<)
a8rometeorops

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE AGROMETEOROLOGIA

ISSN 2526-7043

www.sbagro.org.br DOL: http://dx.doi.org/10.31062/agrom.v27i2.26455

Caracterizacao das ocorréncias de precipitacao de granizo e
seus impactos socioecondmicos no estado do Parana

Nathan Felipe da Silva Caldana'®, Glauco Marighella Ferreira da Silva?, Alan Carlos Martelécio?, Pablo Ricardo Nitsche? e Paulo

Henrique Caramori?

'Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Campus Londrina. Av. dos Pioneiros, 3131, Jardim Morumbi, CEP 86036-370 Londrina, PR.

E-mail: nathancaldana@gmail.com

2Universidade Federal do Parand. Rua XV de Novembro, 1299, Centro, CEP 80060-000 Curitiba, PR. E-mail: glauco@catenaterritorial.com
3Instituto Agrondmico do Parand. Rodovia Celso Garcia Cid, 375, Conjunto Ernani Moura Lima II, CEP 86047-902 Londrina, PR.

E-mails: amartelocio@agronomo.eng.br, pablo@iapar.br e pcaramori@gmail.com

®Autor para correspondéncia.

INFORMACOES

RESUMO

Histdria do artigo:
Recebido em 4 de margo de 2019
Aceito em 11 de margo de 2020

Termos para indexagdo:
eventos extremos

risco climdtico
vulnerabilidade

agricultura

Precipitagdo de granizo é um evento extremo caracterizado por precipitagio de
dgua em estado sélido, com alta capacidade destrutiva tanto no meio rural quanto
no urbano, gerando prejuizos. O Estado do Parand, localizado predominantemente
em zona subtropical e de transi¢do climética, é frequentemente atingido por esse
fendmeno. O objetivo deste trabalho foi caracterizar as ocorréncias de granizo e os
impactos no Estado do Paran4, correlacionando a formagdo deste evento danoso
para as préticas e atividades humanas com os elementos e fatores climdticos
(precipitagdo pluviométrica, temperatura e a hipsometria). Foram utilizadas
quatro fontes distintas de dados: esta¢des agrometeoroldgicas, jornais regionais,
imagens de satélite e relatérios de ocorréncias, danos e situagdes de emergéncia
da Defesa Civil. Verificou-se que todo o Estado é afetado pelos eventos e as regides
mais propicias sdo Centro-sul, Oeste, Sul e Sudoeste, as quais também sdo as regides
com maiores nimeros de casas danificadas e pessoas afetadas. A altitude, a latitude
e o deslocamento preferencial dos sistemas meteorolégicos foram elementos
fundamentais na interpretacdo dos mapas de espacializagdo das ocorréncias, uma
vez que, os municipios mais ao Sul do Estado e com altitudes acima de 700 m e/ou
rdpida ascensdo altimétrica se mostraram mais propicios a incidéncia de granizo.
Ao todo foram 950.000 pessoas com algum tipo de dano, 41.234 casas danificadas e
375 destruidas em 17 anos de andlise.
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Introdugio

desenvolvimento das atividades sujeitas a seus efeitos ad-
versos, especialmente as edificagdes e agricultura. Diversos

Eventos climéticos extremos tém grande relevancia estudos sdo realizados em todo o mundo para identificar

para a climatologia e agrometeorologia. Suas estimativas a frequéncia e forma de mitigar os impactos das precipi-

probabilisticas sdo imprescindiveis para o planejamento e tagdes de granizo (Sura, 2011; Mitchell, 2013; Jahn, 2015;
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Johansson et al., 2015; Boansi et al., 2017; Sillmann et al.,
2017; Miakinen et al., 2018; Pineda &Willems, 2018; Servino
et al., 2018; Wang et al., 2018; Ziolkowska, 2018; Caldana et
al., 2019¢; Caldana & Martel4cio, 2019).

Apesar dos recentes avangos tecnoldgicos e cientificos,
as condicdes de tempo e clima ainda sdo as mais impor-
tantes na produgio agricola. Os prejuizos decorrentes de
eventos meteoroldgicos como secas, excessos de chuvas,
geadas e granizo podem ser parciais ou totais, com frequ-
éncia varidvel por regido e época do ano. Na agricultura
mundial, estima-se que a variabilidade da produgio ¢ afe-
tada em até 80% pelas condigdes meteoroldgicas (Caramo-
rT et al., 2001; Caramori et al., 2008; Caramori et al., 2016;
Caldana et al., 2018; Caldana et al., 2019a). Sempre que h4
ocorréncia de granizo, as perdas econémicas sdo visiveis
no campo. Com o evento, as plantas expostas aos danos
ocasionados pelo evento extremo do impacto do granizo
podem sofrer danos nas estruturas vegetativas, florais e
frutos, podendo também em muitos casos, haver o acama-
mento das plantas (Finger & Lehmann, 2012; Agovino et
al., 2018; Gelcer et al., 2018; Michler et al., 2018).

A formagdo do granizo ocorre a partir de instabilidades
atmosféricas. Sua ocorréncia estd relacionada a eventos
localizados, uma vez que as células de precipitagdo estdo
limitadas a incidéncia de nuvens do tipo Cumulonimbus.
0O granizo possui solidificacio extremamente rdpida por
meio da sublimagdo, em que ocorre a passagem do estado
gasoso diretamente para o sélido. Sua formagdo acontece
na parte superior da nuvem, onde a temperatura é menor,
favorecendo a transformacdo de goticulas de 4gua em par-
ticulas de gelo com didmetro que pode variar de 0,5 a 20
cm (Martinez et al., 2002; Amarante, 2009). Seus principais
meios de formacdo sdo por sistemas convectivos, insta-
bilidades causadas por passagem de frentes frias ou, em
maior escala, pelos Complexos Convectivos de Mesoescala
(ccM) (Marcelino et al., 2006; Klanovicz, 2013; Middleton
& Mcwaters, 2002; Punge & Kunz, 2016; Blamey et al., 2017;
Jin et al., 2018; Prein & Holland, 2018).

Diversas pesquisas demonstram como sdo impactantes
os efeitos da precipitacdo de granizo em culturas agrico-
las, construgdes, veiculos automotivos e na biodiversida-
de (Kreuz et al., 2002; Niall & Walsh, 2005; Amarante et al.,
2009; Viana et al., 2009; Allen et al., 2011; Hand & Cappellu-
ti, 2011; Silva et al., 2012; Mezher, 2012; Klanovicz, 2013;
DOLATI et al., 2014; Mohr et al., 2015; Punge & Kunz, 2016;
Martins et al., 2017, Blamey et al., 2017; Jim et al., 2017;
Punge et al., 2017; Sanchez et al., 2017; Capozzi et al., 2018;
Prein & Holland, 2018; Trefalt et al., 2018; Caldana et al.,
2019a; Caldana et al., 2019b). Como se trata, normalmente,
de um evento local, a medicio das ocorréncias de granizo é
dificultada pela densidade insuficiente de estagdes meteo-
rolégicas para detectar este fendmeno. Muitos eventos sdo
ignorados ou nio detectados pelo observador meteorolé-
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gico, demandando assim, diversas fontes para a detec¢do
da sua formagdo e frequéncia (Silva et al., 2012; Mohr et al.,
2015; Blair et al., 2017; Cecil & Blankenship, 2012; Martins
et al., 2017; Caldana et al., 2019a).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as ocorrén-
cias de granizo e os impactos no Estado do Paran, correla-
cionando a formagdo deste evento danoso para as praticas
e atividades humanas com os elementos e fatores clima-
ticos (precipitacdo pluviométrica, temperatura e a hipso-
metria). Visando fornecer suporte para adocdo de medidas
preventivas e tomadas de decisdo no combate a esse fend-
meno.

Material e Métodos

Area de estudo

O Estado do Parand (Figura 1) tem 11.348.937 habitan-
tes (IBGE, 2019). Possui uma importante drea de produgﬁo
agricola para o cendrio nacional e internacional (De Lima
et al., 2006), demonstrando a importincia de estudos das
varidveis meteoroldgicas. A regido, conforme classificagdo
climética de Kdppen, possui grande parte de sua drea com
clima “Cfa” (subtropical, sem estacdo seca e verdo quente),
compreendendo 4reas nas regides norte, oeste, sudoeste
e litoral. Enquanto nas por¢des sul, centro-sul e sudeste
predomina o clima “Cfb” (subtropical, sem estagdo seca e
verdo fresco) (IAPAR, 2019). O relevo do Estado possui va-
riagdo de 0 m no litoral 1.877 m no Pico Parand (Figura 1).

Procedimentos metodoldgicos

Para a interpolagio dos dados didrios pluviométricos,
de temperatura e granizo foram utilizados dados de 33 es-
tagdes meteoroldgicas (Figura 1 e Tabela 1), obtidos por
meio do Instituto Agrondmico do Paran4 (IAPAR).

A distribui¢do espacial dos dados foi realizada por in-
terpolagdo com o auxilio do software QGIS, utilizando o
método Inverse distance weighted (IDW). O IDW é um inter-
polador apropriado para a espacializagdo de dados pluvio-
métricos, sendo uma ferramenta estatistica fundamentada
no modelo do inverso das distdncias. Este procedimento
confere maior peso entre os pontos amostrados mais pré-
ximos entre si, por meio do cédlculo da média ponderada
dos pesos amostrais pelo inverso de suas distncias (Muel-
ler, 2004; Varella & Junior, 2008; Ely & Dubreuil, 2017). Os
dados pontuais das estagdes meteoroldgicas foram inse-
ridos no software Qgis e convertidos em um arquivo ras-
ter com o auxilio do interpolador IDW. Este novo arquivo
gerado exibe uma superficie regular, ajustada aos dados
pontuais de interesse, com pixel de resolucio espacial de
1 km por 1 km.

Dados da Defesa Civil do Parand foram utilizados como
auxilio a compreenséo da distribui¢io, frequéncia e danos



Figura 1. Localizacdo das estagdes meteoroldgicas e o relevo do Estado do Parana.
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relacionados a ocorréncias de granizo no Parand. A Pro-
tegdo Civil Brasileira age de acordo com a necessidade da
emergéncia e de servigo a ser prestado as populagdes afe-
tadas; a agdo ocorre imediatamente apés o desastre, sendo
o preenchimento do relatério que descreve o fenémeno e
os danos resultantes de responsabilidade da equipe envia-
da (Martins et al., 2017).

A obtencgdo dos dados por municipio de granizo foi feita
na Defesa Civil do Parand por meio do Relatério de Ocor-
réncia de Tempestade local/convectiva - Granizo. Os dados
coletados contém informacdes quanto ao nimero de ocor-
réncias, pessoas afetadas e decretos de situacdo de emer-
géncia e calamidade publica. A série de dados utilizados foi
de 2000 a 2018. Os dados sdo coletados por meio relatério
de ocorréncias e inseridos no COBRADE - “Tempestade Lo-
cal/Convectiva - Granizo”.

Noticias de jornais regionais com informagdes sobre
tempestades de granizo foram incorporadas a esta pesqui-
sa visando ampliar os métodos de coleta de dados e iden-
tificar um maior numero de eventos e os seus principais
impactos. Os jornais sdo fontes relevantes para aquisi¢do
de eventos meteoroldgicos extremos (Silva et al., 2012; Cal-
dana et al., 2018), pois noticiam eventos de adversidades
meteoroldgicas que causam danos sociais, econdmicos e/
ou ambientais. O granizo é responsével por 12% dos desas-
tres naturais provenientes de fendmenos atmosféricos e
por isso é um fendmeno constantemente noticiado (Mar-
celino et al., 2006). Os principais jornais consultados foram
Gazeta do Povo, O Estado do Parand, Banda B, Tribuna PR,

O Bonde, Jornal do Povo Parand, Jornal Extra Guarapuava,
Jornal A Folha do Sudoeste e Sudoeste Online. A principal
vantagem da utilizacdo de dados de jornais e dos relatérios
da Defesa Civil é a identificagdo do fendmeno por munici-
pio. O recorte temporal analisado foi de 2000 a 2018. Os da-
dos foram plotados por municipios em mapas, com énfase
no tipo de danos e numero total de casas danificadas.

O TAPAR registra a ocorréncia de granizo por relatos
de observadores meteorolégicos, cabendo a estes o discer-
nimento entre granizo e saraiva e a intensidade da preci-
pitacdo, sendo esta dltima classificada como forte, média
e fraca. As séries histéricas das estacdes do IAPAR com
registro de granizo abrangem o perfodo de 1986 a 2018,
com diferencas para cada estagdo, pois o funcionamento
das mesmas ndo se deu de forma concomitante, além de
diversas estacdes terem sido desativas ou instaladas nesse
intervalo (Tabela 1).

Foi obtida a média de ocorréncias de granizo nas esta-
¢bes meteoroldgicas, sendo o resultado plotado por meio
do interpolador IDW. Além disso, criou-se um mapa com
grafico de setores, para identificar as localidades com pre-
cipitagdo de granizo de forte intensidade e sua frequéncia.
0 gréfico de setor é um diagrama circular em que os valo-
res de cada categoria estatistica representada sdo propor-
cionais as respectivas medidas dos Angulos (1% no grafico
de setor equivale a 3,6°). Sua principal aplicabilidade foi
para visualizar a distribui¢do dos eventos de forte inten-
sidade no Estado.

Por meio dessas diferentes bases de dados, foram ela-
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Tabela 1. Periodos com registros de precipitagio de granizo por
estagdo meteoroldgica do IAPAR no Estado do Parana.

Estacao In'ic-io da Fi,nf da Total de anos
série série
Apucarana 1986 2003 18
Bandeirantes 1986 2016 31
Bela Vista do Paraiso 1986 2015 30
Cambara 1986 2011 26
Cascavel 1986 1999 14
Cerro azul 1986 1997 12
Cianorte 1986 2001 16
Clevelandia 1986 2013 28
Fernandes Pinheiro 1986 2016 31
Francisco Beltrdo 1986 2016 31
Guarapuava 1986 2016 31
Guaraquegaba 1986 2015 30
Ibiporé 1986 2014 29
Joaquim Tavora 1986 2015 30
Lapa 1989 2016 28
Laranjeiras do Sul 1986 2008 23
Londrina 1986 2016 31
Morretes 1986 2015 30
Nova Cantu 1986 2013 28
Palmas 1986 2016 31
Palotina 1986 2011 26
Paranavai 1986 2016 31
Pato Branco 1986 2016 31
Pinhais 1986 1998 13
Planalto 1986 2015 30
Ponta Grossa 1986 2002 17
Quedas do Iguagu 1986 1999 14
Telémaco Borba 1986 2015 30
Umuarama 1986 2016 31

Fonte: IAPAR, 2019. Adaptado pelos autores.

borados mapas temdticos para espacializar as ocorréncias
e localizar as principais dreas onde ocorrem eventos de
precipitagdo de granizo, utilizando o software de geopro-
cessamento Qgis 2.18.

Resultados e Discussdao

A precipitagdo pluviométrica no Estado do Parand pos-
sui grandes discrepancias. Na por¢do sudoeste, serrana e
litoranea as alturas pluviométricas médias foram superio-
res a 2000 mm, enquanto nas por¢des extremo nordeste e
Metropolitana de Curitiba os valores médios chegam até a
1500 mm. Nas regides centro, centro-sul, sudeste, noroeste
e norte-central a variacio da precipitacio média é de 1600
a 1900 mm.

A precipita¢do no Estado tem cinco principais meios de
formagdo ou fatores meteoroldgicos que interferem na sua
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distribui¢do regional: a continentalidade, a maritimidade,
as formas do relevo, suas altitudes e o deslocamento dos
sistemas. Primeiro as frentes frias, que sdo caracteriza-
das pelo encontro da massa de ar polar com a massa de ar
quente continental; com o advento da umidade geram uma
forte instabilidade atmosférica, podendo levar a formacio
de cumulunimbus e acarretar na formagao de tempestades
severas, frequentemente acompanhadas de fortes rajadas
de vento e de precipitagio de granizo, ou ainda de chuva
de intensidade fraca a moderada, mas com duracéo de dias,
se essa vier a ser estaciondria. Essas tém atuagdo, princi-
palmente, no outono, inverno e inicio da primavera e sdo
responsaveis pelas elevadas alturas pluviométricas nsa re-
gides centro e sul do Estado (IAPAR, 2019; Caldana et al.,
2018; Caldana et al., 2019a).

A massa de ar polar tem trajetdria favorecida pela ca-
lha do Rio Parand e posteriormente pelo Rio Iguagu, tendo
grande impacto na chuva da regido. Os eventos sdo iden-
tificados em imagens de satélite por uma grande linha de
instabilidade que avanca no Estado do Parand no sentido
Sudoeste - Nordeste, e como observado, o relevo na por¢do
sul da regido possui rdpida ascenséo, de 200 a 900 m (Fi-
gura 1); esse choque com o relevo pode trazer mais chuva
na por¢ao mais alta da regido, préximo a divisa com Santa
Catarina (Holleman, 2001; Berezuk & Sant’Anna Neto, 2006;
Kunz et al., 2009; Berezuk, 2017; Punge et al., 2017; Sanchez
etal., 2017).

Outros dois principais meios de formacio de precipita-
¢d0 na regido sdo os sistemas convectivos e os complexos
convectivos de mesoescala - CCM, que tém atuacdo duran-
te todo o ano, mas com predominio nas esta¢des de prima-
vera e verdo. Os CCM sdo identificados em imagens de saté-
lite pelo seu formato aproximadamente circular e por uma
vasta drea de abrangéncia de tempestades. S3o definidos
como um aglomerado de cumulunimbus cobertos por uma
densa camada de cirros, sendo ainda sistemas de nuvens
convectivas, com rdpido crescimento vertical e horizontal
num intervalo de tempo de 6 a 12 horas. Dependendo de
sua intensidade, podem criar varios nuicleos com formagio
de tempestades e incidéncia de granizo. Seu deslocamento
pelo Parand é, normalmente, no sentido Oeste - Leste, ad-
vindos do Paraguai. A forma do relevo, 4reas serranas e a
ascensdo altimétrica em curtas distancias contribuem para
elevacgdo do ar aquecido e imido, fortalecendo esse siste-
ma e podendo causar mais chuvas nestas dreas. Os sistemas
convectivos se diferenciam destes pela menor abrangéncia
espacial (Holleman, 2001; Scaglioni & Saraiva, 2004; Kunz
et al., 2009; Punge & Kunz, 2016; Dafis et al., 2017; Punge et
al., 2017; Trefault et al., 2018; Caldana et al., 2018; Caldana
etal., 2019a).

Nesse contexto, o relevo contribui para formacio e in-
tensidade do sistema convectivo, influenciando na distri-
buicdo regional desigual. A localiza¢do do Estado em drea



Figura 2. Precipitacio pluviométrica média anual no Estado do Paran4 (1976 - 2018).
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de transi¢do climatica contribui nas discrepancias de tem-
peratura e, consequentemente, de pressio, influenciando
no deslocamento dos sistemas (Caramori et al., 2001; Cal-
dana et al., 2018; Caldana et al., 2019a).

Na porgio litordnea e serrana destacam-se a mariti-
midade e o relevo como fatores determinantes da regifo
mais chuvosa do Estado. A combinacédo desses elementos,
em regides com grandes variagdes na altitude provocam
precipitacdo do tipo orogréfica. Dependendo da intensida-
de do transporte de vapor d’dgua a nuvem pode evoluir e
dar origem a precipitacdes que sdo abrangentes na encos-
ta a barlavento e diminuem a sota-vento; isto é observado
nas discrepancias entre a regido litoranea e serrana para a
Metropolitana de Curitiba, e com maior diferenca ainda,
em regides de menor influéncia da maritimidade, como na
regido norte do Estado (Vanhoni & Mendonga, 2008; Jorge
& Mendonga, 2009).

A temperatura do ar (Figura 3) exibe grande discrepan-
cia latitudinal, sendo as regides mais ao sul no Estado as
mais frias, com médias variando de 17,5 a 19,2 °C. As exce-
cOes dessas regido sdo determinadas por dois fatores: 1) a
maritimidade da regido ocednica e a inversdo de pressdo
diurna e noturna dinamizando a brisa maritima e conti-
nental, elementos que diminuem a amplitude térmica (Va-
nhoni & Mendonga, 2008; Jorge & Mendonga, 2009); 2) as
regides oeste e sudoeste, que possuem temperatura média
variando de 19,7 a 21,2 °C, sendo o relevo e a hipsometria
determinantes, com altitudes inferiores a por¢do mais fria
da regido sul (Figura 1).

Na regido Norte do Estado, com excecdo da regido de
Maud da Serra, pelo fator altitude (Figura 1), todas as tem-
peraturas médias se situam acima de 20 °C. O fator latitu-
dinal interfere neste cendrio, uma vez que, parte da regido
se situa ao norte do trépico de capricérnio e, novamente,
destaca-se a altitude, com os maiores picos em torno de
800 m (Figura 1) observados na regido de Apucarana e no
contorno sul de Londrina.

A precipitagdo de granizo mostrou maior similaridade
com os mapas de altitude e temperatura, destacando-se a
porg¢do centro-sul, sudoeste e metropolitana de Curitiba
com as maiores médias (Figura 04). Nessas regides a alti-
tude varia de 800 a 1200 m (Figura 1), demonstrando assim
que o relevo é fator determinante na formagao do granizo.
Ainda cabe destacar que ndo apenas a altitude interfere,
mas também as subitas alteracdes de altitude préximo a
calha de rios, como no Rio Iguagu, onde ocorre altimetria
de 400 a 1200 m em curtas distancias (Figura 01) (Caldana
et al., 2018; Caldana et al., 2019a).

Com excecdo de Guaraquegaba, localizada no litoral do
Estado, todas as estacdes registraram, em média, pelo me-
nos uma ocorréncia de granizo por ano. Os locais com me-
nos registros (entre 1 e 2 ocorréncias ao ano) foram Apu-
carana, Bandeirantes, Bela Vista do Paraiso, Cerro Azul,
Morretes, Paranavai e Bandeirantes, localizadas na regido
Norte, no Litoral ou na Metropolitana de Curitiba.

A formacdo de granizo no Estado do Parand ocorre
principalmente em trés sistemas atmosféricos: as frentes
frias, os sistemas convectivos e os complexos convectivos
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Figura 3. Temperatura média anuak no Estado do Parand (1976 - 2018).
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Figura 4. Precipitacdo de granizo média anual no Estado do Paran4 (1986 - 2018).
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de mesoescala (CCM) (Caldana et al., 2018; Caldana et al.,
2019a; Caldana et al., 2019b). O sistema convectivo é o mais
atuante na formacio de granizo na regifo Sul do Estado do
Parané (Caldana et al., 2018; Caldana et al., 2019a; Caldana
et al., 2019b). Sua maior incidéncia ocorre nas estacdes de
primavera e verdo, porém podendo acontecer, em menor
abrangéncia, durante todo o ano. Os sistemas convectivos
se diferenciam dos CCM pela menor abrangéncia espacial,
formando-se pelo processo de transferéncia de calor por
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condugdo, que ocorre em intensos movimentos verticais,
levando ao rdpido processo de condensacio e a formagio
de Cumulunimbus (Holleman, 2001; Middleton & McWa-
ters, 2002; Scaglioni & Saraiva, 2004; Kunz et al., 2009; Dafis
et al.,, 2017; Trefault et al., 2018; Caldana et al., 2018; Calda-
na et al., 2019a; Caldana et al., 2019b).

Algumas das correlacdes entre esses sistemas justifi-
cam o baixo nimero de ocorréncias no litoral paranaense.
0 deslocamento preferencial dos CCM (oeste-leste) e das



frentes frias (Sudoeste-Nordeste) pelo Estado do Paran4,
facilitam para que os sistemas percam forga até chegar no
litoral, ou que ainda, o atrito com o relevo ocorra na parte
a sotavento da serra do mar, até a Regifo Metropolitana de
Curitiba. A precipitacdo orografica, marcante nesta regido
(Vanhoni & Mendonga, 2008; Jorge & Mendonga, 2009),
como mencionado anteriormente, ndo é tao influente na
formacéo de tempestades de granizo (Caldana et al., 2018;
Caldana et al., 2019a; Caldana et al., 2019b).

No periodo de 1986 a 2016 foram detectados 1.937 regis-
tros de precipitacdes de granizo no Estado. Em média, sdo
62 ocorréncias por ano. Esse nimero é certamente maior,
uma vez que vdrias esta¢des meteoroldgicas ndo funciona-
ram em todo o perfodo analisado. Além disso a cobertura
de monitoramento de granizo do Estado é pequena, vis-
to este ser um fenémeno atmosférico de escala local. De
acordo com a avaliagio dos observadores meteoroldgicos
do fendmeno, predominam eventos de fraca intensidade
(Figura 5), porém, mesmo estes podem ser danosos para
a agricultura e demais préticas desenvolvidas pela socie-
dade.

Observou-se que algumas estacdes registraram grande
frequéncia de precipitacdes de granizo de forte intensida-
de, principalmente nas estagdes do Oeste do Estado do Pa-
rand. No grafico de setores da estagdo de Cascavel, os even-
tos de forte intensidade totalizaram 50% das ocorréncias,
enquanto em Palotina apenas 12% foram de fraca intensi-
dade e os de forte intensidade foram 37,5%. Em S3o Miguel
do Iguagu os eventos de média intensidade totalizaram
75% das ocorréncias. O fator que justifica esses valores é o

relevo, que ascende de 100-200 m na calha do Rio Parand e
atinge mais de 800 m na regido de Cascavel, em uma curta
distancia (Figura 1).

Fora da regido Oeste destacam-se, para eventos de for-
te intensidade, Palmas (35%), Londrina (20%), Nova Cantu
(35%), Bandeirantes (20%) e Joaquim T4dvora (20%). Em ge-
ral, as regides Norte, Centro, Noroeste e Metropolitana de
Curitiba foram as que menos registraram eventos de forte
intensidade, predominando média ou fraca.

A transformacio de um evento natural em um desastre
natural com implica¢des para a vida humana surge junto
com os sistemas de atividade e o modo de vida humano. A
situacdo de desastre natural estd intimamente ligada a si-
tuacio socioecondmica da populagdo e condi¢io de reagir
a eventos naturais. Os desastres ocorrem em todo o globo,
mas tém maior repercussao nos paises em desenvolvimen-
to, por suas condi¢des econdmicas e dificuldade de respos-
ta (Alcantara-Ayala, 2002; Cidade, 2013; Caldana et al. 2018;
Caldana et al. 2019a; Caldana et al. 2019b).

A precipitagdo de granizo é passivel de gerar prejuizos,
variando de acordo com a intensidade e a frequéncia com
que ocorrem em cada regido. Portanto, deve-se ter em vis-
ta acdes minimizadoras dos danos de acordo com a pecu-
liaridade regional. A busca por solugdes para minimiza-los
deve levar em consideracéo a relacdo entre a intensidade
e consequentes prejuizos do evento com a viabilidade eco-
ndmica. Para uma melhor representacdo grafica e cober-
tura do Estado do Parana utilizou-se o registro de ocorrén-
cias da Defesa Civil do Parand, como pode ser observado na
Figura 06. A prestagdo de assisténcia e emissdo de relatério

Figura 5. Intensidades de precipitagio de granizo com base em registros das estagdes meteoroldgicas no Estado do Parand (1986 - 2018).
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ocorre somente quando ha danos para a sociedade, carac-
teristicos de um evento severo (Castro, 1998; Castro, 2003;
Caldana et al., 2018).

Como se pode observar, as regides mais afetadas por
granizo s3o: Centro Sul, Sudeste, Sudoeste, Oeste e Metro-
politana de Curitiba. Destacam-se os municipios de Gua-
rapuava, Pinh3o, Cascavel, Pato Branco e Guaraniagu, com
mais de 10 eventos na média do perfodo analisado. Todas
essas regides estdo localizadas total ou parcialmente na Ba-
cia Hidrogréfica do Rio Iguagu. Esse fato demonstra que o
relevo da calha do rio pode trazer influéncia na formacéo
dessas tempestades. Outro aspecto importante ¢ a altitude
variando de 750 a 1050 m nesses municipios (Figura 01).

Por meio da distribui¢io espacial da ocorréncia de gra-
nizo no Estado é possivel identificar, assim como no mapa
espacial da ocorréncia de granizo (estagdes) (Figura 04),
grande concentragdo dos episédios no Sul do Estado, en-
quanto na Regido Norte, boa parte nio teve registros de
ocorréncias com danos constatadas pela Defesa Civil. Ao
norte do Estado, os municipios de Ortigueira e Arapongas
sdo os que tém maiores ndmeros de ocorréncias, sendo
seis e quatro respectivamente. Na Regido Metropolitana
de Curitiba, destaca-se Sdo José dos Pinhais e Campo Largo
com seis ocorréncias.

Alguns eventos de granizo podem ser tdo desastrosos
que os municipios decretam situagio de emergéncia ou de
calamidade publica, evidenciando o reconhecimento le-

gal de uma situacdo anormal provocada por desastres ao
municipio atingido. A situagdo de emergéncia é caracteri-
zada por danos suportdveis e superaveis pela comunidade
afetada, enquanto em calamidade publica o dano além de
ser social traz elevado risco a vida; seus danos demandam
reparos mais complexos, sendo apenas superados com o
auxilio governamental e c')rgéos externos (Castro, 1998;
Caldana et al. 2018).

No Parand, foram expedidos vérios decretos de situa-
¢do de emergéncia vinculados a precipitagdo de granizo.
Caldana et al. (2019a) identificaram em 17 anos de analises,
37 decretos na regido Centro-Sul, enquanto na regido Su-
doeste foram 59 decretos (Caldana et al., 2019b), além de
29 decretos na regido Metropolitana de Curitiba (Caldana
etal., 2018).

Ao destacar os impactos gerados pelos fendmenos me-
teoroldgicos extremos de granizo, verifica-se o nimero
de pessoas afetadas por esse tipo de evento (Figura 07). O
levantamento leva em consideragdo qualquer tipo de con-
sequéncia causada pela ocorréncia de precipitagdo de gra-
nizo que tenha sido registrado na Defesa Civil do Parana.

Assim como o ndmero de ocorréncias das duas fontes
de dados, o nimero de pessoas afetadas por evento de
granizo também se concentra no eixo Sul e Oeste do Esta-
do. Campo Largo, localizado na Regido Metropolitana de
Curitiba, foi 0 municipio mais afetado com mais de 100.000
pessoas com registro de dano. No total, aproximadamente

Figura 06. Ocorréncia de precipitagdo de granizo com base em relatdrios da Defesa Civil do Parand (2000-2018).
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Figura 07. Numero total de pessoas afetadas por ocorréncia de granizo no Estado do Parand (2000 - 2018).
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950.000 pessoas foram afetadas por esse tipo de fenémeno
meteoroldgico no intervalo de 17 anos no Estado. Esses sdo
os dados catalogados. Muitos casos ndo tiveram assisténcia
prestada pela Defesa Civil, portanto o ndmero de pessoas
que sofreram algum dano foi possivelmente maior.

A grande concentragio de populagio que sofreu algum
dano vinculado ao granizo se estabelece na regido Sul do
Estado. A Regido Metropolitana de Curitiba foi uma das
mais afetadas. Nesta regido, assim como em boa parte das
metrépoles brasileiras, os riscos no espago urbano associa-
dos aos eventos climdticos, muitas vezes, estdo vinculados
ao rapido processo de urbanizacio e a construgio civil. A
partir da década de 1970 Curitiba recebeu muitos migran-
tes principalmente do setor rural, sem preparo para se co-
locar no mercado e compelidos aos bairros periféricos, em
ocupagdes irregulares e inadequadas do ponto de vista am-
biental e muito suscetiveis aos eventos climéticos adversos
(Mendonga, 2005; Cidade, 2013; Mendonga et al., 2016; Wilk
et al., 2018).

0 dano mais comum vinculado ao granizo no Parand
é o destelhamento decorrente em grande parte da fragi-
lidade do material empregado nas construgdes (Figura 8)
(Caldana et al., 2018; Caldana et al., 2019a; Caldana et al.,
2019b). As telhas feitas de fibrocimento e barro sio as mais
suscetiveis a quebra (Canever & Laureano Junior, 2016; Be-
rezuk, 2017; Metz et al., 2017). Entretanto, ndo sdo toma-
das as devidas providéncias para que as pessoas ndo sejam
afetadas nas préximas temporadas por tempestades de
granizo. Dentre as medidas mitigadoras, é necessario uti-
lizar materiais mais resistentes na cobertura das constru-
¢es, principalmente nas regides que registram numerosas
ocorréncias (Silva et al., 2012). Diversos sdo os casos de des-

telhamento em todo o Estado (Figura 9).

As fontes de danos associados ao granizo em jornais de-
monstraram que diversos impactos diferentes podem ser
ocasionados ao modo de vida e nas atividades da socieda-
de. Além de destelhamento, podem ocorrer casos de desa-
lojados, destruicdo de casas, queda de energia, ou mesmo
danos fisicos. Alguns municipios chegaram a ser noticiados
com perda de producio, mas ndo hd uma descri¢do especi-
fica do quanto foi perdido, do tipo de produgio e de medi-
das para o reparo.

Alguns estudos apontam medidas tomadas na regido
sul do Estado do Parand e oeste e serrana de Santa Catarina
para evitar as perdas na agricultura por adversidades de
ocorréncias de granizo. A medida mais comum para evitar
o impacto direto do granizo nas plantacdes € a tela anti-
granizo. Porém, o seu uso continuo deve seguir critérios
técnicos, pois pode trazer prejuizos ao desenvolvimento
de algumas espécies por reduzir a incidéncia de radiacdo
(Amarante et al., 2007; Kurosaki et al., 2007; Mota et al.,
2008; Amarante et al., 2009).

As regides com mais casas atingidas (Figura 9), mais
uma vez, foram a Sudoeste, Oeste e Metropolitana de Curi-
tiba. No total, 41.234 casas foram danificadas e 375 destru-
idas entre 2000 e 2016. O municipio mais afetado foi Cas-
cavel com 7.704 casas danificadas. Na regido norte central
destacam-se as proximidades de Maringa. No centro orien-
tal paranaense, Reserva teve grande niimero de atingidos.

Esses dados expdem a capacidade destrutiva do grani-
z0, pois quantifica o nimero de pessoas atingidas e tam-
bém, mostram que independentemente da frequéncia das
precipitagdes, um Gnico evento de forte intensidade pode
causar mais devastacdo que diversos outros menores. Ma-

Agrometeoros, Passo Fundo, v.27, n.2, p.271-284, dez 2019. 279



Figura 8. Tipo de danos vinculados a ocorréncia de granizo no Estado do Parand (2000 - 2018).
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ringa é um exemplo, onde somente um evento atingiu mais
de 50.000 pessoas e danificou mais de 2 mil casas.

Esses dados refletem principalmente o efeito do grani-
z0 nas cidades, mas servem como pardmetro importante
para verificar a intensidade da precipitagdo e sua capa-
cidade destrutiva no campo, mesmo ndo havendo dados
concretos dos prejuizos causados as culturas exploradas
na regiao.
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As precipitacdes de granizo ocorrem com grande frequ-
éncia no Parand. Dessa forma, cabe a sociedade e ao Estado
buscar formas de amenizar os danos e o ndmero de pesso-
as afetadas por esse evento extremo meteoroldgico. Como
mencionado, a construcio civil e os locais de habitacdes
podem estar vinculados ao nimero de pessoas afetadas e
os tipos de danos causados. A exposi¢do de parcela da po-
pulagdo aos danos causados por este fendmeno pode ser



reduzida visando, principalmente, a adequacio do local de
habitacdo e utilizagdo de materiais resistentes a precipita-
¢do de granizo (Caldana et al., 2018; Caldana et al., 2019b).
Em locais suscetiveis a frequentes tempestades severas de
granizo devem-se evitar a utilizagdo de telhas feitas de fi-
brocimento e barro, que possuem baixa resisténcia a esse
fendmeno (Caldana et al., 2019a). Embora sejam pouco no-
ticiados ou relatados danos as instalagées rurais e produ-
¢do agricola por essas fontes, os eventos meteorolégicos
atingem o espaco de maneira homogénea, indicando po-
tencial de perdas semelhante ao ambiente urbano.

Consideracdes finais

As dreas mais afetadas por granizo no Parand em todas
as bases de dados consultadas localizam-se, respectiva-
mente, nas regides Sul, Sudoeste e Oeste do Parana. O Nor-
te e litoral do Estado tém menor ndmero de ocorréncias e
com menor severidade. Nas cidades o dano mais comum
¢ o destelhamento, porém, as medidas paliativas tomadas
ndo contribuem para que o evento nio cause o mesmo tipo
de dano futuramente. Os problemas socioeconémicos sdo
evidenciados nos municipios afetados por eventos severos.
Ao todo foram 950.000 pessoas com algum tipo de dano,
41.234 casas danificadas e 375 destruidas no Estado, em 19
anos de andlise.

A altitude, latitude e o deslocamento preferencial dos
sistemas atmosféricos se mostraram elementos funda-
mentais na interpretacio dos mapas da espacializagdo das
ocorréncias de granizo, uma vez que, os municipios mais
ao Sul do Estado e com altitudes acima de 700 m foram
mais atingidos. Verificou-se que houve maior concordan-
cia com a comparacdo dos dados de granizo com tempera-
tura do que com a precipitacdo pluviométrica.

A natureza da ocorréncia do granizo, de escala local,
dificulta a determinagéo espacial da sua ocorréncia. A uti-
lizacdo de informacdes auxiliares as observacées meteoro-
légicas, coletadas de jornais de circulacio regional e Defesa
Civil, agrega consisténcia e melhora o nivel de informagao.
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Hailstorm precipitation is an extreme event characterized by precipitation of solid-
state water, with high destructive capacity in both rural and urban environments,
generating damages. The State of Parand, Brazil, located predominantly in
the subtropical zone and in a climatic transition, is frequently affected by this
phenomenon. The objective of this work was to characterize the occurrence of
hail and impacts in the State of Parand, correlating the formation of this damaging
event to human practices and activities with climatic elements and factors (rainfall,
temperature, relief and hypsometry). Four different sources of data were used:
agrometeorological stations, regional newspapers, satellite images and reports of
occurrences, damages and emergency situations issued by the Civil Defense. It was
verified that the whole state is affected by the events and the most propitious regions
are Central-South, West, South and South-West, which are also the regions with
the largest number of damaged houses and people affected. The altitude, latitude
and preferential displacement of the meteorological systems were fundamental
elements in the interpretation of the spatial maps of the occurrences, since the
municipalities more to the South of the State and with altitudes above 700m and/
or rapid altimetric rise were more prone to the incidence of hail. Altogether there
were 950,000 people with some type of damage, 41,234 houses damaged and 375
destroyed in 17 years of analysis.
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