords: Precipitation; Climatic changes; statistics.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento de como a chuva se comporta ao longo do tempo é de
extrema importancia para o dimensionamento de estruturas hidraulicas, como
reservatorios e galerias pluviais, além de relevante para setores essenciais como a
construcdo civil em geral e a agricultura. Entender parametros como a frequéncia,
intensidade e duracgao da precipitagao é fundamental para garantir estruturas seguras
e eficientes, planejamento adequado de obras e uma melhor gestao de plantios,
irrigacdo e manejo do solo. Dessa forma, ignorar essas variaveis pode acarretar em
falhas estruturais, atrasos em obras, perdas de colheitas, além de outras
consequéncias que geram prejuizos financeiros e até perdas de vidas humanas.

Entretanto, essas variaveis ndo sao faceis de estimar, principalmente em
funcdo das mudancas climaticas. Diante disso, as alteragdes no clima global causadas
por fendmenos naturais e antropogénicos afetam diretamente os parametros do
regime pluviométrico, provocando uma mudanga no comportamento de eventos de
chuva e tornando a distribuicdo temporal e espacial cada vez mais instavel. Como
consequéncia, tem-se observado, com maior frequéncia, a ocorréncia de enchentes,
deslizamentos de terra, rompimentos de estruturas e prejuizo na lavoura.

Um dos principais fatores que contribuem para esses desastres é o fato de
que a maioria dos planejamentos e dimensionamentos sao feitos com base em
modelos hidroldgicos tradicionais, os quais consideravam o regime pluviométrico
como estacionario, ou seja, sem alteragdes significativas nos parametros estatisticos
ao longo do tempo. Contudo, com a possivel mudanga no comportamento das chuvas,
esses modelos podem fornecer resultados que nao refletem a realidade, demandando
revisbes e atualizagdes. Nesse contexto, destaca-se que os estudos sobre as
precipitacdes devem ser aperfeigoados para que incorporem as alteragdes climaticas
e reconhegcam a possibilidade de ndo estacionariedade nas séries historicas de
precipitacdo, de acordo com o cenario atual do local analisado.

Pesquisas atuais devem, inicialmente, analisar se as séries pluviométricas
sao estacionarias ou nao, isto €, se seus parametros estatisticos permanecem
constantes ou variam ao longo do tempo. A partir dessa avaliagéo, pode-se entao
determinar a metodologia estatistica mais adequada para analisar os dados e produzir

informacgdes confiaveis.
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Nesse cenario, dois parametros se destacam para um planejamento mais
eficaz dos recursos hidricos: o tempo entre eventos de chuvas (IET) e o numero anual
de chuvas (A). O Intervalo entre eventos de chuva (IET) € definido como o periodo de
tempo transcorrido entre dois eventos de precipitagao diaria cujo volume excede um
limiar previamente estabelecido, sua analise permite avaliar a frequéncia dos eventos
pluviométricos. Por sua vez, o parametro A representa o numero anual de dias com
precipitacdo acima do limiar, possibilitando uma quantificacdo da ocorréncia de
chuvas diarias ao longo do ano na area estudada. Assim, compreender o
comportamento dessas variaveis auxilia na resposta a questdes fundamentais, como:
as chuvas estao se tornando mais ou menos frequentes? Os eventos extremos estéao
se tornando mais comuns ou raros? Como esta o processo de recarga hidrica do solo
na regiao? Tais questdes sdo de extrema relevancia, sobretudo no estado do Parana,
onde a diversidade climatica e a intensa atividade agricola e urbana tornam
indispensavel uma gestao eficiente dos recursos hidricos.

Portanto, o presente estudo propde-se a investigar o IET e o A no estado do
Parana, buscando detectar tendéncias por meio da aplicagao dos testes estatisticos t
e F que permitam identificar a existéncia de possiveis alteracbes nesses parametros
quando comparado o passado e o presente. Além disso, também tem como objetivo
avaliar a diferenca das médias entre os dois periodos para as estagbes que
apresentarem diferengas significativas nos testes. Assim, este trabalho busca
contribuir para a formulagdo de estratégias de adaptacdo as mudancgas climaticas,

bem como para o aperfeicoamento na estimativa de eventos pluviométricos.

1.1 Justificativa

O Parana € um dos maiores produtores de graos do Brasil, destacando-se
como um importante polo da economia nacional, além de abrigar em seu territorio
reservatorios de extrema importéncia, como a usina de Itaipu. Nesse contexto,
mudangas nos regimes pluviométricos afetam diretamente a produgéo de energia e a
producao agricola, uma vez que tanto a ocorréncia de estiagens quanto a de eventos
extremos impactam no setor. Por conseguinte, os eventos extremos comprometem o
rendimento das safras e, consequentemente, a economia do pais (Anjos; Nery, 2005).

Estudos recentes, como o de Schmoeller e Limberger (2023), que analisaram
o comportamento das chuvas no estado do Parana, indicam uma tendéncia de

aumento no numero de eventos extremos na regido. Diante disso, pesquisas como
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essa fornecem indicios relevantes de alteragbes nos padrées pluviométricos,
reforcando a necessidade de ampliar os estudos que busquem confirmar essas
tendéncias e aprimorar as estimativas relacionadas a precipitacéo.

Diante desse cenario, destaca-se a relevancia de investigagcdes que analisem
parametros como o tempo entre eventos de chuvas (IET) e o numero anual de chuvas
(A). O IET, além de outros fatores, permite compreender como esta ocorrendo a
recarga hidrica do solo, aspecto fundamental para o planejamento da agricultura e da
gestao dos recursos hidricos.

Além das implicagbes para o setor agricola, € imprescindivel considerar os
riscos associados ao aumento da frequéncia e magnitude das chuvas, que podem
elevar significativamente a probabilidade de ocorréncia de enchentes e alagamentos.
Pois, esses eventos, na maioria das vezes, resultam em prejuizos econémicos
expressivos e, em casos mais graves, em perdas humanas. Um exemplo significativo
ocorre na cidade de Guarapuava, onde, entre 2005 e 2011, diversos episédios de
alagamentos foram registrados, sendo trés deles de grandes propor¢des, afetando
cerca de 3.300 habitantes (Vestena; Almeida; Geffer, 2020). Vale destacar ainda que
muitas dessas enchentes afetam principalmente locais de moradias de baixa renda,
evidenciando ainda um problema socioambiental (Goudard; Mendoncga, 2020; Silva;
Silva; Mendonga, 2022)

Portanto, um conhecimento mais aprofundado sobre o atual comportamento
das chuvas é essencial para o dimensionamento mais eficiente de estruturas de
drenagem. Com isso, visa-se a prevencao de alagamentos e a redugao dos impactos
negativos sobre as populagdes urbanas e rurais.

Assim, a presente pesquisa pretende colaborar com os estudos ja existentes
sobre o comportamento dos parametros hidrolégicos das chuvas, com o objetivo de
tornar esses resultados mais robustos e confiaveis, visando a mitigacdo dos impactos
socioecondmicos adversos. Além disso, pretende fornecer dados cientificos
atualizados que possam ser utilizados por futuras pesquisas e politicas publicas,

considerando as possiveis mudangas em curso nos padroes de precipitagao.

1.2 Objetivo geral

Analisar as tendéncias temporais de intervalo entre eventos de chuva (IET) e
do numero anual de eventos de precipitagdo (A) no estado do Parana, por meio da

aplicagao de métodos estatisticos sobre séries historicas de dados pluviométricos.
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1.3 Objetivos especificos

- Coletar e organizar dados de precipitacdo de estagdes meteoroldgicas do
Parana, abrangendo um periodo minimo de 50 anos.

- Aplicar métodos estatisticos (teste t e teste F) para identificar mudangas nos
padroes de precipitagao.

- Avaliar diferencgas significativas entre periodos histéricos e recentes em
relacdo ao IET e A.

- Discutir causas das possiveis mudancas nos padrdes de precipitacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Chuvas extremas e seus impactos hidrolégicos

A gestao das aguas pluviais tem se tornado cada vez mais importante nos
ultimos anos, especialmente com a crescente concentragdo de pessoas nas regides
urbanas. Apds a implementagao da politica nacional de recursos hidricos (PNRH) em
1997, esse monitoramento do uso da agua ficou ainda mais criterioso (Farias; Gomes,
2023). Para um controle satisfatério dos recursos hidricos € imprescindivel entender
o comportamento da chuva na area de anadlise. Para isso é fundamental o estudo
sobre os eventos pluviométricos a fim de se obter planejamentos e dimensionamentos
eficientes, evitando desastres hidrologicos que causam enormes prejuizos
econdmicos e sociais ao local afetado (Back; Cadorin, 2020).

Para contextualizar, chuvas extremas podem ser definidas como aquelas que
ultrapassam os valores médios verificados na regido, de variadas magnitudes e com
maior raridade na frequéncia dos eventos. Esses eventos sao fatores cruciais nos
impactos que a questdes fluviais podem causar na sociedade (Sousa; Lucena, 2023).

A ocorréncia de chuvas maximas € influenciada por fatores naturais, como
fendbmenos climaticos que alteram a temperatura, umidade e pressdo atmosférica,
quanto por fatores antropogénicos, como desmatamento e uso descontrolado do solo.
Esses agentes causadores podem atuar em conjunto ou isolados, alterando o
comportamento da chuva em termos de espacgo, tempo e intensidade (Moreira;
Naghettini; Eleutério, 2016). Diante disso, se verifica que é essencial compreender
como esses fatores influenciam as caracteristicas da precipitagéo ao longo do tempo.

Entre os fatores naturais que podem afetar o comportamento fluvial, um dos
mais estudados é o fendmeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS), que se refere ao
aquecimento e resfriamento das aguas superficiais do Oceano Pacifico, conhecidos
como El Nifo e El Nifia, respectivamente (Marcuzzo; Romero, 2013). Segundo esses
autores, o ENOS é um dos principais responsaveis pelas alteracdes na distribuicdo
temporal das chuvas no Brasil, apresentando tendéncias de mudanga no regime de
precipitacdo, dependendo da regido.

Quanto aos fatores antropogénicos, diversas atividades humanas, como o
desmatamento e a impermeabilizagcdo do solo, associadas a fenbmenos naturais,
exercem influéncia significativa sobre o clima global. O aumento das emissdes de

gases de efeito estufa na atmosfera terrestre € um dos principais responsaveis pelo
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aquecimento global, o qual, por sua vez, altera diretamente o regime de precipitagao
(Schmoeller; Limberger, 2023). Contudo, os efeitos negativos que os parametros
antropogénicos tém sobre as mudangas no comportamento das chuvas ainda ndo sao
completamente compreendidos, 0 que torna esse tema um campo de estudo em
constante debate na area académica.

Embora o conhecimento sobre as precipitagdes seja fundamental, esse
estudo torna-se ainda mais urgente quando a sociedade enfrenta desastres
hidrolégicos, como inundagdes, erosdes do solo e deslizamentos de terra que causam
enormes prejuizos econdmicos, sociais e ambientais. Esses desastres tém se tornado
mais frequentes devido ao crescimento urbano desordenado, especialmente pela alta
taxa de impermeabilizagdo do solo e pela falta de infraestrutura de drenagem
adequada. Todos esses pontos resultam em um escoamento superficial mais intenso
e um nao direcionamento adequado da agua, provocando os danos mencionados
acima (Duarte; Santos; Castelhado, 2021). Conforme apontam os mesmos autores,
os efeitos da chuva extrema sdo ainda mais acentuados nas regides onde classes
sociais menos favorecidas residem, onde geralmente ocupam areas de risco e de
infraestrutura inadequada, evidenciando, além dos problemas ja citados, um grave
problema socioambiental.

Em vista disso, o conhecimento prévio do comportamento das chuvas é
imprencindivel para garantir um eficiente manejo das aguas pluviais. Para isso,
métodos de monitoramento e estimativa de chuvas sdo essenciais. Quanto ao
monitoramento, ele busca encontrar padrdes e mudangas na ocorréncia de
precipitacdes ao longo do tempo. Um dos métodos utilizados para isso é a analise de
indices fornecidos a partir dos dados de precipitacédo, por meio de testes paramétricos
e nao paramétricos. O uso desses modelos possibilita verificar tendéncias nas séries
temporais, ou seja, se esta ocorrendo aumento ou reducdo na ocorréncia de
precipitagdes no decorrer dos anos (Rodrigues et al., 2023).

Ja para estimativa de chuvas, as metodologias usadas sdo semelhantes as
de monitoramento, mas com objetivo de estudar a série de dados a partir de modelos
estatisticos. O objetivo da estimativa € encontrar uma relagao entre a intensidade,
duracéao e frequéncia no local estudado, porém a maior dificuldade para se chegar a
isso € a restricdo de dados disponiveis para analise (Borges; Thebaldi, 2016). Uma
forma de se fazer essa observacao é adequar a série de dados em uma distribuigcao

tedrica de probabilidade, podendo ser usado para isso modelos estatisticos como o
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de Gumbel, que é o mais usado, além de Log Normal, Fréchet maximos, entre outros
(Mousinho et al., 2024).

Diante do exposto, fica claro que um estudo eficiente do comportamento das
chuvas € de extrema importancia para se evitar desastres que causam grandes
prejuizos para a sociedade. Para exemplificar a gravidade da falta de organizagao
para enfrentar chuvas extremas, pode se citar a enchente no Rio Grande do Sul que
ocorreu em maio de 2024, uma das maiores tragédias por questdes hidrologicas
ocorridas no Brasil. Essa catastrofe hidrologica afetou mais de 2 milhdes de pessoas
e causou danos econémicos e humanos significativos (Rizzoto; Costa; Lobato, 2024).
A catastrofe foi provocada por uma combinagdo de fatores, como alteragdes
climatolégicas no oceano Atlantico, o fendmeno El Nifio, entre outros. Os fatores
citados causaram um aumento na duracéo e na intensidade, além de uma diminuigao
do intervalo entre as chuvas na regiao, resultando no més mais chuvoso no estado
desde 1910 (Marengo et al.,2024). Portanto, fica evidente que o conhecimento sobre
os eventos pluviométricos é essencial para conseguir minimizar seus efeitos negativos

na populacao, e que buscar suas causas € fundamental para esse progndstico.

2.2 |ldentificagao de tendéncia em séries de chuvas

Compreender a variabilidade climatolégica é fundamental para um eficiente
planejamento e gestdo de recursos hidricos, principalmente pelo fato de varios
estudos no mundo indicar mudangas no comportamento dos indices hidrolégicos
(Sheshukov; Siebenmorgen; Mankin, 2011). Pode se observar isso na pesquisa feita
por Song et al. (2019), que focou na investigagao do regime pluviométrico de Pequim,
capital da China, com auxilio dos testes de Mann Kendall, Sen’s Slope, e Pettitt e
constataram declinio nas chuvas médias anuais, além de variagdes nas mensais e
sazonais. Ja no Brasil o artigo de Lira et al. (2020) estudou o comportamento da chuva
na cidade de Belém (PA) a partir dos mesmos testes e detectaram um aumento na
média pluviométrica anual e mensal. Diante disso, € visto que a anélise de tendéncia
das precipitacdes se torna essencial, pois 0 padrao esta em constante mudanca. Para
se examinar esse comportamento sao utilizados métodos estatisticos capazes de
identificar padrdes nos dados de chuvas, como os trés testes citados acima. Esses
testes sdo considerados nédo paramétricos, ou seja, ndo exigem suposigdes rigidas

sobre a distribuicdo dos dados. (Rodrigues et al., 2023).
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O teste de Mann Kendall € um dos métodos estatisticos mais utilizados na
andlise de tendéncias em séries de precipitacdes. Ele permite identificar se ha
presenca de uma tendéncia crescente ou decrescente na série hidrolégica (Coelho,
2014). Esse teste tem como premissa verificar se ha tendéncias monotdnicas nas
séries analisadas, ou seja, se esta ocorrendo mudancas consistentes no
comportamento dos dados ao longo do tempo. Uma de suas vantagens € a robustez
frente a valores andbmalos presente na série de dados, o que garante resultados
confiaveis mesmo se os dados apresentarem desvios de normalidade (Moreira;
Naghettini; Eleutério, 2016; Bezerra et al., 2023).

Devido a sua ampla aceitagdo, muitos estudos tém recorrido ao teste de
Mann-Kendall obtendo resultados satisfatorios. Isso foi evidenciado por Bacevic et al.
(2024) que examinaram o regime pluviométrico na Sérvia central com o teste,
observando uma elevagcdo na quantidade de chuva anual média em 17 cidades e
diminuicdo em outras 7 cidades. Ja em regido brasileira, Junqueira et al. (2020)
estudaram o padrdo de chuva em Juazeiro (BA), verificando um decréscimo no
volume médio precipitado na regido. Além de analisar precipitacdes, o teste permite
outras aplicagbes em séries de dados, como na interpretacdo do padrdo da
temperatura. Um exemplo disso é a aplicacao feito por Anjum et al. (2017) em estagao
localizadas em areas urbanas do Paquistdo, que investigaram o padrdao da
temperatura média e maxima anual, mostrando uma tendéncia de aumento em 27 de
30 estacgdes.

Outra ferramenta frequentemente empregada para analise de tendéncia é o
teste de Sen’s Slope, muitas vezes utilizado como complemento do teste de Mann
Kendall para se obter uma abordagem mais completa. Enquanto o teste de Mann-
Kendall fornece a existéncia ou ndo de uma tendéncia, esse método quantifica a sua
intensidade, ou seja, a taxa de variacdo dos parametros ao longo do tempo. Essa
técnica estatistica € de boa aplicabilidade, pois além de ser resistente a dados
faltantes e outliers, ela ndo exige premissa sobre a distribuicdo dos dados (Tam et al.,
2023; Silva et al., 2023).

Entre os estudos que aplicaram o Sen’s Slope, destaca-se o feito por
Alcantara et al. (2019), que avaliou os dados pluviométricos da cidade de Toritama
(PE), identificando uma taxa de 1,65 mm/ano de decréscimo na quantidade de chuva
anual. No mesmo sentido, Pessoa et al. (2023) estudaram o comportamento das

precipitacbes em Recife (PE), e constataram tendéncias nas precipitagcdes sazonais,
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tendo taxas de acréscimo no outono e decréscimo nos demais periodos. Faquseh e
Grossi (2024) pesquisaram a série historica de precipitagcdo e temperatura em
Lombardia, norte da ltalia, verificando uma taxa de crescimento por ano de 5,42mm
no total anual precipitado, e de 0,0436C° na temperatura anual média.

Os testes mencionados fornecem informacgbes valiosas sobre a possiveis
tendéncias no padrao das chuvas, ainda assim muitos autores utilizam em conjunto o
teste de Pettitt para encontrar em que momento ocorreu a mudanga no
comportamento da série historica (Rodrigues et al., 2023).

Esse teste também é ndo paramétrico e tem como objetivo detectar pontos de
variagdes abruptas no comportamento de uma série de dados, possibilitando
correlacionar o momento da alteracdo com sua causa. Quanto ao seu uso, o teste é
sensivel a quebras nos dados, sendo um ponto positivo para se localizar o instante
que ocorre a mudanca. No entanto, essa mesma sensibilidade é uma desvantagem
quando a série apresenta valores anormais (outliers) (Timur, 2022; Agha; Bagcaci;
Sarlak, 2017). Sanches et al. (2024) ainda trazem que pela caracteristica distinta de
encontrar a ruptura na série de dados, o teste de Pettitt pode ser utilizado em conjunto
com o teste de Mann-Kendall, quando este aponta tendéncias expressivas na série
hidrologica.

Exemplificando, Fernandes et al. (2022) usaram ambos os testes para
analisar a precipitacédo na regido semiariada pernambucana, concluindo o padrao
observado nas precipitagdes médias mensais € homogéneo. Ja Casavecchia et al.
(2016) aplicaram-no para analisar tendéncias nas séries de chuvas na regiao
amazonica do Mato Grosso (Brasil), identificando acréscimo de 24% na média anual
de chuvas a partir do ano 2001. Bezerra et al. (2023), ao aplicarem o teste de Pettitt
em Natal (RN - Brasil), também observaram um ponto de mudanga em 2001 no padréo
da precipitacdo média mensal, porém sem tendéncias observadas pelo teste de Mann-
Kendall. Os autores trazem que isso pode acontecer por causa de fendmenos naturais
de curto prazo, como El Nifo, n&o significando mudangas permanentes nos padrdes,
ressaltando a necessidade de estudos adicionais para correlacionar a causa com o

efeito.

2.3 Estudos de analise de tendéncia em séries de chuvas

Como dito anteriormente, o estudo da tendéncia das séries de precipitacoes

€ imprescindivel para conhecer como a chuva se comporta ao longo do tempo, e com
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isso obter um melhor planejamento para lidar com ela. A fim de contextualizar o
assunto, sera abordado nesse topico algumas pesquisas sobre mudangas nos
padrées de chuvas maximas em diversas regides, fazendo uma revisdo de estudos
feitos no mundo, no Brasil e especificamente no Parana.

No continente africano, pode se enfatizar o estudo feito por Harrison, Funk e
Peterson (2019) que analisaram o comportamento dos dados de precipitacéo na Africa
Subsaariana em busca de detectar padrées na regido. Os autores observaram que
mesmo com uma diminui¢do na quantidade de chuvas anuais, ha um aumento no
numero de precipitacdo extremas na regiao, ou seja, as chuvas sao menos frequentes,
mas com maior intensidade. O trabalho de Masingi e Maposa (2021), realizado na
Africa do Sul, confirmou em parte a observacao supracitada, verificando tendéncia de
aumento na ocorréncia de eventos extremos em algumas regides, e estabilizacdo em
outras.

Ja na Oceania, a pesquisa de Osburn, Hope e Dowdy (2021) observou uma
mudanca no padrao das precipitagdes intensas em Victoria, Australia, detectando um
aumento na intensidade e na frequéncia desses eventos, principalmente na estacao
quente. Contribuindo ao estudo acima, pode se citar o artigo de Liu et al. (2020) que
de forma mais abrangente analisou as chuvas maximas na regido das moncdes Asia-
Australiana, mostrando uma tendéncia positiva na intensidade das chuvas extremas
na Australia. Além disso, os mesmos autores também investigaram a interferéncia das
atividades humanas nesses eventos, chegando na conclusdo que as mesmas tém
significativa influéncia no aumento da intensidade dos eventos com periodo de retorno
de 2, 10 e 50 anos.

Quanto a Asia, Gu et al. (2022) investigaram as chuvas maximas na China,
verificando um aumento na frequéncia e magnitude desses eventos em maior parte
do pais, sendo ainda mais significativos nas areas costeiras, tendo grande influéncia
dos fendmenos La Nifia e El nifo. Os autores apontam que a ndo estacionariedade
deve ser incorporada na modelagem estatistica das precipitagdes na regido, a fim de
se obter um resultado mais realista, incorporando a mudanca que esta ocorrendo no
clima. Solidificando os resultados trazidos acima, Xu, Chen e Wang (2022)
constataram que a maioria dos indices extremos de precipitacdo em territério chinés
tem apresentado crescimento na ocorréncia e na intensidade. Além disso, 0s mesmos
complementaram que a influéncia humana é uma das principais causas desse

crescimento nos eventos intensos.
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Na Europa, destacam-se alguns estudos, como a investigacéao feita na regiao
mediterranea da Franga por Blanchet e Creutin (2022), onde observaram que esta
acontecendo uma tendéncia de aumento nos indices extremos de chuva. Os indices
estudados foram o de precipitacdo maxima diaria, que apresentou aumento em 80%
dos pluviémetros, a chuva maxima anual, que aumentou 18%, e ainda chuvas com
periodo de retorno de 20 anos, que agora acontecem a cada 8 anos. Ja na ltalia, a
pesquisa de Uboldi e Lussana (2018) feita na regido da Lombardia apontou que ha
um aumento na intensidade de chuvas anuais de longa duragdo, porém um
decréscimo nas de curta duragdo. Os dois estudos concordaram entre si na
confirmacéao da hipétese de ndo estacionariedade da série de precipitacdo, devendo
usar modelagens que levam em conta essa hipotese para se obter resultados mais
realistas.

Na América do Norte, mais especificamente no Estados Unidos, o estudo feito
por Shao et al. (2023) confirmou a nao estacionariedade nas séries de chuvas na
regido. A pesquisa mostrou que precipitagdes que antes eram estimadas para periodo
de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos agora acontecem com mais frequéncia,
confirmando que os eventos pluviométricos estao se tornando mais frequentes e mais
intensos. No mesmo sentido, Dollan et al. (2022) fizeram proje¢cdes de como se
comportara a precipitagdo em solo americano até 2100, resultando que as chuvas
maximas diarias devem aumentar em todas estacdes estudadas, confirmando o que
foi dito no artigo anterior.

Focando no Brasil, Junior et al. (2024) examinaram a série de chuvas em
Acara, no Para, e constataram que, apesar de nao ocorrer tendéncias na media anual
de chuvas, ha uma frequéncia crescente de eventos intensos em curtos periodos.
Outrossim, Carvalho e Wanderley (2022) confirmaram essa tendéncia né&o
estacionaria em terras brasileiras a partir de uma analise feita nas séries de chuva na
regidao sul do estado do Rio de Janeiro, identificando aumento da frequéncia e
intensidade das chuvas extremas.

Ainda no Brasil, mas com foco no Parand, Terassi et al. (2024) analisaram as
chuvas extremas diarias no leste do estado, chegando em resultados que
apresentaram tendéncias positivas e negativas nos dados histéricos a depender da
regido. Esses diferentes resultados em cada local indicaram que além do padrao das
precipitacbes estar mudando, sua distribuicdo nao ocorre de forma uniforme,

evidenciando uma heterogeneidade espacial entre as bacias. Outro exemplo no
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estado é o de Szapak, Baldo e Zandonadi (2023) que analisaram as séries de chuvas
em Campo Mourdo e Maringa, e apresentaram que tem indicios de nao
estacionariedade nos eventos extremos na area analisada. Os autores trazem que as
precipitacbes com indices maiores que 50mm em um dia estdo acontecendo com
muito mais frequéncia.

Resumindo os principais pontos dos exemplos citados, conclui-se que na
maioria dos estudos feitos pelo mundo os pesquisadores detectam tendéncias de
aumento nos padrées de chuvas maximas, impulsionado por fendbmenos climaticos e
antropogénicos. Pelo fato desses estudos indicar tais resultados, os autores indicam
que deve se levar em conta a hipétese da ndo estacionariedade para a modelagem
das precipitacdes, a fim de buscar resultados confiaveis. Com esse comportamento
nao estacionario dos dados, os artigos indicaram que os modelos mais usados sédo o
Generalized Extreme Value (GEV) e o Peaks Over Threshold (POT), que incorporam
mais informagdes sobre os dados, trazendo resultados mais realistas. Para finalizar,
grande parte dos estudos mencionados sugerem uma revisdo de politicas de
drenagem urbana, dimensionamento de infraestrutura e monitoramento climatico

continuo, para acompanhar as mudancgas nos padroes.

2.4 Analise de frequéncia de chuvas sob a hipétese de nao-estacionariedade

Como mencionado anteriormente, quando o comportamento de eventos de
precipitagdo ndo é conhecido, tragédias como enchentes, deslizamentos de terra,
entre outros, ndo sado mitigadas. Por isso, é evidente que o conhecimento da
frequéncia das chuvas ajuda no planejamento e na gestdo da agua, viabilizando
projetos hidraulicos adequados e eficientes planos de combate a desastres (Gonzaga
etal., 2024). Dito isso, para se estimar como se comportam as precipitagdes no tempo,
o ideal é obter, por meio de métodos estatisticos, a equacgao intensidade-duragao-
frequéncia (IDF), que expressa o comportamento dos eventos de chuva no tempo
(Mousinho et al., 2024).

Porém, para se modelar a equacgao IDF, em muitos casos € assumida como
premissa a estacionariedade da série de dados, o que nem sempre € valido, levando,
assim, a resultados equivocados e afetando os projetos que utilizardo esses niumeros
(Coelho; Junior, 2013). Como vimos nos exemplos ja citados, a ndo estacionariedade
€ observada em varias regides do mundo, evidenciando que as modelagens devem

levar essa variagao dos parametros no tempo em consideragao. Para se incorporar
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essa caracteristica na analise dos dados, estudos como os de Moreira, Naghettini e
Eleutério (2015), Aguirre, Nogueira e Beijo (2020) e Pansera e Gomes (2021) indicam
as distribuicdes GEV (Generalized Extreme Value), que tem integrada a Gumbel ndo
estacionaria, como uma boa alternativa.

O modelo geral da distribuicdo GEV nao estacionaria € GEV(u(t), o(t), (1)),
sendo que as variaveis de posigcao (u), escala (o) e forma (§) variam no tempo, por
isso apresentam resultados satisfatérios na modelagem de séries de chuvas. O fato
de os parametros da GEV variarem no tempo permite incorporar a sua formulagao a
mudanga no comportamento da chuva, integrando covariaveis que afetam o regime
pluviométrico, ou seja, as mudancgas climaticas. Porém, o fator de forma (§), por ser
mais dificil de estimar e exigir periodos maiores de observagao, € considerado, em
alguns casos, constante no tempo ou igual a zero, sendo, nesse ultimo caso, chamado
de distribuicdo Gumbel nado estacionaria. Para se estimar os parametros citados,
utilizam-se métodos de inferéncia estatistica, como o de maxima verossimilhanca,
inferéncia bayesiana e de momentos L. Ainda, a determinagdo das variaveis deve
buscar o modelo mais simples e representativo, a fim de facilitar a compreensao dos
resultados. Para essa escolha, podem ser utilizados o teste de razdo de
verossimilhanca (LRT) e o critério de informacao de Akaike (AIC). Portanto, todos
esses artificios sdo usados a fim de tornar a modelagem, seja pela GEV ou pela
Gumbel, o mais proximo possivel da realidade, incluindo as mudancgas climaticas no
estudo e tornando, assim, os dados obtidos confiaveis (Moreira; Naghettini; Eleutério,
2016; Isensee; Pinheiro; Detzel, 2021; Aguirre; Nogueira; Beijo, 2020; Aranda, 2021).
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3 METODOLOGIA

Para elaboracao deste tdpico foi utilizada a metodologia proposta por Jiang et
al. (2024). O trabalho de referéncia propde avaliar a mudanga no comportamento do
regime pluviométrico, analisando o tempo entre eventos de chuva (Inter Event Time -
IET) e a quantidade anual de eventos de precipitagao (A). Essa estrutura metodolégica
serviu de base para a adaptacdo e descricdo dos procedimentos apresentados a

sequir.

3.1 Parametros, dados e métodos

Para compreender as mudancgas no padrao das chuvas ao longo do tempo, é
necessario realizar uma analise multidimensional, que considere ndo apenas a
magnitude e a frequéncia, mas também a dimensdo temporal dos eventos
pluviométricos. Neste estudo, foram utilizados dois parametros principais: o tempo
entre eventos de chuva (IET) e o numero anual de chuvas (A), adotando a chuva diaria
como unidade de analise.

O IET representa o numero de dias entre dois eventos de chuva sucessivos
acima de um limiar minimo pré-estabelecido, expressando o espagamento temporal
entre ocorréncias (em dias/evento). Ja o A corresponde ao numero total de dias com
chuva diaria acima de determinado limite ao longo de um ano. E importante destacar
que o IET nao representa o periodo de seca entre chuvas, mas sim o intervalo entre
eventos com magnitude superior ao limiar adotado, podendo haver precipitagdes
menores entre eles.

A Figura 1 apresenta o fluxograma metodolégico utilizado na pesquisa,
ilustrando o procedimento de analise dos dados pluviométricos. Para fins de
exemplificagdo, € apresentado um conjunto de dados da estagdo de Toledo — Parana
(ID: 2453027), abrangendo o periodo de 2019 a 2024.

O Passo 1 consiste em extrair do banco HidroWeb da ANA (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico) o conjunto de dados pluviométricos de interesse,
contendo a precipitagdo diaria e suas respectivas datas (dia, més e ano). Foram
selecionadas apenas as estagcbes com no minimo 50 anos de registros, até 5% de

falhas e sem mais de quatro meses consecutivos de auséncia de dados.



Figura 1: Fluxograma metodolégico da pesquisa

Passo 1: Dados de precipitacdo estagdo 2453027 (Toledo - PR) - 2024

Dataf més

12345|5

7|8 9 10 11 12 13|14|15

‘I6|‘I7I 18 19 20 21 12|J'3 24‘25 26 27

10

1"

1z

o

0

|l o oo o |0 |o|O

20

1}

64

11

53

o|lo o oo o

0|0

0|16

0|0

0|0

25| 0

87

0
0

0]

23

68

079 0
I3‘?-O-13-
.O‘O D-
0 O-D
O‘O-D
O‘O-D-
.‘\9 6,4707
IZE}‘O-D-
IO-O-D-
U‘ZU D,Z-
IO-O-D-
‘\0‘;463,8-

0 0|0 |36|22

0|53 0)|0(23
0|0/ 33 0|32

0O 0 0f|0f0O

0O 0 0|00

0O 0 0|0f0O

0O(0o|0|87 0|0 9881 0 |8815/59 05 0

[=]

0(0|51|570|0|0|5533

olofo|o (32250000

21721 0|0 |0|0|0(72(47 0

0/0(4473 0 0|0 0|39 28

0/13 008 0|0 00199907

o(ojoj0o|0jO|OD|OD|O]|O

O(oj0j0O|0O|O|OD|11|12 0

32/ 0|39 0 |38|0|0D|D|0|O

1,10 |75/07/21/0|0|0|37|05

o(ojojo|0|71/0|0|0|O

0|0|0|15|19|0 |0 | 0|0 |30

0

0

0]

o]

a

o]

a

23

28 29
olo
ool
oo
o0
0-3,1-
?,678,6
oo
oo
016
-5,5-35-
1ot

\# Passo 2: Chuvas maiores que 50mm estagao 2453027 (Toledo - PR) - 2024 }—)

Passo 3: Extrair as informacBes (repetir a cada ano)

Chuva (mm) Més Dia Dia do ano |IET (dias)
100,9 12 8 343 1
681 12 r 342 57
64,6 10 " 285 161
81,3 5 3 124 16
.7 4 17 108 1
72,2 4 16 107 45
63,6 3 2 62 12

51 2 19 50 NA

Estagdo: 2453027

Ano: 2024

Intensidade minima: 50mm
IET médio: 41,85 dias/evento

A: 8 eventos/ano

J

Passo 5: Fazer a andlise estatistica (para cada estagao)

Passo 4: Formar dois grupoes: passado e presente (Estacdo 2453027, = 50mm) _J‘

2021

2019

Grupo passado

2020

ral

70,5

134

Ano (1) IET (2)

A(3)
5
5

3

Grupo presente

Ano (4)
2022
2023

2024

IET (5) A(6)
27,45455 12
31,33333 10

41,85714 8

T-test em IET (Coluna 2 e 5);

IET médio passado = 91,83 dias/evento

IET médio presente = 33,55 dias/evento

p=0,104

T-test em IET (Coluna 3 e 6);
A passado = 4,33 eventos/ano
A presente = 10 eventos/anc

p=0,021

E-test em IET: ...

Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2024, p.448)
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No Passo 2, sdo selecionados os valores de precipitacdo acima de um limiar

definido (por exemplo, 25 mm, 50 mm e 75 mm), que serviram como base para o

calculo dos parametros. Em seguida, no Passo 3 foi realizado o calculo do IET e do A

para cada ano da série histérica. No exemplo apresentado no Quadro 1, para o limiar

de 50 mm, o ano de 2024 apresentou oito eventos de chuva e um IET médio de 41,85

dias/evento.

Os resultados anuais obtidos sdo resumidos no Passo 4, em que os dados

sao divididos em dois periodos distintos: passado e presente. Essa divisao é feita de

modo que cada grupo contenha o mesmo numero de anos, podendo o tamanho dos

intervalos variar conforme o histérico de cada estacdo. Essa diferenca nao

compromete a analise, pois o0 objetivo € comparar os resultados individualmente para
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cada pluvidmetro, reconhecendo a variabilidade espacial da precipitagao. A finalidade
principal dessa separagao € verificar se ha mudangas de longo prazo nos padrdes de
chuva.

Por fim, no Passo 5, foi feita a comparagdo estatistica entre os periodos
passado e presente. Para isso, utilizou-se o teste t, aplicado as médias de IET e A, e
o teste F, empregado para avaliar a igualdade das variancias. Esses testes permitem
verificar se as diferengcas observadas entre os dois periodos sdo estatisticamente
significativas, evitando conclusbes equivocadas.

No exemplo apresentado, o periodo presente apresentou redugcédo do IET
médio de 91,83 para 33,55 dias/evento, resultado considerado significativo pelo teste
t. J& o A aumentou de 4,33 para 10 eventos anuais, com p-valor de 0,021, indicando
um aumento significativo na frequéncia de chuvas intensas.

Os procedimentos descritos no fluxograma do Quadro 1 foram aplicados a
todas as estagdes pluviométricas utilizadas neste estudo, variando-se os limiares de
precipitacdo definidos. Dessa forma, foi possivel avaliar o comportamento do IET e do
A em diferentes volumes de chuva diaria e identificar tendéncias associadas a

possiveis mudancgas climaticas na regiao.

3.2 Escolha do limiar

O estudo analisou a quantidade de chuvas diarias, ndo avaliando diferentes
duracdes de chuvas, por ndo haver essa discriminacdo no banco de dados usado.
Outrossim, apenas pluvidmetros que tiveram mais de 50 anos de dados foram levados
em consideracdo, porém a quantidade de anos de dados pode variar de estacéo para
estacao.

O limiar é a volume minimo da precipitacao diaria, usado para filtrar os valores
de chuvas de maior significancia e interesse para pesquisa. No exemplo do quadro 1
€ escolhido um limiar de 50mm.

A escolha do limiar deve buscar um nivel que gere pontos de dados
suficientes, mas nao insignificantes para a comparagao entre os periodos. A Figura 2
representa todas chuvas diarias que ocorreram no ano de 2024 na mesma estacao

utilizada como exemplo no fluxograma:
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Figura 2: Distribuigao das chuvas diarias da estagao exemplo com diferentes limiares.

PRECIPITACOES DIARIAS 2024

85 IETmed = 219 dias/evento

E >75mm A = 2 eventos/ano

£ 75 ~

5 70 ~

T 65 . .

g % IETmed = 41,86 dias/evento
g gz >50mm g A= 8 eventos/ano

o a5 . *

£ 40 . . . .

2 3 ~ - . IETmed = 16,53 dias/evento
> 30 . . .

A= 20 eventos/ano

0 a5 90 135 180 225 270 315 360
Dia do ano (1-365)

Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2024, p.449)

Como pode se observar na Figura 2, para demonstrar as diferengas na
escolha do limiar foi utilizado 3 limites, de 25mm, 50mm e 75mm, abaixo do limiar de
25mm existem muitos dados, o que pode ser ndo adequado para o estudo por trazer
muitas chuvas insignificantes, e acima de 75mm tem poucos dados, porém com o
suficiente para se fazer comparagcbes. Baseando-se nisso, foi escolhido para a

avaliagao dos dados de chuva diaria no Parana os limiares indicados no Figura 2.

3.3 Métodos estatisticos

No passo 5 foi aplicado os testes estatisticos nos conjuntos de dados. Dois
métodos estatisticos foram empregados nesta pesquisa, cada um com o objetivo de
contribuir para uma analise mais robusta e abrangente dos dados. Para verificar se
ha diferencas significativas entre as médias de IET e A nos grupos "passado" e
"presente”, foi utilizado o teste t, uma ferramenta estatistica amplamente reconhecida
e aplicada em estudos relacionados a precipitagdo. Ja para comparar a variancia do
passado e do presente dos dados, que € a dispersao dos dados em volta da média,

foi usado o teste F.

3.4 Analise dos resultados

O nivel de significancia a se adotar € um assunto muito discutido nas

pesquisas que envolvem o estudo do comportamento da precipitagéo. O artigo de
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Jiang et al. (2024) traz que os valores podem variar de 0,01 até 0,2 a depender do
autor, com alguns sugerindo que valores maiores diminuem a incerteza, porém outros
indicam como excessivo.

Em consonancia com a pesquisa original, o presente estudo adotou o mesmo
nivel de significancia de p < 0,1. O valor foi adotado com o objetivo de verificar sinais
sutis que ocorrem de forma lenta, ou seja, a analise se torna mais sensivel a detectar
mudancgas. Outro ponto € que a escolha depende do contexto da pesquisa, e como a
pesquisa € exploratdria, que busca identificar padrées ainda ndo compreendidos, o
nivel de significancia pode ser menos rigoroso.

Com a aplicagao dos testes se avaliou onde estdo acontecendo as mudancgas,
se esta ocorrendo concentragdo em alguma regiédo, qual a quantidade de estagbes
que estdo com valores significativos, qual limiar apresenta mais mudancgas
significativas. Além disso foi feita uma analise espacial das estagdes com mudangas
significativas nos testes, a fim de verificar em qual regido do estado esta ocorrendo
mais ou menos mudangas, assim avaliando possiveis interferéncias locais no regime
pluviométrico do estado.

Ainda, apds se conhecer quais estagdes apresentam mudancas significativas,
se comparou as meédias do passado e do presente para essas estagdes, observando
se as estagdes estdo apresentando um aumento ou diminui¢do na média do IET e A.
Para interpretacdo dos resultados, utilizou-se as diferencas entre as médias do
presente subtraido pelas médias do passado, para o IET, faz-se a seguinte avaliagao:

o |ETpresente — |IETpassado < 0: O tempo entre eventos de chuva esta
diminuindo, ou seja, as chuvas estdo mais frequentes.

o |ETpresente — |IETpassado > 0: O tempo entre eventos de chuva esta
aumentando, ou seja, as chuvas estdo acontecendo mais espagadas.

Ja para o A, ainterpretacao é diferente, sendo:

®  Apresente — Apassado < 0: O numero de eventos climaticos diarios no ano
acima do limiar adotado esta diminuindo, ocorrendo menos chuvas
comparado ao passado.

® Apresente — Apassado > 0: O numero de eventos climaticos diarios no ano
acima do limiar adotado estd aumentando, ocorrendo mais chuvas
comparado ao passado.

Apés isso, para se obter uma analise ainda mais robusta, se optou por fazer
boxplot comparativos entre o IET e A utilizando o software R (R CORE TEAM, 2025).



28

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados teste t e teste F

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacao dos testes estatisticos (teste t e teste F) as séries pluviométricas do estado
do Parana, sendo apresentados na Tabela 1 e 2. Como dito na metodologia, a analise
considerou 66 estacdes, escolhidas apos filtragem com requisitos minimos ja
apresentados na metodologia, distribuidas ao longo do estado, abrangendo os
limiares de 25, 50 e 75 mm. Foram avaliadas duas métricas principais: o intervalo
entre eventos de chuva médio anual (IET médio) e o numero anual de eventos de
chuva (A), para cada limiar escolhido.

A Tabela 1 a seguir mostra os resultados dos testes t e F para o IET:

Tabela 1: Resultados da aplicagao dos testes t e F para o IET

(continua)
IET
. 25mm 50mm 75mm
ESTACOES Teste t Teste f Teste t Teste f Teste t Teste f
(p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)
Adrianépolis 0,020 0,000 0,882 0,111 0,355 0,102
Amperé 0,357 0,076 0,262 0,005 0,592 0,376
Andira 0,010 0,000 0,761 0,098 0,616 0,854
Antonina 0,000 0,005 0,199 0,182 0,262 0,315
Bituruna 13 0,849 0,002 0,494 0,012 0,642 0,877
Bituruna 15 0,124 0,906 0,462 0,000 0,695 0,585
Bom Sucesso 0,002 0,001 0,075 0,398 0,434 0,226
Cambara 0,140 0,060 0,136 0,000 0,629 0,516
Campina Da Lagoa 0,002 0,002 0,296 0,940 0,276 0,168
Campo Largo 0,002 0,000 0,013 0,109 0,466 0,164
Candido de Abreu 0,418 0,347 0,811 0,506 0,771 0,003
Castro 0,156 0,029 0,021 0,012 - -
Cerro Azul 0,000 0,001 0,570 0,685 - -
Céu Azul 0,051 0,025 0,934 0,112 0,859 0,518
Cruzeiro do Iguacu 0,385 0,011 0,751 0,082 0,682 0,510
Curitiba 0,001 0,000 0,167 0,568 0,253 1,000
Doutor Ulysses 0,001 0,000 0,393 0,859 0,409 0,906
Entre rios do Oeste 0,927 0,427 0,651 0,294 0,767 0,374
_Figueira 0,968 0,707 0,543 0,790 0,677 0,507
Foz do Iguagu (01) 0,423 0,678 0,783 0,046 0,626 0,968
Foz do Iguacu (02) 0,096 0,019 0,234 0,057 0,603 0,726
General Carneiro 0,035 0,640 0,302 0,009 0,366 0,019
Grandes Rios 0,999 0,511 0,972 0,189 0,876 0,697
Guaira 0,207 0,007 0,619 0,937 0,086 0,016

Guaraniagu 0,098 0,014 0,007 0,000 0,744 0,957
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Tabela 1: Resultados da aplicagao dos testes t e F para o IET
(conclusao)

IET
= 25mm 50mm 75mm
ESTACOES Teste t Testef Testet Testef Testet Teste f
(p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)

Guarapuava (00) 0,004 0,020 0,314 0,002 0,493 0,197
Guarapuava (04) 0,050 0,420 0,724 0,492 0,487 0,277
_Iguatu 0,884 0,284 0,823 0,210 0,119 0,419
Inacio Martins 0,997 0,000 0,842 0,129 0,160 0,204
Ivaipora 0,741 0,913 0,186 0,000 0,407 0,390
Jataizinho 0,002 0,000 0,131 0,215 0,279 0,774

Lapa 0,000 0,150 0,312 0,004 - -
Mallet 0,025 0,183 0,815 0,810 0,251 0,370
Mamboré 0,008 0,077 0,345 0,064 0,139 0,009
Manoel Ribas 0,005 0,000 0,097 0,000 0,448 0,742
Marechal Cand Rondon 0,400 0,702 0,118 0,223 0,176 0,252
Mariluz 0,090 0,191 0,724 0,007 0,359 1,000
Mariépolis 0,330 0,158 0,969 0,648 0,192 0,062
Morretes (00) 0,000 0,057 0,315 0,250 0,492 0,099
Morretes (02) 0,234 0,439 0,112 0,986 0,564 0,013
Ortigueira 0,056 0,827 0,399 0,157 0,279 0,238
Palmas 0,481 0,122 0,495 0,013 0,991 0,426
Piraquara 0,989 0,517 0,010 0,060 0,256 0,737
Pitanga 0,033 0,028 0,451 0,000 0,605 0,503
Ponta Grossa 0,033 0,000 0,724 0,113 0,685 0,366
Porto Amazonas 0,007 0,005 0,139 0,600 0,686 0,684
Porto Vitéria 0,724 0,512 0,016 0,000 0,424 0,963
Prudentépolis 0,002 0,012 0,046 0,084 0,946 0,474
Quedas do Iguacu 0,065 0,604 0,453 0,000 0,255 0,076
Quintandinha 0,000 0,000 0,776 0,420 0,065 0,382

Rio Negro 0,000 0,008 0,835 0,076 - -
Roncador 0,174 0,294 0,940 0,257 0,548 0,453
Rondon 0,409 0,361 0,662 0,475 0,149 0,202
Santa Isabel 0,133 0,138 0,362 0,090 0,702 0,017
Séao Jorge do Ivai 0,088 0,377 0,111 0,934 0,135 0,000
Sao Mateus do Sul 0,000 0,139 0,074 0,011 0,607 0,318
Séao Miguel Do Iguagu 0,943 0,503 0,492 0,453 0,432 0,332
Teixeira Soares 0,307 0,077 0,056 0,053 0,353 0,113

Telemaco Borba 0,011 0,711 0,128 0,005 - -
Tibagi (02) 0,037 0,000 0,074 0,000 0,291 0,150
Tibagi (09) 0,012 0,000 0,768 0,852 0,594 0,371

Tomazina 0,053 0,000 0,278 0,029 - -
Ubirata 0,891 0,900 0,824 0,065 0,091 0,028
Unido da Vitéria (00) 0,000 0,512 0,114 0,016 0,431 0,302
Unido da vitéria (05) 0,222 0,344 0,898 0,697 0,664 0,590
Unido da vitéria (16) 0,865 0,177 0,277 0,065 0,111 0,122
% de estagcées p<0.1 56% 52% 17% 50% 5% 17%

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados dos mesmos testes

mencionados acima, mas para o numero anul de chuvas (A):



Tabela 2: Resultados da aplicagao dos testeste F parao A

(continua)
A
~ 25mm 50mm 75mm
ESTACOES Testet TesteF Testet TesteF Testet Teste F
(p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)
Adrianépolis 0,000 0,085 0,000 0,629 0,096 0,845
Amperé 0,379 0,572 0,921 0,314 0,403 0,629
Andira 0,009 0,427 0,294 0,617 0,094 0,182
Antonina 0,000 0,928 0,001 0,889 0,000 0,170
Bituruna 13 0,852 0,698 0,128 0,503 0,178 0,744
Bituruna 15 0,049 0,322 0,000 0,022 0,010 0,247
Bom Sucesso 0,001 0,707 0,048 0,686 0,237 0,364
Cambara 0,269 0,105 0,628 0,508 0,984 0,294
Campina Da Lagoa 0,001 0,158 0,162 0,477 0,058 0,284
Campo Largo 0,001 0,761 0,303 0,724 0,892 0,777
Candido de Abreu 0,397 0,992 0,878 0,560 0,977 0,029
Castro 0,925 0,029 0,524 0,545 0,026 0,000
Cerro Azul 0,000 0,991 0,315 0,668 0,530 0,653
Céu Azul 0,069 0,291 0,130 0,222 0,267 0,127
Cruzeiro do Iguagu 0,468 0,360 0,993 0,994 0,636 0,645
Curitiba 0,000 0,415 0,004 0,073 0,021 0,181
Doutor Ulysses 0,000 0,018 0,000 0,906 0,012 0,484
Entre rios do Oeste 0,856 0,354 0,957 0,380 0,134 0,055
Figueira 0,420 0,821 0,676 0,927 0,691 0,241
Foz do Iguacgu (01) 0,164 0,592 0,756 0,573 0,833 0,315
Foz do Iguacgu (02) 0,168 0,270 0,626 0,939 0,312 0,147
General Carneiro 0,047 0,056 0,027 0,094 0,019 0,155
Grandes Rios 0,852 0,991 0,646 0,724 0,254 0,145
Guaira 0,165 0,059 0,256 0,042 0,788 0,115
Guaraniagu 0,133 0,336 0,002 0,483 0,071 0,639
Guarapuava (00) 0,002 0,810 0,246 0,387 0,330 0,743
Guarapuava (04) 0,027 0,849 0,004 0,227 0,035 0,001
Iguatu 0,548 0,470 0,844 0,963 0,549 0,295
Inacio Martins 0,042 0,276 0,685 0,633 0,609 0,315
Ivaipora 0,504 0,804 0,222 0,505 0,721 0,450
Jataizinho 0,007 0,254 0,056 0,588 0,203 0,968
Lapa 0,000 0,080 0,010 0,491 0,014 0,000
Mallet 0,017 0,888 0,020 0,626 0,045 0,314
Mamboré 0,001 0,118 0,028 0,000 0,006 0,141
Manoel Ribas 0,000 0,369 0,040 0,682 0,154 0,865
Marechal Cand Rondon 0,418 0,636 0,044 0,298 0,013 0,578
Mariluz 0,021 0,329 0,042 0,351 0,320 0,763
Mariépolis 0,404 0,396 0,140 0,869 0,279 0,089
Morretes (00) 0,000 0,231 0,032 0,054 0,001 0,175
Morretes (02) 0,123 0,964 0,162 0,303 0,440 0,403
Ortigueira 0,050 0,074 0,131 0,165 0,599 0,667
Palmas 0,373 0,558 0,581 0,234 0,880 0,440
Piraquara 0,939 0,108 0,017 0,002 0,401 0,000
Pitanga 0,032 0,910 0,016 0,331 0,001 0,007
Ponta Grossa 0,014 0,361 0,010 0,585 0,156 0,465
Porto Amazonas 0,009 0,609 0,005 0,841 0,272 0,535
Porto Vitoria 0,954 0,082 0,370 0,609 0,583 0,640
Prudentépolis 0,001 0,721 0,000 0,166 0,027 0,001
Quedas do Iguacu 0,020 0,657 0,262 0,567 0,371 0,001
Quintandinha 0,000 0,684 0,225 0,307 0,805 0,098
Rio Negro 0,000 0,480 0,001 0,052 0,010 0,001

30
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Tabela 2: Resultados da aplicagao dos testes te F parao A
(conclusao)

A
~ 25mm 50mm 75mm
ESTACOES Testet TesteF Testet TesteF Testet Teste F
(p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)

Roncador 0,042 0,281 0,734 0,588 0,862 0,353
Rondon 0,171 0,787 0,106 0,979 0,106 0,386
Santa Isabel 0,014 0,051 0,024 0,003 0,029 0,013
Sao Jorge do lvai 0,016 0,102 0,009 0,268 0,011 0,934
S3o Mateus do Sul 0,000 0,340 0,001 0,405 0,004 0,089
Sao Miguel Do Iguagu 0,852 0,118 0,352 0,942 0,774 0,675
Teixeira Soares 0,549 0,387 0,721 0,180 0,387 0,129
Telemaco Borba 0,007 0,385 0,394 0,262 0,858 0,382
Tibagi (02) 0,019 0,115 0,013 0,098 0,038 0,015
Tibagi (09) 0,043 0,543 0,107 0,907 0,894 0,762
Tomazina 0,415 0,002 0,354 0,056 0,683 0,872
Ubirata 0,951 0,859 0,650 0,640 0,780 0,456
Uniao da Vitéria (00) 0,000 0,005 0,000 0,036 0,001 0,016
Uniao da vitéria (05) 0,216 0,279 0,923 0,095 0,133 0,286
Uniao da vitéria (16) 0,533 0,656 0,140 0,802 0,125 0,607

% de estacdes p<0.1 58% 17% 42% 20% 36% 24%

Fonte: Autor (2025)

Cabe destacar que os valores marcados com a cor vermelha sdo aqueles em
que o resultado dos testes detectou uma diferenga significativa entre periodos. Além
disso, outro ponto € que os testes aplicados ndo permitem determinar a direcdo da
mudanca (se houve aumento ou diminuicdo das métricas), mas apenas se existe
diferenga estatisticamente significativa entre os dois intervalos de tempo (passado e
presente).

Analisando de forma abrangente as Tabelas 1 e 2, os resultados indicam que
ha um numero consideravel de estagbes indicando mudangas de comportamento
entre o periodo passado e o presente, especialmente no limiar de 25 mm. Tanto para
o IET quanto para A, esse limiar concentrou a maior proporcéo de séries histéricas
com resultados estatisticamente distintos entre o passado e o presente. Isso sugere
que nos eventos pluviométricos maiores que 25mm, os sinais de nao-
estacionariedade se apresentam de forma mais intensa.

Para o IET médio, aproximadamente 56% e 52% das estagbes apresentaram
diferengas significativas em 25 mm no teste t e teste F, respectivamente, como se
observa nas Tabelas 1. Enquanto nos demais, esses percentuais cairam quanto maior
o limiar, para cerca de 18% e 52% para 50mm, e 5% e 17% para 75 mm. Isso indica
que o espagamento entre eventos de chuva de baixa magnitude sofreu mais

alteracdes do que o espacamento entre eventos mais intensos.



32

Por meio da analise da tabela 2, no caso do numero anual de eventos (A), os
resultados concordaram com a analise do IET. Para o limiar de 25 mm,
aproximadamente 58% das estagdes apresentando diferencas nas médias entre
periodos, porém apenas 18% com mudancga na variabilidade dos eventos. Em 50 mm,
esse valor foi para 41% e 20%, e em 75 mm para 38% e 24%, para o teste t e teste F
respectivamente. Esses resultados revelam que o regime de chuvas de baixa
intensidade mostra maior propensao a alteracdes, atestando os resultados do IET.
Outro ponto a se ressaltar é que a variabilidade dos eventos de baixa magnitude
apresenta porcentagem baixa de estagdes com diferencas significativas quando
comparado a diferenca entre as médias. Ou seja, para o nUmero anual de eventos as
mudancgas se apresentam de forma mais intensa na diferenga entre as médias dos

dois periodos, enquanto a variabilidade é menos afetada.

4.2 Comparagoes entre as métricas (IET e A)

Ao se comparar as duas métricas avaliadas, percebe-se por meio das Tabelas
1 e 2 que o numero anual de eventos (A) € ligeiramente mais sensivel na detecgéo de
mudang¢as na meédia do que o IET médio. Porém, quanto a variancia dos eventos, o
IET médio apresenta mais estagdes com indicativos de mudangas no presente. Isso
demonstra que o numero de chuvas anuais esta sofrendo mais altera¢gdes na sua
média ao longo do tempo, aumentando ou diminuindo o numero de eventos. Ja a
meédia de dias entre os eventos de chuva é menos impactada, no entanto, a variancia
esta sendo mais afetada, em outras palavras, pode ocorrer anos com chuvas muito
frequentes seguidos de anos com grandes periodos de estiagem.

Para o teste t do limiar de 25 mm nas Tabelas 1 e 2, a proporcao de estacoes
significativas foi semelhante entre IET (56%) e A (58%), evidenciando consisténcia nos
resultados. Entretanto, nos limiares de 50 e 75 mm, o numero de mudangas
detectadas em A foi superior ao de IET, sugerindo que, para eventos mais intensos, a
alteracdo na meédia ocorre mais na quantidade anual de chuvas do que no
espagamento médio entre elas. Porém nota-se que para o IET, quanto maior o limiar
adotado, fica mais dificil de se analisar seu resultado, pois os eventos sdo cada vez
mais raros.

Quanto ao teste F, para os limiares de 25 mm e 50 mm, o IET apresentou
resultados significativos superiores ao A, entretanto no limiar de 75 mm, esse padrao

inverte. Para 25 e 50 mm, no teste F, o IET apresentou mais de 50% das estacoes
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com mudangas entre o presente e o passado, demonstrando tendéncia a uma maior
variabilidade quanto a frequéncia de chuvas de magnitudes baixas e moderadas.
Estudos recentes, como o de Szapak, Baldo e Zandonadi (2023), tém
apontado que chuvas moderadas, como as maiores de 50 mm, tém acontecido com
muito mais frequéncia, concordando com as mudangas confirmadas pelos testes

estatisticos apresentados na Tabela 1 e 2.

4.3 Analise dos padroes espaciais

Para se fazer a analise espacial das estag¢des, optou-se por dividir o estado em

4 regides, conforme o mapa da Figura 3 a seguir:

Figura 3: Mapa das divisdes adotadas para o Parana em 4 regides

NOROESTE NORTE

Fonte: Autor (2025)

Como se observa na Figura 3, para a realizagao deste estudo, optou-se por
adotar a divisao regional do estado do Parana conforme as macrorregides definidas
pela Secretaria de Estado da Saude (SESA). Essa escolha foi feita com o objetivo de
simplificar a analise espacial e permitir uma interpretacao mais geral e representativa
dos resultados. A utilizagdo de apenas quatro grandes regides possibilita uma visdo
ampla das variagdes climaticas, evitando a fragmentagao excessiva que ocorreria com
divisdbes mais detalhadas. Além disso, essa divisdo apresenta coeréncia geografica e
climatica, agrupando areas com caracteristicas semelhantes de relevo, vegetagao e
regime de chuvas, o que favorece a comparagao entre regides distintas do estado.
Dessa forma, a classificagdao da SESA foi considerada adequada para uma analise
macroespacial, atendendo ao propdsito deste trabalho.

A divisao ficou da seguinte forma:

e A regido Leste compreende Adriandpolis, Antonina, Bituruna, Campo

Largo, Castro, Cerro Azul, Curitiba, Doutor Ulysses, Guarapuava,
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Inacio Martins, Lapa, Mallet, Morretes, Ortigueira, Palmas, Piraquara,
Pitanga, Ponta Grossa, Porto Amazonas, Porto Vitéria, Prudentdpolis,
Quintandinha, Rio Negro, Sdo Mateus do Sul, Teixeira Soares,
Telemaco Borba, Tibagi, Tomazina, Unido da Vitéria.

e Aregiao Oeste inclui Amperé, Céu Azul, Cruzeiro do Iguagu, Entre Rios
do Oeste, Foz do Iguagu, General Carneiro, Guaira, Guaraniagu,
Iguatu, Marechal Céandido Rondon, Mariopolis, Quedas do Iguagu e
Séao Miguel do Iguagu.

e A regido Norte engloba Andira, Bom Sucesso, Cambara, Candido de
Abreu, Figueira, Grandes Rios, Ivaipora, Jataizinho e Manoel Ribas.

e A regido Noroeste abrange Campina da Lagoa, Mamboré, Mariluz,
Roncador, Rondon, Santa Isabel, Sdo Jorge do Ivai e Ubirata.

Na Tabela 3 é apresentado qual porcentagem de estacbes com diferengas

significativas para cada regiao:

Tabela 3: Porcentagem de estagées com diferengas significativas por regiao

25mm 50mm 75mm
Regiao Testet TesteF Testet TesteF Testet TesteF
(p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)
IET
Leste 69% 60% 23% 51% 3% 6%
Oeste 36% 43% 7% 50% 7% 29%
Norte 44% 56% 22% 44% 0% 11%
Noroeste 50% 25% 0% 50% 13% 50%
A
Leste 71% 23% 51% 26% 46% 31%
Oeste 21% 14% 21% 14% 21% 21%
Norte 44% 0% 33% 0% 11% 11%
Noroeste 75% 13% 50% 25% 50% 13%

Fonte: Autor (2025)

Conforme a Tabela 3, a regido Leste apresentou a maior concentragao de
estacdes com diferencas significativas, tanto no IET quanto em A. Para o limiar de 25
mm, por exemplo, cerca de 70% das estacbes do Leste mostraram resultados
estatisticamente distintos entre o passado e o presente no teste t, seja para o IET seja
para o A. Esse resultado reforca a sensibilidade climatica dessa regido, influenciada
pela orografia da Serra do Mar e pela proximidade com o oceano Atlantico, fatores
que podem influenciar no comportamento do regime de chuvas.

Na mesma analise, a regido Noroeste também se destacou, principalmente

quanto ao numero anual de eventos (A), com 75%, 50% e 50% das estagdes
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apresentando diferengas no teste t para o limiar de 25, 50 e 75mm, respectivamente.
Ja para o IET médio a regiao apresentou quantidade expressiva de resultados com
diferencga significativa entre as médias para 25mm e na diferenga da variancia para os
limiares de 50mm e 75mm, com 50% das esta¢des com diferengas para ambos. Essa
area, caracterizada por clima mais quente e menor influéncia direta do mar, pode estar
sofrendo mudancas ligadas ao aumento da instabilidade atmosférica e da convecgao
local.

Ainda na Tabela 3, na regido Oeste, os resultados foram mais moderados,
sendo mais expressivos a variancia do IET, com 50% das estagdes indicando
diferengas no limiar de 50 mm. Seguindo o0 mesmo padrao, a regidao Norte apresentou
resultados intermediarios, com as porcentagens de estagdes significativas para
mudanc¢a sendo mais expressiva para o limiar de 25mm, onde 56% das estagdes
apresentou alteracdes no teste F para o IET.

Esse padrao espacial indica que as mudangas no regime de chuvas nao
ocorrem de forma uniforme em todo o Estado, mas tendem a se manifestar com maior
intensidade em areas influenciadas por fatores orograficos e maritimos (como o Leste)
ou sujeitas a maior instabilidade atmosférica (como o Noroeste).

A analise espacial revelou que as mudangas nao se distribuem de forma
homogénea no territério paranaense, concordando com a analise feita por Terassi et

al. (2024), que evidenciou uma heterogeneidade espacial entre as bacias do Parana.

4.4 Discussao interpretativa sobre os resultados do teste t e teste F

Os resultados obtidos evidenciam que o regime pluviométrico do Parana
apresenta sinais de alteragdo ao longo do tempo, ainda que os testes aplicados nao
permitam determinar a dire¢cdo dessas mudancgas. O fato de um numero expressivo
de estacgdes, especialmente em 25 mm e 50 mm, ter apresentado diferengas
significativas sugere que os padrbes de frequéncia e espacamento das chuvas
moderadas ndo se mantiveram estaveis ao longo das décadas. A presencga de
mudancas em chuvas de 75 mm, embora em menor proporcéo, também é relevante,
pois indica que até mesmo eventos mais intensos estao sujeitos a modificagdes.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados mapas que indicam as estagdes que
apresentaram diferengas significativas entre o passado e o presente, onde os circulos
coloridos séo estagdes com p<0,1 e as marcadas com X sdo as que nao apresentaram

diferengas no respectivo teste.
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Figura 4: Estag6es com diferengas significativas para o nimero anual de chuvas (A)

x representa estacdes com pvalue » 0.1
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Fonte: Autor (2025)

Figura 5: Estag6es com diferencgas significativas para o intervalo entre eventos de chuva (IET)

x representa estacGes com pvalue » 0.1

Fonte: Autor (2025)

Por meio dos mapas das Figuras 4 e 5, € possivel analisar a distribuicdo das
estacbes estudadas no estado e onde estdo mais concentradas aquelas com
resultados significativos nos testes estatisticos. Observa-se que, quanto maior o
limiar, menos estacdes com diferencas encontradas nos testes. Outro ponto € que das
estacOes estudadas nesse trabalho, apds filtradas com os requisitos minimos
adotados, se concentraram mais para leste, obtendo uma maior representatividade na
regiao. Também como ja mencionado anteriormente, na Figura 4 nota-se que, para o

A, o teste t apresentou mais estagdes significativas em relagéo ao teste F. Demais
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observacgoes ja foram tratadas nos topicos anteriores, sendo o mapa um artificio visual
ideal para dar mais clareza as informagdes apresentadas.

A heterogeneidade espacial dos resultados sugere que os fatores regionais
desempenham papel importante na modificagdo do regime pluviométrico. Enquanto a
regiao Leste parece responder de forma mais evidente as alteragdes climaticas, outras
areas, como o Oeste e o Norte, apresentam estabilidade maior, com mudangas mais
pontuais.

Outro aspecto a ser considerado é a influéncia de fenbmenos climaticos de
grande escala, como o El Nifio e a La Nifa, que afetam diretamente o regime de
chuvas no Parana. A alternancia entre periodos mais umidos e mais secos,
caracteristica desses fenbmenos, pode ter contribuido para as diferencas detectadas
entre os periodos analisados. Contudo, como o objetivo deste trabalho foi a
comparagao estatistica direta entre as duas metades da série historica, ndo é
possivel, com os testes aplicados, separar o efeito pontual desses fenébmenos das
tendéncias climaticas de longo prazo.

As mudancas identificadas tém implicacdes relevantes para diversos setores
do Parana. Na agricultura, a alteracdo no numero de eventos anuais pode impactar
diretamente o calendario agricola, afetando o desenvolvimento de culturas sensiveis
a irregularidade das chuvas, como a soja e o milho. Demais detores também podem
ser afetados, uma vez que a maior variabilidade no regime de chuvas implica em
desafios adicionais para a gestdo de recursos hidricos e para o planejamento de
obras.

Em areas urbanas, a alteragdo no comportamento das chuvas moderadas
pode aumentar o risco de alagamentos e enxurradas, enquanto em areas rurais pode
contribuir para processos erosivos e perda de produtividade agricola. Essas
implicacdes reforcam a necessidade de monitoramento continuo e de estratégias de

adaptacao voltadas para lidar com um regime de chuvas em transformacao.

4.5 Anadlise das médias do IET e A para limiar de 25mm

A fim de se realizar uma analise mais profunda dos resultados obtidos,
optou-se por analisar qual a diferenca entre as médias para as estagdes que
apresentaram alteragdes significativas no teste t.

A Tabela 4 apresenta a diferenca entre as médias do intervalo entre eventos

de chuva (IET) e do numero anual de eventos de precipitagdo (A) para o limiar de
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25mm, comparando os periodos classificados como passado e presente. As células

destacadas em vermelho correspondem as estagdes que apresentaram diferenga

estatisticamente significativa entre os periodos analisados para o teste t, considerando

o nivel de significancia adotado no trabalho de 10% (p < 0,1).

Tabela 4: Diferenca entre médias passado e presente IET e A para limiar de 25mm

(continua)
25mm
Estacao IET Diferenca A Diferenga
Passado Presente (dias/evento) Passado Presente (evento/ano)
Adrianépolis 42,74 24,32 -18,42 7,45 15,31 7,86
Amperé 13,43 12,59 -0,83 27,59 29,17 1,59
Andira 34,61 21,40 -13,21 14,32 17,95 3,63
Antonina 14,06 11,46 -2,60 26,87 32,63 5,76
Bituruna 13 17,88 16,02 -1,86 22,22 23,16 0,94
Bituruna 15 15,94 14,05 -1,88 23,36 27,16 3,80
Bom Sucesso 15,89 12,21 -3,68 24,25 30,45 6,20
Cambara 25,33 21,98 -3,35 15,73 17,26 1,53
Campina Da Lagoa 13,34 16,93 3,59 27,72 22,48 -5,24
Campo Largo 23,53 17,47 -6,06 16,67 20,67 4,00
Candido de Abreu 17,70 16,55 -1,16 21,55 22,76 1,21
Castro 22,57 20,17 -2,39 17,33 17,46 0,13
Cerro Azul 34,19 22,53 -11,66 11,45 16,76 5,30
Céu Azul 13,89 12,53 -1,36 26,28 28,72 2,45
Cruzeiro do Iguacu 14,83 13,90 -0,93 25,53 26,74 1,21
Curitiba 29,02 22,41 -6,61 12,93 17,00 4,07
Doutor Ulysses 41,68 22,88 -18,79 7,66 16,84 9,18
Entre rios do Oeste 17,13 17,25 0,12 22,27 22,00 -0,27
_Figueira 21,99 21,91 -0,08 16,97 18,00 1,03
Foz do Iguacu (01) 17,92 16,76 -1,15 20,25 22,48 2,23
Foz do Iguacu (02) 16,28 14,45 -1,83 23,20 25,51 2,31
General Carneiro 18,68 16,18 -2,49 19,85 23,06 3,20
Grandes Rios 18,95 18,95 0,00 20,50 20,79 0,29
Guaira 22,17 19,73 -2,44 17,00 19,12 2,12
Guaraniagu 13,59 12,19 -1,41 27,57 29,97 2,40
Guarapuava (00) 19,16 14,52 -4,64 20,30 25,89 5,59
Guarapuava (04) 15,95 13,61 -2,34 22,89 27,59 4,70
_Iguatu 14,41 14,30 -0,11 25,10 25,90 0,79
Inacio Martins 18,67 18,68 0,01 19,17 23,23 4,06
Ivaipora 15,17 15,50 0,34 25,06 24,06 -1,00
Jataizinho 26,08 19,86 -6,22 15,23 18,26 3,03
Lapa 25,52 18,49 -7,03 14,55 19,71 5,16
Mallet 21,74 18,21 -3,563 17,76 21,11 3,35
Mamboré 15,90 13,03 -2,87 23,52 29,14 5,62
Manoel Ribas 17,37 13,11 -4,27 20,96 28,69 7,73
Marechal C. Rondon 16,91 17,94 1,03 21,79 20,65 -1,15
Mariluz 21,16 17,93 -3,23 17,89 21,61 3,71
Maridpolis 13,83 12,95 -0,88 27,27 28,70 1,43
Morretes (00) 18,43 14,62 -3,81 20,15 25,83 5,68
Morretes (02) 7,49 8,22 0,73 50,67 45,39 -5,27
Ortigueira 23,76 20,58 -3,18 16,07 18,55 2,48
Palmas 15,16 14,03 -1,13 25,75 27,68 1,93
Piraquara 23,10 23,08 -0,02 16,44 16,34 -0,09
Pitanga 15,71 13,25 -2,46 24,14 27,77 3,63
Ponta Grossa 26,63 18,75 -7,88 17,16 20,95 3,79
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Tabela 4: Diferenga entre médias passado e presente IET e A para limiar de 25mm

(conclusao)
25mm
Estacao IET Diferenca A Diferenca
Passado Presente (dias/evento) Passado Presente (evento/ano)

Porto Amazonas 25,26 19,39 -5,88 15,97 19,30 3,33
Porto Vitéria 17,46 17,01 -0,45 21,84 21,74 -0,10
Prudentépolis 22,71 17,33 -5,38 17,07 22,00 4,93
Quedas do Iguacu 14,47 13,23 -1,24 25,19 28,16 2,97
Quintandinha 27,33 20,13 -7,20 14,39 18,71 4,32
Rio Negro 28,11 19,16 -8,95 13,22 19,83 6,61
Roncador 14,72 13,56 -1,16 25,03 28,00 2,97
Rondon 21,65 20,38 -1,27 17,12 18,77 1,65
Santa Isabel 25,08 21,94 -3,15 14,17 17,48 3,32
Séao Jorge do Ivai 14,55 12,65 -1,90 25,21 30,33 5,13
Sao Mateus do Sul 23,87 17,98 -5,89 15,26 21,28 6,02
Séao Miguel Do Iguagu 16,41 16,51 0,10 23,23 22,90 -0,33
Teixeira Soares 20,63 18,82 -1,81 18,86 19,75 0,89
Telemaco Borba 23,17 18,90 -4,27 16,40 20,20 3,80
Tibagi (02) 22,82 18,76 -4,06 17,29 20,67 3,37
Tibagi (09) 24,74 17,89 -6,85 15,82 19,83 4,01
Tomazina 26,04 21,31 -4,73 17,19 18,42 1,23
Ubirata 14,18 14,06 -0,12 26,25 26,34 0,09
Unido da Vitéria (00) 21,21 16,35 -4,86 17,32 23,59 6,27
Unido da vitéria (05) 17,44 15,96 -1,48 21,71 23,71 2,01
Unido da vitéria (16) 16,73 16,48 -0,24 22,50 23,53 1,03
Médias gerais 20,43 17,05 -3,38 20,29 23,11 2,81
Médias p-valor<0,1 21,93 16,74 -5,19 18,08 22,23 4,14

Fonte: Autor (2025)

De modo geral, observa-se na Tabela 4 uma tendéncia de redugado dos
valores médios de IET ao longo do tempo, indicando que os eventos de chuva acima
de 25mm se tornaram mais frequentes, com intervalos menores entre suas
ocorréncias. Essa tendéncia é evidente nas estacées com diferenga significativa no
teste t, nas quais a média do IET passou de 21,93 dias/evento no periodo passado
para 16,74 dias/evento no periodo presente, representando uma reducido média de
5,19 dias/evento.

Ainda na mesma tabela, por outro lado, o numero anual de eventos (A)
apresentou comportamento contrario, com aumento médio significativo de 4,14
eventos por ano entre os periodos analisados. Nas estagdes significativas, o valor
meédio de A passou de 18,08 no passado para 22,23 no presente, o que evidencia uma
elevagao na quantidade de chuvas maiores que 25mm. Esse resultado indica que os
eventos estdo se tornando menos espacados, e em conjunto com uma maior

recorréncia de episodios de precipitagdo que ultrapassam o limiar de 25 mm.
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Esses resultados evidenciam o que ja foi trazido por Jiang et al. em seu artigo,
que o IET tem uma relagdo inversa com o A, ou seja, quanto maior o numero de
eventos diarios de chuva no ano, menor o tempo de eventos entre chuvas naquele
ano.

Em termos espaciais, as maiores redug¢des de IET foram verificadas nas
estacdes de Doutor Ulysses (—18,79 dias/evento), Adriandpolis (—18,42 dias/evento),
Andira (—13,21 dias/evento) e Cerro Azul (-11,66 dias/evento). Ja as estagcbes que
apresentaram os maiores aumentos no numero de eventos A sdo Doutor Ulysses
(+9,18 eventos/ano), Manoel Ribas (+7,73 eventos/ano), Adriandpolis (+7,86
eventos/ano) e Rio Negro (+6,61 eventos/ano). Grande parte das estagbes com
maiores diferencas sdo da regido leste, como ja citada anteriormente, é uma area que
esta apresentando mais sensibilidade a alteragdes climaticas.

Para se observar os resultados expressos neste capitulo foi elaborado um

Boxplot, a fim de comparar os resultados das médias do IET e do A, conforme a Figura

4 a seguir.
Figura 6: Boxplot comparativo entre IET e A para limiar de 25mm
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Na Figura 6, para o limiar de 25 mm, observa-se um comportamento inverso
entre as variaveis analisadas, como ja citado. As estagcbes com diferenca
estatisticamente significativa apresentaram reducédo dos valores de IET (intervalo
entre eventos de chuva) e aumento do numero anual de chuvas (A), conforme ilustrado
no boxplot comparativo. A mediana negativa do IET indica que, no periodo presente,

os intervalos entre eventos tornaram-se menores em relagdo ao passado, refletindo
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uma maior frequéncia de ocorréncia das chuvas intensas. Por outro lado, o aumento
positivo e consistente do A evidencia um acréscimo no numero de eventos anuais com
precipitacdo acima de 25 mm.

Ainda na mesma figura, observa-se que o A apresenta uma distribuicdo
levemente mais assimétrica dos dados em relagao ao IET numa analise visual. Outro
ponto a se destacar é que em ambas as métricas as séries de dados apresentam
poucos outliers, ou seja, sao poucos valores discrepantes.

Portanto, os resultados obtidos evidenciam uma alteragdo significativa no
regime das chuvas entre os periodos analisados. O cenario atual é caracterizado por

uma maior quantidade de eventos acima do limiar de 25 mm, acompanhada por

reducdo nos intervalos médios entre suas ocorréncias.

4.6 Analise das médias do IET e A para limiar de 50mm

Seguindo a mesma metodologia adotada no tépico anterior, comparou-se 0s

valores médios entre o passado e o presente para o limiar de 50mm, conforme a

Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Diferenga entre médias passado e presente IET e A para limiar de 50mm

(continua)
50mm
Estacao IET Diferenca A Diferenca
Passado Presente (dias/evento) Passado Presente (eventos/ano)
Adrianopolis 91,05 87,69 -3,36 1,21 3,10 1,88
Amperé 45,41 37,57 -7,83 9,03 8,93 -0,10
Andira 104,66 110,66 6,00 3,21 3,74 0,53
Antonina 49,92 43,31 -6,61 6,32 8,50 2,18
Bituruna 13 56,70 48,66 -8,04 4,94 6,22 1,28
Bituruna 15 60,15 50,08 -10,07 4,68 7,48 2,80
Bom Sucesso 47,81 38,02 -9,79 7,31 9,48 2,17
Cambara 76,94 109,74 32,81 3,73 3,50 -0,23
Campina Da Lagoa 50,76 57,05 6,29 6,93 5,97 -0,97
Campo Largo 84,53 57,22 -27,31 3,50 4,10 0,60
Candido de Abreu 61,16 59,56 -1,59 5,15 5,06 -0,09
Castro 104,91 70,58 -34,34 3,03 3,36 0,33
Cerro Azul 108,05 120,78 12,73 2,36 2,79 0,42
Céu Azul 37,87 37,48 -0,39 9,14 10,69 1,55
Cruzeiro do Iguacu 49,61 52,57 2,95 7,73 7,74 0,01
Curitiba 104,50 85,70 -18,79 2,42 3,31 0,90
Doutor Ulysses 87,43 104,64 17,22 1,34 3,18 1,84
Entre rios do Oeste 57,18 61,79 4,61 6,57 6,61 0,05
_Figueira 81,12 92,48 11,36 4,00 3,76 -0,24
Foz do Iguacu (01) 47,44 45,83 -1,61 7,47 7,25 -0,22
Foz do Iguacu (02) 41,47 47,68 6,21 7,51 7,09 -0,43
General Carneiro 82,60 65,60 -17,00 4,03 5,66 1,63
Grandes Rios 58,93 58,51 -0,42 4,96 5,28 0,31
Guaira 58,89 62,78 3,89 4,53 5,44 0,91
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Tabela 5: Diferenga entre médias passado e presente IET e A para limiar de 50mm
(conclusao)

50mm
Estacao IET Diferenca A Diferenga
Passado Presente (dias/evento) Passado Presente (eventos/ano)
Guaraniagu 56,77 37,12 -19,65 7,40 9,70 2,30
Guarapuava (00) 55,93 47,82 -8,11 5,41 6,19 0,78
Guarapuava (04) 64,65 59,75 -4,90 4,81 7,04 2,22
_Iguatu 56,29 58,16 1,87 6,76 6,62 -0,14
Inacio Martins 52,92 54,87 1,95 4,83 517 0,34
Ilvaipora 50,29 67,86 17,58 6,76 5,97 -0,79
Jataizinho 91,11 67,27 -23,84 3,23 4,16 0,94
Lapa 90,73 72,01 -18,73 2,70 4,00 1,30
Mallet 65,80 68,48 2,68 3,14 4,49 1,35
Mamboré 61,72 51,81 -9,92 6,28 8,34 2,07
Manoel Ribas 64,47 45,85 -18,62 5,79 7,45 1,66
Marechal C. Rondon 55,12 72,35 17,23 7,00 5,62 -1,38
Mariluz 64,56 68,67 4,11 4,82 6,43 1,61
Mariépolis 47,52 47,25 -0,26 6,87 8,27 1,40
Morretes (00) 71,64 59,54 -12,10 4,85 6,29 1,43
Morretes (02) 2417 28,98 4,81 14,30 11,89 -2,40
Ortigueira 71,25 86,56 15,31 3,30 4,13 0,83
Palmas 52,50 45,59 -6,90 6,89 6,39 -0,50
Piraquara 66,87 103,30 36,43 4,31 2,63 -1,69
Pitanga 51,30 44,74 -6,56 5,24 7,27 2,03
Ponta Grossa 77,33 81,89 4,56 3,00 4,34 1,34
Porto Amazonas 93,59 72,82 -20,76 3,13 4,35 1,22
Porto Vitéria 81,36 49,39 -31,97 4,74 5,36 0,62
Prudentépolis 82,57 59,60 -22,97 3,51 5,85 2,34
Quedas do Iguagu 43,76 50,99 7,23 8,06 8,89 0,84
Quintandinha 98,44 93,39 -5,06 2,71 3,24 0,54
Rio Negro 83,67 80,46 -3,21 2,33 3,62 1,29
Roncador 48,60 49,03 0,44 7,17 6,97 -0,21
Rondon 67,11 62,98 -4,13 3,94 4,97 1,03
Santa Isabel 94,64 79,28 -15,36 3,60 5,20 1,60
Séao Jorge do lvai 49,21 38,32 -10,89 7,69 10,60 2,91
Sao Mateus do Sul 108,99 71,08 -37,90 2,87 4,71 1,84
Sao Miguel Do Iguacu 50,60 55,72 5,12 6,07 6,84 0,77
Teixeira Soares 58,45 83,32 24,87 3,96 4,18 0,21
Teleméaco Borba 67,68 93,54 25,86 3,40 3,88 0,48
Tibagi (02) 85,84 62,34 -23,50 3,34 4,52 1,18
Tibagi (09) 68,03 64,06 -3,97 2,59 3,75 1,16
Tomazina 77,99 67,07 -10,92 3,79 4,23 0,45
Ubirata 60,97 57,90 -3,07 6,43 6,76 0,33
Uniao da Vitéria (00) 81,81 56,70 -25,12 3,42 6,36 2,94
Uniao da vitoria (05) 51,95 53,04 1,08 6,09 6,00 -0,09
Uniao da vitoria (16) 65,89 54,94 -10,95 4,78 5,81 1,03
Média geral 67,62 64,12 -3,51 5,04 5,86 0,82
Média p-valor<0,1 70,22 56,49 -13,73 4,28 5,85 1,57

Fonte: Autor (2025)

Conforme os resultados da Tabela 5, observa-se uma tendéncia de
diminuicao dos valores médios de IET ao longo do tempo, indicando maior frequéncia
de eventos acima de 50 mm no periodo recente. Entre as esta¢gdes com diferenga

significativa, a média do IET passou de 70,22 dias/evento no passado para 56,49
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dias/evento no presente, representando uma reducdo média de —13,73 dias/evento.
Esse resultado reforga o indicio de redugao do intervalo entre eventos de magnitude
meédia.

Em contrapartida, o numero médio anual de eventos diarios (A) aumentou de
4,28 para 5,85 eventos/ano, ou seja, um acréscimo de aproximadamente 1,57
evento/ano nas estagcbes com variagao significativa. Esse aumento indica uma maior
quantidade de eventos diarios de precipitacdo acima de 50 mm, reforcando o padrao
de intensificacdo observado também para o limiar inferior (25 mm), além de confirmar
0 padrao inverso entro o IET e 0 A.

Os resultados de redugdes mais expressivos quanto ao IET foram verificados
nas estacdes de Castro (—34,34 dias/evento), Piraquara (-36,43 dias/evento) e Sao
Mateus do sul (—-37,9 dias/evento). Ja sobre o numero anual de eventos (A) as
estacbes com os maiores aumentos foram Prudentépolis (+2,34 eventos/ano), Unido
da Vitdria (00) (+2,94 eventos/ano) e Sao Jorge do lvai (+2,91 eventos/ano).

Seguindo o mesmo padrdo adotado na analise do limiar de 25mm, foi

elaborado o Boxplot comparativo entre IET e A também para 50mm, conforme a Figura

5 a sequir.
Figura 7: Boxplot comparativo entre IET e A para limiar de 50mm
IET Médio (limiar 50mm) NUGmero Anual de Chuvas (A) — limiar 50mm
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Fonte: Autor (2025)

Para o limiar de 50 mm, representativo de eventos de precipitacao diaria de
magnitude média, observa-se uma redugao dos valores de IET nas estagcbes com
diferencga significativa, conforme ilustrado na Figura 7. A mediana negativa e a ampla

dispersdo dos valores indicam que, no periodo presente, os eventos de chuva
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moderada passaram a ocorrer em intervalos temporais menores, ainda que de forma
heterogénea entre as estagdes. Ja o A apresenta diferenga positiva entre as médias
presentes e passadas, indicando uma maior quantidade anual de chuva diaria acima
do limiar estudado.

Também se observa, em consonancia com os resultados obtidos para o limiar
de 25mm, o boxplot da Figura 7 também indica dados mais assimétricos para o A em
relagao ao IET, além de apresentar poucos valores discrepantes.

Portanto, o limiar de 50 mm evidencia mudangas mais sutis, porém relevantes,
na dindmica das precipitacdes diarias médias no Parana. As redugdes observadas
nos valores médios de IET e o aumento em A nas estagdes significativas sugerem
uma maior ocorréncia de chuvas diarias de magnitude média, com resultados

consistentes entre as séries de dados.

4.7 Analise das médias do IET e A para limiar de 75mm

Seguindo a metodologia seguida para o limiar de 25mm e 50mm, a analise do
limiar de 75 mm evidencia menos altera¢des nas estagcdes com diferenga significativa
no teste t quando comparado aos demais limiares, principalmente no IET, conforme a

Tabela 6 apresentada em sequéncia.

Tabela 6: Diferenca entre médias passado e presente IET e A para limiar de 75mm

(continua)
75mm
Estacao IET Diferenca Lambda Diferenca
Passado Presente (dias/evento) Passado Presente (eventos/ano)
Adrianépolis 12,00 28,00 16,00 0,30 0,56 0,26
Amperé 78,85 88,51 9,67 2,82 2,45 -0,37
Andira 116,90 138,60 21,70 0,66 1,00 0,34
Antonina 74,70 100,60 25,90 1,63 2,97 1,34
Bituruna 13 78,41 67,86 -10,55 1,16 1,63 0,47
Bituruna 15 59,77 67,35 7,58 1,08 2,28 1,20
Bom Sucesso 82,57 69,15 -13,42 2,44 3,12 0,68
Cambara 109,83 145,83 36,00 0,88 0,88 0,00
Campina Da Lagoa 88,00 122,52 34,52 2,17 1,48 -0,69
Campo Largo 134,00 96,67 -37,33 0,90 0,87 -0,03
Candido de Abreu 81,86 73,93 -7,93 1,31 1,30 -0,01
Castro 220,25 43,38 -176,88 0,26 0,76 0,50
Cerro Azul 159,50 293,00 133,50 0,33 0,45 0,12
Céu Azul 77,25 74,81 -2,44 2,76 3,34 0,59
Cruzeiro do Iguacu 94,10 103,27 9,16 2,20 2,00 -0,20
Curitiba 119,06 87,36 -31,71 0,46 0,79 0,33
Doutor Ulysses 136,00 197,57 61,57 0,34 0,76 0,42
Entre rios do Oeste 74,41 82,18 7,78 1,41 2,07 0,65

Figueira 94,92 75,70 -19,22 1,00 0,90 -0,10
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Tabela 6: Diferenga entre médias passado e presente IET e A para limiar de 75mm

(conclusao)

Estacao

75mm

IET

Diferenca

Lambda

Diferenca

Passado Presente (dias/evento) Passado Presente (eventos/ano)

Foz do Iguacgu (01) 81,48 91,03 9,55 2,34 2,25 -0,09
Foz do Iguacu (02) 100,07 112,30 12,22 2,37 1,97 -0,40
General Carneiro 142,95 95,38 -47,58 0,85 1,51 0,66
Grandes Rios 63,95 68,00 4,05 1,29 1,68 0,39
Guaira 77,89 133,12 55,22 1,44 1,35 -0,09
Guaraniagu 72,27 67,55 -4,72 1,97 2,77 0,80
Guarapuava (00) 105,75 82,69 -23,06 0,92 1,19 0,27
Guarapuava (04) 82,42 110,37 27,95 0,96 1,73 0,77
_Iguatu 122,45 82,07 -40,39 2,07 1,83 -0,24
Inacio Martins 59,61 101,40 41,79 1,21 1,07 -0,15
Ivaipora 103,18 128,89 25,72 1,42 1,55 0,12
Jataizinho 94,00 167,60 73,60 1,07 0,80 -0,27
Lapa 48,00 89,69 41,69 0,50 1,00 0,50
Mallet 192,17 124,15 -68,02 0,53 0,92 0,39
Mamboré 108,07 64,68 -43,39 1,59 2,96 1,37
Manoel Ribas 101,42 124,17 22,75 1,70 2,22 0,52
Marechal C. Rondon 86,73 120,48 33,75 2,62 1,76 -0,85
Mariluz 122,06 158,57 36,51 1,32 1,57 0,25
Mariépolis 117,85 82,16 -35,70 1,90 2,40 0,50
Morretes (00) 80,11 98,11 18,00 1,15 2,19 1,04
Morretes (02) 59,63 68,87 9,24 4,46 3,85 -0,61
Ortigueira 78,50 141,50 63,00 0,80 0,70 -0,10
Palmas 76,77 76,50 -0,27 1,74 1,68 -0,06
Piraquara 126,17 190,20 64,03 0,94 0,68 -0,26
Pitanga 74,95 86,45 11,50 1,07 2,43 1,36
Ponta Grossa 122,00 104,18 -17,82 0,78 1,16 0,38
Porto Amazonas 142,79 116,98 -25,81 0,74 0,98 0,23
Porto Vitéria 56,26 77,84 21,58 1,21 1,38 0,17
Prudentépolis 98,75 101,55 2,80 0,81 1,34 0,53
Quedas do Iguacu 68,20 86,64 18,44 3,36 2,92 -0,44
Quintandinha 205,67 71,23 -134,43 0,74 0,79 0,05
Rio Negro - 68,00 - 0,30 0,65 0,35
Roncador 97,67 82,02 -15,65 2,00 2,07 0,07
Rondon 70,94 121,99 51,05 0,76 1,20 0,44
Santa Isabel 108,43 92,89 -15,53 0,87 1,53 0,67
Séao Jorge do lvai 109,72 75,98 -33,74 2,10 3,57 1,46
Sao Mateus do Sul 102,20 124,21 22,01 0,49 1,13 0,65
Séo Miguel Do Iguacu 99,13 123,94 24,81 2,13 2,00 -0,13
Teixeira Soares 78,95 113,13 34,18 0,81 1,07 0,26
Telemaco Borba 157,17 91,75 -65,42 0,71 0,76 0,05
Tibagi (02) 183,20 130,29 -52,91 0,55 0,98 0,43
Tibagi (09) 90,94 65,88 -25,07 0,85 0,89 0,04
Tomazina 25,50 69,50 44,00 0,70 0,76 0,06
Ubirata 60,90 104,59 43,69 1,86 1,97 0,11
Unido da Vitéria (00) 131,17 98,19 -32,97 0,71 1,55 0,84
Unido da vitéria (05) 79,98 94,25 14,27 1,03 1,54 0,51
Unido da vitéria (16) 36,48 68,03 31,55 1,10 1,70 0,60
Médias gerais 98,41 101,59 3,18 1,32 1,60 0,28
Médias p-valor<0.1 86,11 77,24 -8,88 1,00 1,61 0,61

Fonte: Autor (2025)
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De modo geral, observa-se na Tabela 6 que, entre as estagdes significativas,
apenas trés apresentaram mudancgas significativa no IET. A média do IET nas
estacbes significativas passou de 86,11 dias/evento no passado para 77,24
dias/evento no presente, representando uma diminuicdo média de —8,88 dias/evento.

Ja o numero médio anual de eventos (A) apresentou aumento em diversas
estacbes significativas, passando de 0,99 para 1,61 eventos/ano, ou seja, um
acréscimo medio de aproximadamente 0,61 evento/ano. Esse aumento indica que os
episddios de precipitacdes extremas se tornaram mais frequentes no estado.

As estacbes que apresentaram maiores diferengas significativas no numero
de eventos (A) incluem: Sao Jorge do Avai (+1.46 eventos/ano), Mamboré (+1,37
eventos/ano), Pitanga (+1,36 eventos/ano) e Bituruna 15 (+1,19 eventos/ano), sendo
2 delas da regiao leste, 1 do Noroeste e uma do Norte, evidenciando que o aumento
da frequéncia anual dos eventos intensos esta acontecendo em varias regides do
estado.

Para o limiar de 75 mm, correspondente aos eventos de precipitacao extrema,
nao foi elaborado o boxplot comparativo entre os periodos passado e presente, como
foi feito para os demais limiares. Isso se deve ao fato de que apenas trés estagdes
apresentaram diferenga estatisticamente significativa no IET para esse limiar, o que
inviabiliza a representacao grafica de forma adequada e interpretavel. Essa limitagao
esta relacionada a natureza dos proprios dados de precipitacdo extrema: como
eventos acima de 75 mm s&o relativamente raros, ocorrem em pequena quantidade
ao longo do ano, o que reduz substancialmente o numero de observagdes validas para
o calculo do IET.

Em anos com apenas um evento acima desse limiar, por exemplo, ndo é
possivel calcular o intervalo entre ocorréncias; ja em anos com dois eventos, o IET
pode assumir valores muito pequenos e nao representativos da distribuicdo temporal
das chuvas no periodo. Essa caracteristica torna os resultados mais sensiveis a
variagdes pontuais e dificulta a obteng¢ao de tendéncias consistentes. Assim, o numero
reduzido de estagdes com diferengas significativas reflete a baixa recorréncia e a alta
variabilidade natural dos eventos extremos.

Portanto, o limiar de 75 mm evidencia mudancas sutis, porém relevantes, na
dindmica das chuvas extremamente intensas, quando consideradas apenas as
estacbes significativas. A reducédo no IET e o aumento em A, embora menos

expressivos, indicam uma intensificagao nas chuvas diarias de alta magnitude.
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4.8 Consideragoes gerais dos resultados

Os resultados evidenciam alteragdes significativas no regime pluviométrico do
Parana, especialmente para o limiar de 25 mm, em que a maioria das estagbes
apresentou diferencas entre o passado e o presente. Nos limiares de 50 e 75 mm, as
mudancas foram menos expressivas, mas mantiveram o padrao inverso entre |IET e
A, sugerindo uma reorganizagao temporal das precipitagdes. Em geral as chuvas
tornaram-se mais frequentes e com intervalos menores entre eventos, indicando
redugéo do IET e aumento no numero anual de chuvas (A)

As variagdes ocorrem de forma heterogénea no territério, com destaque para
a regiao Leste, onde as caracteristicas de relevo e localizagcdo da regiao podem tem

intensificado a alteragcado do regime de chuvas.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu identificar e compreender as alteragdes recentes
no regime pluviométrico do estado do Parana, com base na analise estatistica entre
periodos passado e presente das séries historicas de precipitacdo. A aplicagdo dos
testes t e F nos parametros tempo entre eventos de chuva (IET) e numero anual de
chuvas (A), possibilitou uma avaliagdo detalhada das mudangas ocorridas entre os
periodos passado e presente, considerando diferentes limiares de precipitagdo (25
mm, 50 mm e 75 mm).

Os resultados evidenciaram modificagées significativas principalmente no
limiar de 25 mm, indicando aumento da quantidade de eventos diarios no ano e
reducdo do intervalo médio entre suas ocorréncias. Nos limiares superiores, as
mudangas se mostraram mais sutis, porém coerentes com a tendéncia de
intensificagdo dos eventos pluviométricos.

A analise espacial revelou que as alteragdbes nao ocorrem de forma
homogénea no territorio paranaense. A regides Leste e Noroeste destacaram-se por
apresentarem maiores numeros de estagdes com diferengas significativas. Em
contrapartida, as regides Oeste e Norte mostraram padrbes mais estaveis, com
mudangas menos expressivas.

Essas transformacdes no comportamento das chuvas tém implicacdes diretas
para diversos setores, especialmente na agricultura, na gestao de recursos hidricos e
o planejamento de obras. A maior irregularidade e a tendéncia de aumento na
frequéncia de chuvas intensas exigem a atualizacdo de modelos hidrologicos, além
do fortalecimento de estratégias de adaptacdo as mudancgas climaticas.

Portanto, conclui-se que o regime de precipitacdo no Parana pode estar
passando por um processo de reorganizagao temporal e espacial, caracterizado por
maior ocorréncia de eventos de chuva. Tais resultados reforcam a importancia do
monitoramento continuo das séries historicas e da incorporacao de metodologias que
considerem a nao estacionariedade climatica. Investiga¢des futuras devem integrar
variaveis adicionais, como temperatura, umidade e fenbmenos de grande escala (El
Nifio e La NifAa), a fim de aprimorar a compreensao dos mecanismos responsaveis
por essas mudancas e subsidiar politicas publicas voltadas a mitigacéo e adaptacao

frente as novas condigdes climaticas.
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