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Génese, frequéncia e intensidade
das precipitacoes de granizo nas
Mesorregioes Centro Oriental
e Sudeste Paranaense, Brasil

Resumo

A precipitacao de granizo, um evento extremo caracterizado por precipitacao de agua
em estado sélido, tem alta capacidade destrutiva nos meios rural e urbano, gerando
transtornos e prejuizos frequentes. A Mesorregiao Centro Oriental Paranaense
(MRCOP) e a Mesorregiao Sudeste Paranaense (MRSEP) possuem uma grande
area de producédo agricola e aproximadamente 900 mil habitantes, que podem
estar vulneraveis a eventos meteoroldgicos extremos, sendo necessarios estudos
que auxiliem o planejamento e as tomadas de decisdao neste recorte especifico.
Desta forma, este trabalho teve por objetivo identificar a génese, a frequéncia e a
intensidade das precipitacdes de granizo nas Mesorregides Centro Oriental e Sudeste
Paranaense, fornecendo suporte para o planejamento e a adocao de preventivas
de combate ao impacto desse fendmeno. Foram utilizadas trés fontes distintas de
dados: estacdes agrometeorolégicas, imagens de satélite e relatérios de ocorréncias,
danos e situacoes de emergéncia da Defesa Civil. Foram identificados 37 decretos
de situacao de emergéncia vinculados a granizo e 372 mil pessoas afetadas nas
mesoregides, em 19 anos de anélise. Os sistemas convectivos e as frentes frias foram
identificados como os principais sistemas meteorolégicos atuantes na formacao de
granizo nestas mesoregides. Com auséncia de planejamento para reducao da vulne-
rabilidade, a exposicao aos eventos extremos meteorologicos permanece frequente.

Palavras-chave: vulnerabilidade, risco climatico, eventos extremos, clima urbano.
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Abstract

GENESIS, FREQUENCY AND INTENSITY OF HAIL PRECIPITATION IN THE
CENTRAL-WESTERN AND SOUTHEAST OF THE PARANA STATE, BRAZIL

Hail precipitation, an extreme event characterized by solid state water precipitation,
has high destructive capacity in rural and urban environments, generating frequent
disturbances and losses. The Central-Western Parana state Meso-region (MRCOP)
and The Southeast Parana state Meso-region (MRSEP) in southern Brazil has a large
agricultural production area and approximately 900 thousand inhabitants, which
may be vulnerable to extreme weather events, and studies are needed to assist in
decision making in these regions. This work aimed to identify the genesis, frequency
and intensity of hail precipitation in The Central-Western Parana state Meso-region
(MRCOP) and The Southeast Parana state Meso-region (MRSEP), providing support
for the planning and adoption of preventive measures to combat the impact of this
phenomenon. Three different sources of data were used: agrometeorological sta-
tions, satellite images and reports of occurrences, damages and emergency situations
issued by the Civil Defense. Thirty-seven emergency decrees related to hail and 372
thousand people affected in the regions were identified in 19 years of analysis. The
convective systems and the cold fronts were identified as the main meteorological
systems working in the genesis of hail in these regions. In the absence of planning
for vulnerability reduction, exposure to extreme weather events remains frequent.

Key-words: vulnerability, climate risk, extreme events, urban climate.

1. Introducao

A atmosfera e sua dinAmica de eventos desempenha papel crucial no
equilibrio climatico da Terra. Suas caracteristicas variam de um lugar para
o outro em escalas temporais distintas, podendo variar de segundos a horas,
de dias até milénios. As interagdes que ocorrem nas camadas superficiais
podem ser resultantes de mudancas e variagdes sobre determinado lugar
(AYOADE, 2006). As flutuacdes variam a curto, médio e em longo prazos e,
neste caso, o clima é resultado do complexo processo envolvendo a energia
solar, intensificado pelo aumento da temperatura média da superficie
global em conjunto com os eventos extremos de precipitacdo. No contexto
de um clima mais quente, uma das variaveis atualmente sob investigagao
esta relacionada a deteccdo de possiveis mudancas na precipitacdo de
granizo (SAINI; SHAFEI, 2019).

A formacgdo do evento extremo de precipitacdo de granizo ocorre a

partir de instabilidades atmosféricas. Sua ocorréncia é mais localizada,
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devido a formacao de nuvens do tipo cumulunimbus, dificultando as medi-
¢oes das ocorréncias do evento, implicando na busca de outras fontes
para deteccao dos episodios. O granizo se forma na parte superior da
nuvem, onde a temperatura é menor, favorecendo a transformacdo de
goticulas de agua em particulas de gelo com diametro que pode variar de
5a 20 cm (AMARANTE, 2009). Seus principais meios de formacao sdo por
sistemas convectivos, instabilidades causadas por passagem de frentes
frias ou, em maior escala, pelos Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM) (MIDDLETON; MCWATERS, 2002; MARCELINO et al., 2006; CECIL;
BLANKENSHIP, 2012; SILVA et al., 2012; KLANOVICZ, 2013; MOHR et
al., 2015; BLAIR et al., 2017; PUNGE; KUNZ, 2016; BLAMEY et al., 2017;
CALDANA et al., 2018, 2019; PREIN; HOLLAND, 2018).

O grau de severidade do impacto proporcionado pela precipitagao de
granizo é determinado pelo tamanho, pela intensidade e pela duracao como
ocorrem tais eventos. Os espacos sdo atingidos pelos fenémenos naturais
de maneira homogénea, porém a vulnerabilidade expde a populagdo a
riscos distintos (ALCANTARA-AYALA, 2002). A condicdo de pobreza de
uma determinada populagdo estd estreitamente vinculada a condigdo de
formacao de riscos e de vulnerabilidade socioambientais (MENDONCA,
2005). A ocupacdo de areas irregulares e de risco associada as condicoes
socioeconomicas aumentam as consequéncias dos desastres e os impactos
nos grupos sociais. Dessa forma, um fen6meno pode atingir uma regiao
e afetar de maneira diferente a populacido que ali reside (SCHUSTER et
al., 2006; CIDADE et al., 2013; FREIRE et al., 2014; CALDANA et al., 2018,
2019; LI et al., 2018; WILK et al., 2018).

Para a tomada de decisdo e planejamento, trabalhos relacionados a
precipitagdo de granizo vém sendo discutidos em todo o mundo, apresen-
tando seus grandes riscos e identificando como sdo impactantes os efeitos
em culturas agricolas, casas, carros, edificios e na biodiversidade (KREUZ,
et al., 2002; SANCHEZ et al., 2003; NIALL; WALSH, 2005; AMARANTE,
2009; VIANA et al., 2009; ALLEN et al., 2011; HAND; CAPPELLUTI, 2011;
SILVA et al., 2012; MEZHER, 2012; KLANOVICZ, 2013; DOLATI et al., 2014;
MOHR et al., 2015; PUNGE; KUNZ, 2016; BLAMEY et al., 2017; JIN et al.,
2017; PUNGE et al., 2017; SANCHEZ et al., 2017; CALDANA et al., 2018;
CAPOZZI et al., 2018; PREIN; HOLLAND, 2018; STRZINAR; SKOK, 2018;
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TREFALT et al., 2018; SAINI; SHAFEI, 2019). O estado do Parana ¢ um
estado localizado em uma zona de transigdo climatica (IAPAR, 2019). As
Mesorregioes Centro Oriental e Sudeste Paranaense (MRCOP ¢ MRSEP)
tém destaque nesse cendrio, pois estdo entre as regides mais afetadas por
precipitacdo de granizo no estado, uma das mais expressivas em termos
de populacao e atividades agricolas (SILVA et al., 2012).

Neste cenario tornam-se necessarios estudos que abordem a variabili-
dade climatica e a ocorréncia de eventos extremos, como o granizo. Sendo
assim, objetivou-se identificar a génese, a frequéncia e a intensidade de
precipitagoes de granizo nas MRCOP e MRSEP, fornecendo suporte para o
planejamento e a tomada de decisdes preventivas de combate ao impacto

desse fendmeno na regido.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

As MRCOP e MRSEP (figura 1) sdo importantes polos habitacionais
no estado do Parana, contando com aproximadamente 900 mil habitantes
(IBGE, 2019). Com 35 municipios, as mesorregioes sao areas expressivas
para producado agricola do Parana (DE LIMA et al., 2006). A MRCOP conta
com um importante polo industrial, localizado na regido de Ponta Grossa,
e é€ a mesorregido com municipios de maior extensao territorial. Somadas
tém 38.870,45 km? sendo que a MRCOP possui 21.849,55 km? e a MRSEP
17.020,90 km?.

As variaveis meteorologicas sdo de grande importancia para o planeja-
mento das atividades desenvolvidas nas mesorregioes, justificando, assim,
a importancia de estudos dessa génese. O clima “Ctb” (subtropical, sem
estacdo seca e verdo fresco) predomina em toda area das mesorregioes,
conforme a classificacdo climatica de Koppen, de 1936 (IAPAR, 2019). As
porcoes central e norte apresentam as menores altitudes das mesorregioes
(figura 2), variando de 500 a 800m; diferentemente das por¢des nordeste,
leste e sul das mesorregides, que apresentam as maiores altitudes com

rapida ascensdao em uma curta distancia, variando de 900 a 1200m.
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Figura 1
LOCALIZACAO DAS MESORREGIOES CENTRO ORIENTAL E SUDESTE PARANAENSE E SEUS
RESPECTIVOS MUNICIPIOS

Legenda
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Sistema de Coordenadas UTM.
Fuso 228 Datum SIRGAS, 2000.
Fonte: Defesa Civil do Parand,
2018.

Base Cartogrifica: IBGE, 2017.
Elaboragdo ¢ Organizagio:
Nathan F. S, Caldana, 2018.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019); organizado pelos autores.

2.2 Procedimentos Técnicos

Para a interpolagdo dos dados pluviométricos foram utilizados dados
de 47 estacdes pluviométricas (figura 2). Esses dados foram adquiridos
junto ao Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR), ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), & Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e ao Instituto
das Aguas do Parana, sendo que trés estacdes meteoroldgicas do Instituto
Agronomico do Parand também foram utilizadas para a obtencio de dados
relacionados a precipitacdo de granizo. As estacdes analisadas possuem
particularidades entre si pelo tempo de funcionamento, sendo estas:
Fernandes Pinheiro (1986-2018), Ponta Grossa (1986-2002) e Telémaco
Borba (1986-2015). Mesmo nao localizadas nas mesorregides analisadas,
as estacoes de Lapa (1988-2017) e Palmas (1986-2018) foram utilizadas
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para uma maior regionalizacdo dos dados de granizo por estagées meteo-
rologicas. Os registros do IAPAR sdo realizados por observadores meteo-
rolégicos, cabendo a estes o discernimento entre granizo e saraiva e a
intensidade da precipitacdo, sendo esta ultima classificada como forte,
média e fraca.

Os dados fornecidos pelo TAPAR foram agrupados para a identificacao
do padrao de ocorréncias mensais, e, assim, mesmo que a ocorréncia tenha
sido na mesma data em diferentes estagdes, todas foram contabilizadas,
visto ser um evento local.

A distribuicdo espacial dos dados pluviométricos foi obtida por meio
de interpolacdo com o auxilio do software QGIS, realizada por meio do
método Inverse distance weighted (IDW). O IDW € um interpolador apro-
priado para a espacializacdo de dados pluviométricos, sendo uma ferra-
menta estatistica fundamentada no modelo do inverso das distancias.
Este procedimento confere maior peso entre os pontos amostrados mais
préoximos entre si, por meio do cdlculo da média ponderada dos pesos
amostrais pelo inverso de suas distancias (MUELLER, 2004; VARELLA;
JUNIOR, 2008; ELY; DUBREUIL, 2017). Os dados pontuais das estacdes
pluviométricas foram inseridos no software QGIS e convertidos em um
arquivo raster com o auxilio do interpolador IDW. Este novo arquivo gerado
exibe uma superficie regular, ajustada aos dados pontuais de interesse, com
pixel de resolugdo espacial de 1 km por 1 km.

Dados da Defesa Civil do Parana foram utilizados como auxilio a
compreensdo da distribuigdo, da frequéncia e dos danos relacionados a
ocorréncias de granizo nas MRCOP e MRSEP. A Protecao Civil Brasileira
age de acordo com a necessidade da emergéncia e de servico a ser prestado
as populacoes afetadas; a acdo ocorre imediatamente apés o desastre,
sendo o preenchimento do relatério que descreve o fendémeno e os danos
resultantes de responsabilidade da equipe enviada (MARTINS et al., 2017).
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Figura 2
LOCALIZACAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS E METEOROLOGICAS DAS MESORREGIOES
CENTRO ORIENTAL E SUDESTE PARANAENSE

Legenda
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[ Mesorregives
Altitude
B 500 - 600m
I 600 - 700m
[ 700 - 800m

| 800 - 900m
[ 900 - 1000m
I 1000 - 1100m
I 1100 - 1200m
Bl 1200m <

0 25 50 75 km

Sistema de Coordenadas UTM.
Fuso 228 Datum SIRGAS, 2000.
Fonte: IBGE; TAPAR 2019.
Base Cartogrifica: IBGE, 2017.
Elaboragao ¢ Organizagdo: Nathan
E. S. Caldana, 2018.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019); organizado pelos autores.

A Defesa Civil do Parana é estruturada por oito Coordenadorias
Regionais, sendo que cada municipio possui sua Coordenadoria Municipal
de Defesa Civil. A obtengdo dos dados foi feita por meio do Relatorio de
Ocorréncia de Tempestade local/convectiva - Granizo. Os dados coletados
contém informagdes quanto ao nimero de ocorréncias, as pessoas afetadas
e aos decretos de situacdo de emergéncia e calamidade publica. O recorte
temporal de dados utilizados foi de 1990 a 2017.

Por meio da data de ocorréncia de granizo na estacido meteorologica,
buscou-se as informagdes do radar meteorologico do SIMEPAR, que dispo-
nibiliza informacoes a cada 15 minutos, além de cartas sinéticas do satélite
Goes 12 publicadas pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e
CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos. As cartas sao
atualizadas e publicadas a cada uma hora desde 1997. A identificacdo do
sistema atuante foi realizada por meio de leitura das cartas e por relatorios
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emitidos por ambos os 6rgaos responsaveis, considerando a formacao de
precipitagdo convectiva, frontal e CCM.

Por meio dessas diferentes bases de dados, foram elaborados mapas
tematicos para espacializar as ocorréncias e localizar as principais areas
onde ocorrem eventos de precipitacdo de granizo, utilizando o software de
geoprocessamento QGIS 2.18. Os graficos foram tabulados e editados nos

softwares Sigmaplot e Statistica.

3. Resultados e discussao

As médias anuais da precipitagao pluviométrica apresentaram valores
regionalmente discrepantes ao longo das MRCOP e MRSEP (figura 03). A
porcado da regido sul localizada na MRSEP apresentou as maiores médias
pluviométricas, em torno de 1900mm chegando a 2040mm. Na porgao
nordeste, localizada na MRCOP com pontos isolados, evidenciou-se regime
de chuva elevado, porém menor que na por¢ao sul. As médias variaram
entre 1890mm e 1950mm. Essas porgoes apresentam as maiores altitudes
de toda a area analisada (1100m-1200m), fator que contribui para o maior
regime de chuvas nessas localidades. O relevo das mesorregides apresenta
um formato coéncavo, com as menores altitudes ao centro e se elevando
nas extremidades. Um fragmento da regido nordeste mostrou menores
chuvas, onde foram registrados 1440mm a 1590mm. Nessa vertente, ocorre
um ligeiro declive da altitude (900m -1200m).

Ao centro das mesorregides, na area onde ocorre a transicdo de uma
mesorregido para outra, as médias de precipitagoes oscilaram de 1550mm
a 1750mm. Essa oscilacdo do regime de chuvas coincide com as variacoes
da altitude. Na MRCOP concentram-se as menores médias pluviométricas.

Para a ocorréncia de precipitacdo de granizo (figura 4), observou-se
que os municipios de Prudentépolis, Irati e Sdo Jodo do Triunfo, todos
localizados na MRSEP, obtiveram os maiores registros de ocorréncias, entre
9 e 10 registros. Os municipios posicionados na faixa central da mesorre-
gido ndo apresentaram registros de grandes precipitacdes, configurando
uma regido intermediaria nas analises pluviométricas. Na MRCOP, os
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municipios de Reserva e Ortigueira tiveram as maiores ocorréncias de gra-

nizo e sdo municipios com alturas pluviométricas medianas para a regiao.

Figura 3
MEDIA ANUAL DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA DAS MRCOP E MRSEP (1976-2018)
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Fonte dos dados: Aguas Parana; ANA; IAPAR e INMET (2019), organizado pelos autores
(2019).
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E importante destacar que, para a Defesa Civil prestar assisténcia e
registrar a ocorréncia de granizo, esse evento tem que ter causado danos
para a sociedade, ndo sendo descartada uma maior frequéncia nos demais
municipios da regido.

As menores ocorréncias de granizo foram registradas nos municipios
que compdem a MRSEP. Essa andlise contradiz o regime pluviométrico
apresentado na regido, que obteve as maiores alturas, principalmente na
extensdo sul. O municipio de Bituruna, localizado na faixa mais chuvosa,
apresentou seis ocorréncias de granizo. Localizado na mesma porgao da
mesorregido, Cruz Machado registrou apenas duas ocorréncias. As por¢oes

centrais das mesorregioes oscilaram na faixa mediana de ocorréncia de
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granizos, ficando entre cinco e seis ocorréncias, com excecao do municipio

de Carambei, registrando apenas uma ocorréncia.

Figura 4
OCORRENCIAS DE PRECIPITACOES DE GRANIZO NA MRCSP (2000-2018)

Legenda
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Fonte: Defesa Civil do Parana (2019), organizado pelos autores (2019).

Na MRCOP esta localizada uma das areas mais populosas, constituida
pelo municipio de Ponta Grossa, que conta com aproximadamente 348 mil
habitantes (IBGE, 2019). Mesmo sendo uma area extensa, chegando em
torno de 2.055 km? (IBGE, 2019), e consideravel densidade demogréfica, foi
uma regido que registrou seis ocorréncias danosas de granizo, totalizando
4.577 pessoas afetadas. Trata-se de uma localidade com as menores alturas
pluviométricas da mesorregido.

A MRSEP foi a que mais computou pessoas que sofreram algum tipo
de dano vinculado a ocorréncia de precipitacdo de granizo (figura 5). Nessa
mesorregido, 230.711 pessoas foram afetadas, ante 141.374 pessoas na
MRCOP. Com isso, 372.085 pessoas sofreram algum impacto pelo evento

extremo. Dentre todos os municipios das areas analisadas, 68.671 pessoas
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foram afetadas apenas no municipio de Telémaco Borba, que possui 78.135
habitantes (IBGE, 2019). Os dados caracterizam o municipio como o mais
afetado pelo evento de granizo, representando 48,5% de toda a MRCOP e
18,4% de toda a area analisada. Trata-se de um ndmero expressivo, visto
que Telémaco Borba ndo é o municipio de maior extensao territorial e

muito menos o mais populoso.
Figura 5

QUANTIDADE DE PESSOAS QUE SOFRERAM ALGUM DANO VINCULADO A OCORRENCIAS DE
PRECIPITACOES DE GRANIZO NA MRCSP (2000-2018)

Legenda
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Fonte: Adaptado de Defesa Civil do Parana (2019), organizado pelos autores (2019).

Em seguida, acompanhando o niumero de ocorréncias, aparece o
municipio de Irati, com valores bem proximos aos de Telémaco Borba,
totalizando 59.552 pessoas afetadas (16%). O fato alarmante € que sua
populagdo ¢ de 60.357 habitantes (IBGE, 2019), demonstrando que eventos
de granizo podem certamente atingir mais de uma vez a mesma pessoa.

O municipio de Prudentopolis vem na sequéncia com 52.856 pes-

soas que sofreram com o intempere meteorolégico. Possui 2.237 km2,
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o maior em extensdo territorial dentre os municipios da MRSEP, com
51.961 habitantes. O municipio de Palmeira, da MRCOP, foi o segundo
mais afetado nessa mesorregiao, totalizando 20.349 pessoas atingidas, com
32.125 habitantes.

Vale ressaltar que os municipios de Guamiranga e Ivai (MRSEP),
Jaguariaiva e Arapoti (MRCOP) ndo registraram pessoas afetadas pelo
evento extremo de granizo. S0 municipios que estdo na mesma posicao
geografica, sdo limitrofes em suas mesorregioes. Ou seja, pela proximidade
tendem a sofrer com os mesmos eventos meteorologicos e adversidades.
Porém, ndo se descarta a ocorréncia de granizo nesses municipios, apenas
nado tiveram assisténcia da Defesa Civil.

Alguns eventos de granizo podem ser tdo desastrosos que os munici-
pios decretam Situacdo de Emergéncia ou de Calamidade Publica (figura 6),
evidenciando o reconhecimento legal de uma situacdo anormal provocada
por desastres naturais ao municipio atingido. A situacdo de emergéncia é
caracterizada por danos suportaveis e superaveis pela comunidade afetada,
enquanto em calamidade publica o dano além de ser social traz elevado
risco a vida; esses danos demandam reparos mais complexos, sendo apenas
superados com o auxilio governamental e 6rgaos externos (CASTRO, 1998;
CALDANA et al., 2018, 2019).

Ao todo, 37 decretos vinculados a granizo foram registrados na regiao
- mais de dois decretos por ano. Os municipios com maior nimero de
decretos (4) foram Reserva, localizado na MRCOP, e o municipio de Teixeira
Soares, da MRSEP. Apesar dos municipios ndo apresentarem os maiores
registros de ocorréncia de granizo, 8 e 6 ocorréncias respectivamente,
ndo houve destaque em andalises anteriores. Possuem 26.602 e 10.277
habitantes, respectivamente (IBGE, 2019).
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Figura 6
DECRETOS DE SITUACAO DE EMERGENCIA OU CALAMIDADE PUBLICA POR OCORRENCIAS
DE GRA,NIZO NAS MESORREGIOES CENTRO ORIENTAL E SUDESTE PARANAENSE

(2000-2018)
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Fonte: Adaptado de Defesa Civil do Parana (2019), organizado pelos autores (2019).

Os municipios de Prudentépolis (MRSEP) e Pirai do Sul (MRCOP) vém
na sequéncia com trés decretos cada. Vale ressaltar que o municipio de
Prudentopolis obteve nove registros de ocorréncias de granizo, com cerca
de 50 mil habitantes, o que mostra ser um municipio de certa expressivi-
dade para a MRSEP.

Para identificar a variabilidade e a intensidade das precipitagdes de
granizo, utilizou-se dados das estacoes agrometeorologicas do IAPAR com
relatos de ocorréncia. A analise dos dados foi realizada considerando-se o

tempo de funcionamento das estacoes (figura 7).
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Figura 7
OCORRENCIA DE GRANIZO POR INTENSIDADE NAS MRCOP E MRSEP (1986-2018)
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Fonte: IAPAR (2019), organizado pelos autores (2019).

A estagdo meteorologica com maior nimero de eventos foi a Lapa,
registrando 83, sendo que metade dos eventos foi de intensidade fraca
(figura 7), contabilizando 42 eventos do tipo. Nessa escala de intensidade,
a estacao de Lapa foi a que registrou o maior niimero de ocorréncias com
intensidade fraca (1), dentre as cinco estacdes meteorologicas analisadas.
Com 74 registros de eventos extremos de granizo, a estagao de Palmas
figura na sequéncia. Nessa estacdo, a intensidade média (2) foi a de maior
ocorréncia, com 29 registros, e, em seguida, a de intensidade forte (3),
com 26.

A estagdo de Telémaco Borba (MRCOP) marcou 69 precipitacdes de
granizo. Foi a estacdo que se destacou com a maior intensidade dentre

todas as estacoes analisadas, chegando a 34 situagdes de intensidade forte.
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Telémaco Borba sofreu maior impacto e é o mais vulneravel a ocorréncia
do evento meteoroldgico extremo.

Por fim, as estagoes de Fernandes Pinheiro e Ponta Grossa registraram
o evento em quantidades menores. Na estacdo de Ponta Grossa, o tempo
de funcionamento da estacdo foi menor que as demais, com disponibili-
dade de 19 anos de dados e média de duas ocorréncias por ano, enquanto
Fernandes Pinheiro registrou em média uma ocorréncia.

Analisando-se a ocorréncia mensal das precipitagdes de granizo
(figura 8) e agrupando-se as cinco estagdes meteorologicas disponiveis,
é possivel observar que os meses da estagdo primavera concentraram
as maiores precipitacdoes. De forma isolada e no inverno, o més de julho

também apresentou concentragdes elevadas.

Figura 8
OCORRENCIA MENSAL DE PRECIPITACOES DE GRANIZO NA MRCOP E MRSEP (1986-2018)
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Fonte: IAPAR (2019), organizado pelos autores (2019).

O més de setembro, caracterizado pelo inicio da estagdo primavera foi
0 més que registrou as maiores ocorréncias das precipitagdes de granizo,
totalizando 62 eventos na escala analisada. E possivel identificar que houve
a maior diferenca entre os meses analisados, pois agosto registrou apenas
17 eventos. Isso mostra que a transicao de uma estagdo a outra pode favo-
recer a ocorréncia de granizos ou qualquer outro evento extremo de forma

rapida e muito concentrada. Para evidenciar tal situacao, a diferenca entre
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os meses de setembro e outubro, que estdo dentro da mesma estacao, foi
menos visivel, ja que outubro foi marcado por 52 ocorréncias, o segundo
maior dentre todos os meses. Ocorre uma variacdo pequena entre os
meses, salvo entre agosto e setembro, outubro e novembro, periodos nos
quais as diferencas sdo mais visiveis.

Os meses dentro da estagdo do inverno registraram as menores 0cor-
réncias, com excegao do més de julho. Com 34 registros foi o maior dentro
da estagdo e o terceiro maior registro dentre os meses. Para firmar a ampli-
tude do evento extremo de granizo no més, o somatorio das ocorréncias de
junho e agosto (17) equivale a quantidade de eventos ocorrida apenas no
referido més. Julho € o més mais frio e com maiores entradas de frentes
frias sobre o estado do Parana (CALDANA et al., 2018, 2019; IAPAR, 2019). O
choque das diferentes massas de ar gera fortes instabilidades, contribuindo
para a formacdo de cumulunimbus e podendo contribuir para a formacao
de granizo neste més.

Fevereiro, maio e abril registraram as menores ocorréncias de pre-
cipitacao de granizo: 10, 11 e 13, respectivamente. Por fim, as MRCOP e
MRSEP registraram 302 ocorréncias de granizo na escala analisada, que da
em torno de 25 ocorréncias por més e 9 por ano. Ter conhecimento do més
nos quais as concentracgdes de ocorréncia sao maiores é fundamental para
se adotar estratégias para minimizar e reduzir danos. Foram registradas 210
ocorréncias entre os meses de setembro e margo, o que equivale a quase
70% de toda a precipitagao de granizo.

Na regido sul do Brasil trés tipos de formacdo de granizo sido predo-
minantes: Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), sistemas convec-
tivos e passagem de frentes frias, gerando instabilidades atmosféricas. No
periodo em estudo (2000 a 2017), foi possivel identificar 85 de 257 eventos
de granizo em cartas sinéticas, imagens de radar ou relatorios emitidos
pelo SIMEPAR (figura 9).

Dos 85 eventos associados a formacao de granizo na regiao, oito ocor-
réncias foram caracterizadas como CCM. Este sistema ¢ identificado em
imagens de satélite por seu formato aproximadamente circular e uma vasta
area de abrangéncia de tempestades. Sua incidéncia é principalmente na
estacdo do verdo, mas com ocorréncias também nas estacdes de transicao.

Séo definidos como um aglomerado de cumulunimbus cobertos por uma
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densa camada de cirrus, sendo ainda sistemas de nuvens convectivas,
com rapido crescimento vertical e horizontal num intervalo de tempo de
6 a 12 horas. Dependendo de sua intensidade, podem criar varios nticleos
com formacao e incidéncia de granizo (HOLLEMAN, 2001; SCAGLIONTI;
SARAIVA, 2004; KUNZ et al., 2009; PUNGE; KUNZ, 2016; DAFIS et al., 2017;

PUNGE et al., 2017; CALDANA et al., 2018, 2019; TREFAULT et al., 2018).
Figura 9 )

SISTEMA METEOROLOGICO ATUANTE NA FORMACAO DE GRANIZO NAS MRCOP E MRSEP
(1997-2018)
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Fonte: SIMEPAR, INPE e CPTEC (2019), organizado pelos autores (2019).

Quanto ao sistema convectivo, 38 ocorréncias foram identificadas,
sendo o sistema meteorolégico mais atuante na formacao de granizo. Sua
maior incidéncia ocorre nas estagdes mais quentes, primavera e verao,
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 condugao

que ocorre em intensos movimentos verticais, levando, assim, ao rapido
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processo de condensacdo e a formacao de cumulunimbus. Desse modo
sdo geradas severas tempestades, fortes rajadas de vento, podendo levar
a formagdo e a incidéncia de granizo (HOLLEMAN, 2001; MIDDLETON;
MCWATERS, 2002; SCAGLIONI; SARAIVA, 2004; KUNZ et al., 2009; DAFIS
et al., 2017; CALDANA et al., 2018, 2019; TREFAULT et al., 2018).

Para as frentes frias, identificou-se 45 ocorréncias de granizo na regido
(figura 9). As frentes frias sdo caracterizadas pelo encontro da Massa de Ar
Polar com a massa de ar quente continental e a umidade gera uma forte
instabilidade atmosférica, podendo levar a formagao de cumulunimbus e
acarretar a formacdo de granizo. Essas tém atuagdo, principalmente, no
outono, no inverno e no inicio da primavera e sdo responsaveis pelas ele-
vadas alturas pluviométricas na regido. A Massa de Ar Polar tem trajetoria
favorecida pela calha do Rio Parana e, posteriormente, Rio Iguacu, tendo
grande impacto na chuva da regido. Esses eventos sdo identificados em
imagens de satélite por uma grande linha de instabilidade que avanca
no estado do Parana no sentido Sudoeste-Nordeste (HOLLEMAN, 2001;
BEREZUK; SANT'ANNA NETO, 2006; KUNZ et al., 2009; PUNGE; KUNZ,
2016; BEREZUK, 2017; SANCHEZ et al., 2017; CALDANA et al., 2018, 2019).

A transformacdo de um evento natural em um desastre natural com
implicagbes para a vida humana surge quando modificamos o meio em que
vivemos e a forca da natureza passa a danificar toda a estrutura criada. A
situacdo de desastre natural esta intimamente ligada a situagdo socioecono-
mica da populagdo e a condicao de reagir a tais eventos. Ocorrem no mundo
inteiro, mas tém maior repercussdo nos paises em desenvolvimento, por
suas condigdes economicas e dificuldade de resposta (ALCANTARA-AYALA,
2002; CIDADE, 2013; CALDANA et al., 2018).

Como identificado, nas fontes de dados utilizadas, as precipitacoes de
granizo ocorrem com grande frequéncia, chegando a atingir uma média
de mais de nove eventos ao ano nas mesorregides. Dessa forma, cabe a
sociedade e ao Estado buscar formas de amenizar os danos e o nimero de
pessoas afetadas por esse tipo de evento extremo meteorolégico. Como
mencionado, a construgdo civil e a localizagdo das habitacoes podem estar
vinculadas ao nimero de pessoas afetadas e aos tipos de danos causados.
A exposicdo de parcela da populagdo aos danos causados por este feno-

meno pode ser reduzida a partir de melhorias no local de habitacao, bem
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como utilizacdo de materiais resistentes a precipitacao de granizo, visto
a frequéncia e a intensidade que ocorrem na regido. Locais suscetiveis a
tempestades severas frequentes devem evitar a utilizacao de telhas feitas
de fibrocimento e barro, visto a baixa resisténcia dos mesmos a esse tipo
de fenébmeno e os constantes casos de destelhamentos associados a granizo
no estado (CANEVER; LAUREANO JUNIOR, 2016; BEREZUK, 2017; METZ
et al., 2017; SANCHEZ et al., 2017; CALDANA et al., 2018, 2019).

Para agricultura ndo existem valores quantificados do efeito de gra-
nizo nas lavouras do Parana. Alguns métodos de protecao sdo usados para
reduzir os impactos do granizo, principalmente para os segmentos que
produzem em escalas menores, como a agricultura familiar ou organica,
nos quais os métodos sdo usados sem impactar financeiramente. Tais
protecdes podem ser proporcionadas por telas antigranizo, sendo o método
mais utilizado na regido sul do Brasil. As telas tém a func¢ao de impedir o
impacto fisico do granizo com as plantas, evitando o dano causado pelo
choque, entretanto existe perda de radiacdo solar incidente na lavoura. As
telas de coloracdo branca, apesar de durabilidade menor (10 anos) que a da
tela preta (15 anos), permitem maior incidéncia de radiacdo (KUROSAKI
et al., 2007; AMARANTE et al., 2009; BOSCO et al., 2015; NESET et al.,
2018; CALDANA et al., 2018).

Como observado, diversas técnicas e medidas podem ser tomadas
para mitigar o impacto do granizo na agricultura na regido Sul do Brasil.
No entanto, faz-se necessario um levantamento preciso quanto ao nimero
de ocorréncias, a frequéncia e aos tipos de danos causados no campo para
buscar medidas aplicaveis a cada regido, e aos métodos a serem utilizados
para garantir protecdo e reduzir os riscos. As tomadas de decisdes e o
planejamento agricola sdo estratégias para minimizar os impactos, aliados
a estudos mais profundos e andlises das areas mais afetadas, que sdo
importantes ferramentas para ajustar melhor o planejamento das areas

agricolas e urbanas.
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Consideracées finais

Identificou-se que os eventos de granizo nas mesorregides analisadas
sdo pontuais e tém grande variabilidade devido a latitude, a longitude, a
variabilidade pluviométrica e ao relevo. Os locais com grande discrepancia
na altitude em curta distancia, principalmente nas vertentes norte e sul
das regides, foram os mais atingidos por esse tipo de fenomeno.

Ao todo, foram 372 mil pessoas afetadas por precipitagido de granizo
nas mesorregioes em 19 anos de andlise, com 152 ocorréncias; média
de 19.5 pessoas que sofreram algum dano econdémico ou fisico por essa
adversidade. Tais nimeros reforgam a importancia da atuacdo da Defesa
Civil em prestar assisténcia as pessoas afetadas, especialmente as que se
encontram em uma situacdo maior de exposigdo ao evento. Esforcos e
incentivos publicos sdo vitais para viabilizar o assistencialismo da Defesa
Civil, principalmente nas ocorréncias de granizos de forte impacto. O
municipio de Telémaco Borba foi o municipio com maior vulnerabilidade,
apresentando mais de 68 mil pessoas afetadas.

Com isso, os resultados demonstraram alta frequéncia de precipi-
tagbes de granizo em toda regido. Os eventos de granizo tém ganhado
destaque por se constituir como eventos extremos de precipitacdo, pelas
consequéncias danosas, pelo nimero de pessoas afetadas e pelo impacto
na agricultura. E, com o avango das mudancas climaticas, as ocorréncias
de granizo poderao aumentar, em frequéncia e intensidade, ganhando um
apelo maior, pelo impacto que causa a sociedade civil, especialmente aos
mais pobres e vulneraveis, amplamente discutidos nesse trabalho.

Entdo, aumentar a resiliéncia da sociedade exposta a esse evento se
torna indispensavel para superar ocorréncias do tipo, além de politicas e
estratégias locais para minimizar os impactos. Com auséncia de planeja-
mento para reducgao da vulnerabilidade, a exposicao aos eventos extremos
meteorologicos permanece frequente. A vulnerabilidade social ¢ um agra-
vante que precisa ser considerado quando se discute eventos extremos
como o granizo. Apesar dos eventos naturais afetarem os espacos homo-

geneamente, seus habitantes nao sao afetados nas mesmas proporgoes.
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