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RESUMO

A pesquisa objetivou caracterizar os desastres meteoroldgicos, hidrologicos e
geomorfolégicos registrados nos municipios do litoral paranaense num periodo de trinta anos
(1990-2020) e calcular o tempo de retorno e probabilidade de recorréncia (de 1 a 100 anos)
dos eventos a partir das chuvas deflagradoras, a fim de analisar os limiares pluviométricos
em 24h e 96h, sazonalmente e por categorias de desastres. Os resultados apontaram, em
suma, que: os desastres meteorolégicos representaram metade (50%) das ocorréncias; a
média de chuvas deflagradoras de desastres na regido litoranea paranaense foi de 80,9
mm/24h e 153 mm/96h, sendo de 87,9 mm/24h para os desastres hidrolégicos e de 44,3
mm/24h para aqueles de prevaléncia geomorfoldgica; os eventos intensos foram
desencadeados com volumes de 104,6 mm/24h e 178,4 mm/96h; 56% dos desastres
ocorreram no verdo; o megadesastre de 11/03/2011 tem tempo de retorno de 21,2 anos e
probabilidade de recorréncia anual de 4,59%, de 37,5% em 10 anos e 90,9% em 100 anos.

Palavras-chave: Inundagdes. Alagamentos. Deslizamentos. Chuvas deflagradoras.
Suscetibilidade a movimentos de massa.

CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF THE RECURRENCE PROBABILITY
OF HIDROMETEOROLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL DISASTERS ON
THE PARANA COAST

ABSTRACT

The research aimed to characterize meteorological, hydrological, and geomorphological
disasters registered on the coast of Parana's cities in a period of thirty years (1990-2020) and
calculate the return time and probability of recurrence (from 1 to 100 years) of events from the
triggering rains, in order to analyze the rainfall thresholds in 24h and 96h, seasonally and by
disaster categories. The results indicated, in conclusion, that: meteorological disasters
accounted for half (50%) of the occurrences; the average rainfall triggering disasters in the
coastal region of Parand was 80.9 mm/24h and 153 mm/96h, being 87.9 mm/24h for
hydrological disasters and 44.3 mm/24h for those with geomorphological prevalence; intense
events were triggered with volumes of 104.6 mm/24h and 178.4 mm/96h; 56% of the disasters
occurred in summer; the megadisaster of 03/11/2011 has a return time of 21.2 years and a
probability of annual recurrence of 4.59%, 37.5% in 10 years and 90.9% in 100 years.

Keywords: Floods. Waterlogging. Landslides. Trigger rains. Susceptibility to mass
movements.

INTRODUGAO

Os desastres naturais, conceituados como o resultado do impacto de um fenémeno natural extremo ou
intenso sobre um sistema social (TOMINAGA et al., 2015), emergem como um tema essencial ao
planejamento, a gestdo territorial e a educagcdo (UNISDR, 2009) por envolverem as etapas de
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prevengdo, mitigacao, preparo, alerta, resposta, reabilitagdo e reconstrugao (KOBIYAMA, 2006). Ao
considerar os aspectos ambientais, os estudos sobre a suscetibilidade e os condicionantes fisicos de
iniciacdo ganham destaque. Parte-se do pressuposto de que as medidas de prevengdo demandam,
inicialmente, o reconhecimento das caracteristicas e da dindmica dos processos naturais que podem
trazer danos diretos ou indiretos a populagdo. A analise individualizada e, de modo concomitante,
integrada dos aspectos relacionados a deflagracdo, distribuicdo témporo-espacial e impactos
resultantes das ocorréncias, viabiliza o estabelecimento de diagndsticos e progndsticos (SILVEIRA et
al., 2013).

A regiao litoranea no estado do Parana, que contempla conjuntos montanhosos, complexos estuarinos
e extensa planicie fluviomarinha, possui alta predisposicdo a eventos hidrometeorologicos e
geomorfolégicos de grande magnitude. As inundagdes, que correspondem ao extravasamento
periodico das aguas de um curso de agua para as areas marginais quando a vazao €& superior a
capacidade de descarga da calha (OLIVEIRA, 1998), vinculam-se a prépria morfogénese da planicie
costeira. A ocupacao nas adjacéncias e varzeas de rios, somada aos alagamentos vinculados as areas
urbanizadas, confere papel central a dindmica fluvial no &mbito do ordenamento territorial.

Em relagdo aos movimentos de massa, muitos fatores devem ser considerados na analise da suscetibilidade
a corrida de detritos associadas a deslizamentos (caracteristicos da regido), tais como as caracteristicas
geomorficas, geoldgicas, hidroldgicas, uso e cobertura do solo, influéncia da vegetacdo e dos aspectos
climatolégicos (LEE, 2005). As corridas de detritos sdo definidas como rapidos movimentos de massa
orientados pela gravidade contendo uma mistura de sedimentos finos, rochas e agua, que podem ter
extensdo de muitos quildmetros (IVERSON, 1997). Os fluxos sdo comumente desencadeados por uma
combinacgao de trés fatores: disponibilidade de materiais solidos, escoamento hidrico provocado pelas
chuvas e vertentes declivosas (CHENG et al., 2016; WEI et al., 2018). Para esse processo, as areas nos
sopés da Serra do Mar demandam atengdo a gestdo de areas de risco e populagdes expostas em
regides montanhosas.

Destacam-se as publicagbes prévias sobre a tematica na area de estudo. O trabalho de Silva et al.
(2022) constitui importante referencial sobre as inundagdes no municipio de Morretes, indicando que
fendmenos como o El Nifio e La Nifa tém pouca interferéncia nas chuvas e que, numa proje¢éo para
o més de margo entre 2041-2060, a precipitagao tende a ser superior a média historica, resultando em
mais inundagdes. Ferentz e Garcias (2021) realizaram uma discuss&o sobre o conjunto de desastres
registrados no litoral paranaense desde a década de 1980 e o Instituto das Aguas do Parana (2018),
com o relatério técnico do Plano da Bacia Hidrografica Litoranea, avaliou as frequéncias e séries
historicas na regiao, cujos estudos denotaram a recorréncia dos processos. Numa abordagem regional,
para todo o estado do Parana, constam o mapeamento da vulnerabilidade geoambiental (SANTOS et
al., 2007), a classificagdo dos desastres com énfase na vulnerabilidade (BESSA JUNIOR et al., 2011),
as tendéncias témporo-espaciais das precipitagdes e indicadores de extremos climaticos (SILVA et al.,
2015; ELY e DUBREUIL, 2017) e o mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa, planicies
de inundacao e potencial erosivo (SILVEIRA, 2019).

Referente aos megadesastres, conforme contextualizado por Silveira et al. (2013; 2014) e Paz e Paula
(2022a), no dia 11 de marco de 2011 ocorreu um evento que é tratado pelo Poder Publico como um
dos maiores no estado do Parana e que expds a problematica de modo mais efetivo no litoral paranaense.
O desastre foi caracterizado por um conjunto de deslizamentos simultaneos, predominantemente
translacionais, associado a um elevado volume de chuva (241,8 mm/24h). O volume de material
desprendido pelos deslizamentos, composto por rocha, solo e arvores, situados principalmente no tergo
superior das vertentes, foi transportado pelos vales com a remobilizagdo dos depdsitos coluviais. Todo
o volume de material fluiu em direcdo as planicies, com o material mais grosseiro tendendo a ser
depositado na saida dos canais, formando cones de deje¢do de detritos, enquanto o material em
suspensao atingiu grandes extensdes da planicie, levando a inundagao e a formacgao de depdsitos de
sedimentos finos em expressiva area.

Para exemplificar a dimensao do desastre em aspectos morfodindmicos, Paz e Paula (2022b)
calcularam o volume total do depédsito de sedimentos no rio Jacarei, que representa a divisa entre
Morretes e Paranagud, na Serra da Prata. O resultado foi de 1,7 milhdo de toneladas, indicando que
uma unica bacia hidrografica produziu, em menos de 24h, mais de 8,5 vezes a produgdo anual de
sedimentos de todas as unidades hidrograficas que drenam para o Complexo Estuarino de Paranagua.
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Segundo Pinheiro e Pedroso (2016), as chuvas causaram grande destruicido e impacto a infraestrutura
privada e publica, além de grandes danos ambientais com a destruicdo de Parques Nacionais e areas de
preservacao, com perdas de arvores de grande valor ecoldgico. Pinheiro e Garcias (2014) realizaram ampla
discussao sobre o impacto econdmico desse evento, enquanto Zai et al. (2017) discutiram sobre os impactos
socioambientais nas principais areas atingidas. A classificagdo dos movimentos de massa, com a respectiva
categorizagéo e descrigao dos processos, foi realizada por Pinto et al. (2012), e Silveira et al. (2013; 2014)
elaboraram mapeamentos de suscetibilidade a partir de modelagem digital do relevo e técnicas
geomorfométricas.

Em dezembro de 2022 e janeiro de 2023, auge da temporada turistica, deslizamentos causaram
interdicbes em todas as rodovias que dado acesso ao litoral paranaense, resultando em prejuizo
econdmico bilionario. Nas estatisticas de 2022, o Centro Estadual de Gerenciamento de Riscos e
Desastres, da Defesa Civil Estadual, registrou 581 ocorréncias de desastres naturais (incluindo todas
as categorias), com 635 mil pessoas afetadas em todo o estado e prejuizo estimado em R$ 18,9 bilhdes.

Assim, a pesquisa teve como objetivo caracterizar os desastres meteorologicos, hidrologicos e
geomorfolégicos registrados nos municipios com compdem o litoral do estado do Parang (Figura 1)
num periodo de trinta anos (1990-2020) e calcular o tempo de retorno e probabilidade de recorréncia
dos eventos a partir das chuvas deflagradoras, a fim de analisar os limiares pluviométricos em 24h e
96h, sazonalmente e por categorias de desastres. Considera-se que a caracterizagao de eventos
pretéritos pode subsidiar estudos futuros que avancem na interpretagcdo e modelagem de cenarios
preditivos.

Figura 1 - Litoral do Parana: Localizagao da area de estudo, 2021.

LOCALIZAGAO DOS MUNICIPIOS 49°0W 48°48W 48°36W 48°24W 48°12W
DO LITORAL PARANAENSE

—— Rodovias

—— Rios principais

- Limites
[] Unidades de municipais

Conservagao

48°48'W 48° 48°24'W 48°12'W

11/03/2011

Fonte - Autores (2023).
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Caracterizagao da drea de estudo

A regido litoranea do estado do Parana (Figura 1) contempla sete municipios: Antonina, Guaraquegaba,
Guaratuba, Matinhos, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana, com populagéo estimada pelo IBGE
(2020) em 300.438 habitantes e 20 unidades de conservacgdo (Figura 2) em distintas categorias e
esferas administrativas. No verao, no entanto, com a alta temporada turistica, o fluxo de pessoas supera
1 milhdo. O clima da planicie costeira no Parana, segundo a classificagdo de Képpen, é tipo Cfa (Clima
Subtropical Umido - Mesotérmico), enquanto, nas elevagdes a partir de 700 metros de altitude, passa
a ser classificado como tipo Cfb (Subtropical Umido-Mesotérmico com verdo fresco), com precipitacdes
mais abundantes devido ao efeito orografico (VANHONI e MENDONGCA, 2008).

Figura 2 - Litoral do Parana: Unidades de Conservacao e altimetria.
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Fonte - Autores (2023).

No contexto da Serra do Mar, que circunda os municipios litoraneos, o efeito orografico confere uma
das maiores médias pluviométricas anuais do estado do Parana, com 3465,4 mm anuais na estacéo
Véu de Noiva (Morretes). Visto que a chuva é o principal agente deflagrador dos movimentos de massa
na costa brasileira, as montanhas que retém as massas de ar Umidas vindas do oceano também
incrementam a suscetibilidade em fungdo das caracteristicas geopedoldgicas. As declividades que
superam 30% (16,7°), comumente associadas a neossolos litdlicos nos tergos superiores das intrusdes
graniticas, favorecem os planos de ruptura no contato solo-rocha, em condi¢cdo de saturagdo, que
podem derivar os deslizamentos translacionais.

A Serra do Mar possui origem vinculada a tectdnica do rift continental de idade paleocénica (ALMEIDA
e CARNEIRO, 1988), enquanto a planicie formou-se durante os dois ultimos ciclos
transgressivo/regressivos do Quaternario, relacionados aos ciclos glaciais (ANGULO, 2004), sendo
uma regiao de morfodinamica ativa e instavel. Em aspectos geoldgicos, a variedade de tipos litolégicos
do embasamento exposto remete a complexa histéria registrada entre o Pré-cambriano e o
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Eopaleozodico, que deu origem a diversas associagbes metamorficas e aos complexos igneos que
sustentam as maiores elevagdes e serras individualizadas.

O litoral paranaense tem aproximadamente 90 km de extensdo, com uma planicie costeira
caracterizada por praias arenosas expostas, recortada pelos complexos estuarinos e baias, cujas
planicies de restinga foram formadas pela coalescéncia de fei¢gdes lineares, chamados de corddes
litordneos (COMERLATO, 2022). Na Planicie Litordnea ha o predominio de sedimentos inconsolidados
aluvionares, oriundos da erosao e deposigao das litologias mais antigas intemperizadas, e associados
a solos hidromoérficos (Gleissolos, Cambissolos Fluvicos e Neossolos Flavicos). Para Silveira (2019),
constam trés tipos de planicies de inundagéao no litoral: com influéncia de marés, préximas a costa; rios
continente adentro, em porgbes mais rebaixadas dos cursos fluviais; no sopé da Serra do Mair,
destacadas pelo gradiente altimétrico e ruptura de declividade.

METODOLOGIA

A pesquisa foi estruturada em duas etapas principais: i) caracterizagdo dos desastres hidrometeoroldgicos
e geomorfologicos a partir dos registros da Defesa Civil (COORDENADORIA ESTADUAL DA DEFESA
CIVIL, 2021) e a analise das precipitagbes pluviométricas deflagradoras dos desastres, utilizando os
registros diarios do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021) e da Agéncia Nacional de Aguas, pelo
portal HidroWeb (ANA, 2021); i) estatisticas e calculos de tempo de retorno e probabilidade de recorréncia
de desastres, conforme a categoria, sazonalidade, intensidade e impactos decorrentes, além das
discussbes sobre a suscetibilidade com énfase nos condicionantes hidrogeomorfoldgicos. Os
procedimentos operacionais foram realizados pelo software QGIS 3.22.

Na primeira etapa, inicialmente foram sistematizadas as ocorréncias de desastre hidrometeoroldgicos ou
hidrogeomorfoldgicos dos sete municipios do litoral paranaense (Antonina, Guaraquegaba, Guaratuba,
Matinhos, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana), no periodo entre 01/01/1990 a 31/12/2020, com aukxilio
dos relatérios do portal da Coordenadoria Estadual da Defesa Civil do Parana. Os registros anteriores, da
década de 1980, contém muitas lacunas e nao foram considerados nas analises. O quadro 1 evidencia a
tipologia dos desastres analisados, cuja nomenclatura adotada pela Defesa Civil segue a padronizagéo da
Cobrade (Classificagdao e Codificacdo Brasileira de Desastres), e a categorizagdo em trés grandes
agrupamentos estabelecidos pela pesquisa: desastres hidrologicos, geomorfoldgicos e meteoroldgicos, a
fim de salientar a prevaléncia dos condicionantes deflagradores.

Quadro 1 - Categorizagao e tipologia dos desastres hidrologicos, meteorologicos e geomorfoldgicos
analisados.

Categorizagao dos desastres

. . Registros da Defesa Civil (PR) analisados entre 1990 e 2020
definida para a pesquisa

Hidroldgico Alagamentos; Inundagdes; Enxurradas.

Corridas de Massa - Rocha/Detrito; Corridas de Massa - Solo/Lama;
Geomorfoldgico Deslizamentos; Quedas, Tombamentos e Rolamentos - Blocos; Quedas,
Tombamentos e Rolamentos - Matacoes.

Ciclones - Marés de Tempestade (Ressacas); Ciclones - Ventos
Costeiros (Mobilidade de Dunas); Erosao Costeira/Marinha; Frentes
Frias/Zonas de Convergéncia; Tempestade Local/Convectiva - Chuvas
Intensas; Tempestade Local/Convectiva - Granizo; Tempestade
Local/Convectiva - Tempestade de Raio; Tempestade Local/Convectiva
- Tornados; Tempestade Local/Convectiva - Vendaval.

Meteoroldgico

Fonte - Autores (2023).

Apos a sistematizagdo dos registros foi atribuido o volume de chuva deflagradora para cada ocorréncia
considerando o volume diario (mm/24h) e o volume acumulado em quatro dias (mm/96h), a fim de analisar
a intensidade pluviométrica de iniciagcdo (24h) e as condigbes antecedentes de saturagdo hidrica (96h),
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utilizando-se o banco de dados de estagdes pluviométricas do INMET e ANA. Além da atribuicdo dos
limiares deflagradores, os desastres do terceiro quartil foram caracterizados como eventos intensos. Para
todos os municipios foi utilizada como referéncia a estagao 83844 do INMET de Paranagud, por ser a mais
antiga em operacdo (desde 1925) e estar numa posicao centralizada na area de estudo. Além desta,
empregou-se pelo menos mais uma estagao integrada a Rede Hidrometeoroldgica Nacional no acervo da
ANA (HIDROWEB) para cada municipio, conforme codigos a seguir: estacdes 2548003 e 2548068 para
Antonina; 2548023 e 2548042 para Guaraquegaba; 2548052 e 2548053 para Guaratuba; 2548053 para
Matinhos; 2548038 e 2548047 para Morretes; 2548049 para Paranagua; 2548053 para Pontal do Parana.
Salienta-se que a atribuicdo dos limiares pluviométricos deflagradores foi estabelecida apenas para os
desastres hidroldgicos e geomorfologicos, visto que o principal agente deflagrador de desastres
meteoroldgicos na regido € a agédo do vento e, nesse caso, os dados das estagdes supracitadas sédo
incipientes para uma analise histérica consistente.

As corregdes dos registros foram necessarias em fungéo da discordancia de datas e/ou conceituagdo dos
processos naturais que desencadearam o desastre, pois as informagdes sdo repassadas pelas prefeituras
a Defesa Civil e comumente contém erros e lacunas. A conferéncia de cada ocorréncia, indispensavel para
a posterior definicdo dos limiares de chuva e estatisticas derivadas, foi realizada a partir de noticias em
portais online ou, para os desastres mais antigos, em acervos de jornais impressos em consulta ao acervo
da Biblioteca Publica do Parana (BPP). As ocorréncias discrepantes, considerando data e volume
pluviométrico, que constam nos relatérios oficiais, foram desconsideradas das analises.

Considera-se que as ocorréncias sdo subestimadas, pois muitos desastres ndo sao oficialmente registrados
e indicam inventarios incompletos. Ressalta-se, ainda, que muitos desastres no litoral desencadeiam
multiplos processos morfodindmicos, sobretudo aqueles de grande magnitude. Assim, embora a
categorizagao considere o principal agente deflagrador e de maior consequéncia danosa a populagao, isso
nao elimina a possibilidade de outros tipos de desastre, de menor intensidade e de modo concomitante, em
cada registro individualizado.

A partir da definicdo dos valores de chuvas deflagradoras de desastres foi calculada a frequéncia (F), o
tempo de retorno (7r) e a probabilidade de recorréncia (Pr) conforme equagdes 1, 2 e 3, respectivamente,
adaptadas de Collischonn e Dornelles (2015).

m

F = ——t (equagdo 1)

Tr = n+1 ( 30 2)
r=— equagio

Pr=1—(1-F) (equagdo 3)

Em que m é a ordem do registro pluviométrico, n € o nimero de dias com registros pluviométricos, t é o
numero de anos a ser calculada a probabilidade de recorréncia.

O método Kimball (F) mensura a frequéncia a partir de uma série historica, com valores resultantes que
variam de 0 (baixa frequéncia) a 1 (alta frequéncia). O tempo de retorno (Tr) resulta, a partir da série
pluviométrica histérica, o tempo estimado para determinado volume pluviométrico — especificado, no
presente trabalho, como chuva deflagradora de desastre. Para as probabilidades de recorréncia (Pr), cuja
equacao mensura a probabilidade de ocorréncia de determinado desastre num intervalo de tempo
predeterminado (t), foram considerados os intervalos de 100, 75, 50, 25, 10, 5, 2 e 1 ano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo dos desastres hidrometeorolégicos e geomorfolégicos no litoral do Parana entre
1990 e 2010

Foram analisadas e categorizadas 276 ocorréncias no periodo de 30 anos (1990 e 2010) nos sete
municipios que compdem a regido litoranea paranaense. Deve-se considerar que o municipio de Pontal do
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Parana foi emancipado de Paranagua em 1995 e, portanto, tem cinco anos a menos de registros
contemplados pela pesquisa em relagdo as demais municipalidades. Na divisdo de ocorréncias por
categorias de desastres (Figura 3), a maior porcentagem foi calculada para os eventos causados pelos
fendbmenos meteoroldgicos, com 50% do total, contabilizando 139 desastres, cujos danos sao amplos em
funcdo da abrangéncia espacial do fenébmeno e da exposi¢ao aos destelhamentos e quedas de arvores.

Os desastres meteoroldgicos tiveram predominio em todos os municipios, com exce¢ao de Morretes, onde
sobressairam os desastres hidroldgicos com 19 ocorréncias registradas (45,5% do total), ja que a porgao
central do municipio esta localizada na extensa planicie de inundagao do rio Nhundiaquara. As enxurradas
sao recorrentes em Morretes, pois as chuvas orograficas a montante nos divisores da Serra do Mar originam
as enxurradas a jusante (atribuidas localmente como cabegas d’agua) que atingem o centro do municipio
no intervalo de, em média, até 2 horas.

Os desastres hidroldgicos tiveram 110 ocorréncias (39,9%) e os geomorfolégicos 27 (9,8%) na regido
litorAnea. A Serra do Mar, que concentra as porgdes de maior suscetibilidade aos deslizamentos, corridas
de detritos e processos morfodindmicos afins, tem baixa densidade habitacional como consequéncia do
aparato legal que limita a ocupagao na regidao montanhosa. Além de ser tombada desde a década de 1980
(Lei Estadual n® 7.919/1984), a Serra do Mar contempla dois Parques Nacionais (Guaricana e Saint-
Hilaire/Lange), quatro Parques Estaduais (Pico Parana, Pico do Marumbi, Pau-Oco e Roberto Ribas Lange)
e duas Areas de Preservacdo Ambiental (Guaraquegaba e Guaratuba).

Considerando que os desastres geomorfologicos tém elevado potencial destrutivo se comparado as demais
categorias, destaca-se a importancia da consideragéo da suscetibilidade a processos morfodindmicos na
Serra do Mar como instrumento ao ordenamento territorial € a prevencao de desastres, nas atualizagbes
dos Planos Diretores Municipais. Pontal do Parana foi o Unico a nio registrar desastres geomorfolégicos
por estar integralmente no relevo de planicie costeira com cotas altimétricas inferiores a 20 metros. Os
cartogramas tematicos da Figura 3 evidenciam os principais condicionantes que atuam como agentes
deflagradores dos desastres hidrogeomorfolégicos.

Nos registros oficiais, a estatistica de pessoas afetadas é bastante discrepante e suscita duvidas.
Paranagua, com uma populagéo estimada em 156.174 pessoas em 2020 (IBGE) e que teve o maior numero
de desastres durante o periodo analisado (1990-2020), com 68 ocorréncias, consta pelos relatérios com
50.480 pessoas afetadas. Os municipios de Guaratuba e Matinhos, por sua vez, com populagdes estimadas
em 37.527 e 35.219 pessoas e 48 e 20 desastres, respectivamente, tiveram, nas estatisticas oficiais, 57.546
e 68.372 pessoas afetadas. Da mesma forma que a baixa densificagdo da rede hidrometeoroldgica dificulta
a caracterizagdo dos desastres, as falhas, descuidos e a auséncia de padronizagdo metodoldgica pelas
prefeituras nos registros podem induzir a propagacgéao de erros em estudos direcionados. A Figura 3 traz o
PIB per capita municipal para evidenciar que a predisposi¢do natural (suscetibilidade) a um processo
potencialmente danoso a populagdo exposta (vulnerabilidade) resulta em niveis distintos de risco a
desastres hidrometeorolégicos ou geomorfoldgicos, vinculando a dindmica fisico-ambiental a capacidade
de recuperacdo e resiliéncias dos grupos sociais atingidos.

Em relagéo a sazonalidade (Figura 4), os resultados apontaram que 56% dos desastres ocorreram no verao
(alta temporada turistica), 13% no outono, 10% no inverno e 19% na primavera. Embora esse resultado seja
amplamente atestado pela literatura, a pesquisa realizada viabiliza quantificar e caracterizar a deflagracéo
dos processos, cujos limiares sdo parametros fundamentais a prevengao de desastres e a modelagem de
cenarios preditivos. Tominaga et al. (2009) atribuem que as chuvas intensas e prolongadas no sul e sudeste
do Brasil correspondem aos periodos chuvosos do verao. No litoral do Parana, a média é de 350 mm no
més de janeiro, que é o mais chuvoso, enquanto no inverno a média varia de 80 mm a 150 mm (VANHON!I;
MENDONCA, 2008). Verificou-se que diversos desastres sao deflagrados por conta das chamadas “chuvas
de verao”, caracteristicas dessa estagao, geralmente causadas pela formag¢édo de nuvens cumulonimbus,
consequentes pela saturagao da temperatura aquecida durante o dia que geram intensas precipitagdes e
muitas aguaceiros tropicais de fim de tarde (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Os cartogramas da
Figura 4 ilustram essa variagédo pluviométrica anual.
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Figura 3 - Litoral do Parana: Caracterizagdo das ocorréncias de desastres por categorias (1990-2020).
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Fonte - Autores (2023).

Outro resultado foi a proporgédo semelhante de ocorréncias no inverno, com valores baixos em todos os
municipios e média de 10% do total das ocorréncias no litoral. Os desastres do inverno, em sua maioria,
foram registrados como tempestades locais/convectivas de vendaval ou granizo, ainda que constem
registros de alagamentos nos municipios de Antonina, Morretes e Paranagua. Isso se deve principalmente
a passagem das frentes frias, com as rajadas de vento derivadas pelo gradiente barométrico (principal
agente deflagrador de desastres meteoroldgicos), com as chuvas de grande intensidade e curta duragéo
que excedem a capacidade de infiltragao e ocasionam a extrapolagao do leito vazante dos rios ou problemas
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de drenagem urbana (desastres hidroldgicos) ou com os sistemas frontais estacionarios na costa que
dispdem condigao de saturacdo do solo pelo acumulado pluviométrico (desastres geomorfologicos).

Figura 4 - Litoral do Parana: Sazonalidade das ocorréncias de desastres (1990-2020).
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Anadlise das chuvas deflagradoras de desastres hidrometeorolégicos e geomorfolégicos no litoral
paranaense

Os resultados dos calculos dos limiares pluviométricos para o periodo selecionado de 30 anos evidenciaram
que a média de chuvas deflagradoras de desastres na regiao litoranea paranaense foi de 80,9 mm/24h e
153 mm/96h (Figura 5). O municipio com maior média no volume de chuva deflagradora em 24h foi
Paranagua, com 87,5 mm, e a menor média foi de Antonina, com 52,9 mm/24h. Isso se deve a proporgao
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superior de desastres geomorfoldgicos em relagdo aos demais municipios, os quais podem ser deflagrados
com volumes inferiores aos desastres hidrolégicos em fungao, sobretudo, das altas declividades dos morros
de pré-serra que circundam a area urbana. Isso também justifica o fato de Antonina registrar a maior
amplitude proporcional entre os valores pluviométricos de deflagracdo em 24h e 96h, ja que o acumulado
desponta como principal condicionante da saturagéo do solo que favorece os movimentos de massa. Pontal
do Parana, com predominio de desastres hidroldgicos, teve a menor amplitude proporcional entre as
deflagragcdées em 24h e 96h, o que corrobora a observagao.

Figura 5 - Média dos limiares pluviométricos deflagradores de desastres entre 1990 e 2010 nos municipios
do litoral paranaense.
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Fonte - Autores (2023).

Essa condicdo reforgca a importancia de avaliar as ocorréncias a partir das caracteristicas intrinsecas a
iniciacao e, como exemplo, a Figura 6 contém os resultados da pesquisa com a individualizagéo categérica
os desastres e os respectivos limiares pluviométricos em quartis. A média de chuva deflagradora em 24h foi
de 87,9 mm para os desastres hidrolégicos e de 44,3 mm para aqueles de prevaléncia geomorfolégica,
praticamente a metade do valor. A analise da intensidade pluviométrica (mm/15min ou mm/1h) como
condicionante dos processos morfodinamicos, tais como as quedas de blocos ou movimentos de massa em
areas de solo exposto, configura um desdobramento para estudos futuros. Além disso, conforme ja
mencionado, reforca-se novamente que muitos registros atribuidos nos relatérios oficiais como inundagdes
e enxurradas, principalmente os severos e extremos, podem ocorrer em concomitancia a processos
geomorfolégicos que ndo constam nas estatisticas inventariadas. Decorre dai o baixo valor maximo de
deflagracao dos desastres geomorfoldgicos na Figura 6, com 82,1 mm, que se atém a um deslizamento
ocorrido em Guaratuba na data de 06/12/2020.

Nas analises de deflagracdo dos desastres por estagdo do ano em relagdo as precipitagdes pluviométricas
diaria (Figura 7), os resultados apontaram que o verao contabilizou as maiores chuvas em 24h, com média
de 90,8 mm/24h e maxima de 295,5mm/24h. Ja no inverno, periodo com os valores de iniciagao reduzidos,
a média foi de 41,3 mm/24h e maxima de 83,1 mm/24h. Observou-se a tendéncia sazonal nas outras
estacbes do ano, pois o outono e primavera tiveram limiares médios calculados em 63,6 e 66,1,
respectivamente. No acumulado em 96h, no entanto, ha uma sutil mudanca no padréo de deflagragéo,
conforme ilustrado pela Figura 8. O verao continua como a estacao de registros mais intensos, com média
de 168,3 mm/96h e maxima de 407 mm/96h, mas a primavera (média de 104,6 mm/96h) e o outono (média
de 130,9 mm/96h) tiveram valores inferiores ao acumulado deflagratério de desastres no inverno (média de
132,6 mm/96h). No inverno, portanto, o volume de chuva acumulado é mais relevante do que a intensidade
pluviométrica e os sistemas meteoroldgicos de reten¢do da umidade tém grande influéncia nos processos
decorrentes, onde a gradualidade prevalece.
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Figura 6 - Chuvas (mm/24h) deflagradoras de desastres hidroldgicos e geomorfoldgicos nos municipios
do litoral do Parana (1990-2020) por categoria.
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Figura 7 - Chuvas (mm/24h) deflagradoras de desastres hidroldgicos e geomorfoldgicos nos municipios
do litoral do Parana (1990-2020) por estagéo do ano.
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Figura 8 - Chuvas (mm/96h) deflagradoras de desastres hidrolégicos e geomorfoldgicos nos municipios
do litoral do Parana (1990-2020) por estagéo do ano.
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Outro importante parametro contemplado pela pesquisa foi o calculo de tempo de retorno (Figura 9),
essencial para o diagndstico preliminar da suscetibilidade atrelada ao fator temporal. Destacam-se as
ocorréncias de maiores volumes pluviométricos no periodo estudado (1990-2020), como o evento de
24/01/2004, registrado pelos relatérios da Defesa Civil como enxurradas. Segundo os dados pluviométricos
do INMET, o volume atingido foi de 295,8 mm/24h e, de acordo com os calculos estabelecidos, o tempo de
retorno para essa precipitagdo foi de 83,3 anos. Os eventos intensos, definidos pelo 3° quartil das
ocorréncias analisadas, foram desencadeados com volumes de 104,6 mm/24h. O tempo de retorno para
esse volume de chuva é de 1,2 anos (ou 440 dias) no centro de Paranagua e de 1 ano nas estagbes
proximas a porcao serrana. Esse resultado evidencia que, mesmo com a subestimacao dos registros, os
desastres tém alta frequéncia com potencial de deflagracdo de eventos intensos anualmente. Os demais
desastres, com chuvas deflagradoras abaixo do terceiro quartil, ttm tempo de retorno médio de 104 dias.
Ou seja, os desastres no litoral paranaense sao notoriamente frequentes e ndo eventos episddicos e
isolados.

Nas ocorréncias do megadesastre de 11/03/2011, denominado “Aguas de Margo” pelo Poder Publico, tanto
Morretes quanto Paranagua marcaram expressivos acumulados pluviométricos. Em Morretes, conforme
quantificado a partir de dados da estagdo 2548038, préxima a area urbana do municipio, a chuva atingiu
282,6mm/24h, cujo tempo de retorno calculado pela pesquisa foi de 48,9 anos. O desastre, em Paranagua,
atingiu o volume de 241,8 mm/24h, o que representa, na estagao 2548049 localizada nos sopés da Serra
da Prata, tempo de retorno de 21,2 anos (Figura 9). Na estagdo 83844 do INMET, localizada no centro
de Paranagua, o tempo de retorno calculado com 241,8 mm/24h seria maior: 52,1 anos, por estar a
mais de 15 km do local de deflagragdo dos deslizamentos, afastada e no contexto de planicie litoranea.

Verificou-se que no ambiente montanhoso da Serra do Mar, sustentada por elevagdes que superam 1000
metros de amplitude altimétrica, o tempo de retorno calculado foi gradualmente menor do que na Planicie
Litoranea. A topografia, assim, condiciona maior frequéncia a deflagragao devido a retencao da umidade
pelas massas de ar. A auséncia de estagdes pluviométricas com séries historicas nas maiores elevagdes
da Serra do Mar — local de maior suscetibilidade aos deslizamentos translacionais e iniciagao de corridas de
detritos — inviabiliza a compreensado do efeito orografico e da consequente quantificagdo dos limiares
deflagradores nas porgbes mais importantes sob a perspectiva da génese dos processos, das areas fontes
do aporte sedimentar e dos fluxos que originam as enxurradas.
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Figura 9 - Tempo de retorno (Tr) de chuvas deflagradoras de desastres no litoral do Parana (1990-2020).
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A fim de detalhar a variavel temporal vinculada a iniciagdo dos desastres hidroldgicos e geomorfolégicos na
regido, os calculos de probabilidade de recorréncia foram feitos com estimativas de 1 a 100 anos. A Figura
10 apresenta exemplos dos registros plotados e as respectivas porcentagens de que um desastre com
acumulado pluviométrico equivalente ocorra novamente em pelo menos 1, 5 ou 10 anos. Os resultados
desse grafico contemplam o conjunto de estagdes, sendo representadas aquelas que estéo instaladas nos
municipios de deflagragédo ou, no caso de desastres abrangentes, aquelas que tiveram o maior valor de
chuva. As linhas de tendéncia da correlagao entre precipitacao e probabilidade de recorréncia, apresentadas
nos graficos, sao lineares e expdem uma projec¢ao para futuras ocorréncias a partir de retroanalise, visto
que os dados de entrada dos modelos correspondem aos limiares deflagradores de eventos pretéritos,
conforme detalhado na metodologia. Tem-se, nessa abordagem, o passado como referéncia para o
estabelecimento de prognosticos. A retroanalise utiliza parametros e valores de desastres ja ocorridos,
amparando-se “no resgate histérico das variaveis que influenciaram a sua ocorréncia como tentativa de
mitiga-los e preveni-los” (CORREA et al., 2017, p. 4164). Assim, as ocorréncias dispostas na Figura 10
representam um panorama dos desastres entre 1990 e 2020 que, por sua vez, podem favorecer a
compreensao das caracteristicas de iniciagao de eventos futuros.

Considerando os desastres de maior magnitude, tem-se que o evento de 24/01/2004 tem 1,1% de ocorrer
anualmente, 11,3% de se repetir a cada década e 69,88% de ser registrado ao menos uma vez por século.
O desastre de 11/03/2011, considerando a estagdo mais préxima da Serra da Prata (estagdo 2548049), tem
probabilidade de recorréncia anual de 4,59%, de 20,9% em 5 anos, 37,5% em 10 anos, 83,4% em 50 anos
€ 90,9% em 100 anos. Tais estimativas viabilizam a¢des no campo da prevengéao, preparo e alerta, além do
reconhecimento da variabilidade témporo-espacial dos desastres na regido.

Ao listar os dez maiores desastres em volume pluviométrico de deflagracao entre 1990 e 2020 (Quadro 2),
os respectivos acumulados diarios (mm/24h) mensurados pelas estagbes mais préximas a origem dos
processos foram comparados ao tempo de retorno e a probabilidade de recorréncia equivalentes na estagéo
83842 do INMET em Paranagua. Essa é a estagdo mais antiga em operacéo do litoral paranaense, além
de estar numa posigao centralizada da regido e servir como referéncia geral para as analises. Note-se que
todos ocorreram, com excegao de poucos dias, no verdo. Ressalta-se que os eventos intensos tratados na
presente pesquisa, definidos pelo 3° quartil das ocorréncias analisadas, foram desencadeados com volumes
de 104,6 mm/24h e 178,4 mm/96h.

Com grandes acumulados de chuva, normalmente ha uma complexa interagdo de processos que
potencializam os eventos danosos. Em ambiente serrano, os materiais de deslizamentos translacionais dos
tercos superiores das vertentes sao transportados pelas corridas de detritos, somados aos materiais de
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deslizamentos rotacionais no terco médio das vertentes e margens de rios encaixados em vales declivosos
e remobilizagdo dos depdsitos coluvionares. Ainda que as montanhas em si tenham baixa ocupagao no
Parana, os tergos inferiores das vertentes tém muitas comunidades estruturadas, concentram a maior
hierarquia da rede viaria, equipamentos turisticos e forte pressado da especulagédo imobiliaria, além de ser
muito utilizada para fins agricolas. E s&o essas porgdes, na intersegédo entre as montanhas da Serra do Mar
e a planicie litoranea, que estdo mais suscetiveis aos efeitos dos fluxos a montante e da abrupta variagéo
de energia dos processos degradacionais e agradacionais, condizente a natureza geoldgica regional e aos
efeitos da erosao diferencial na configuragao do relevo local.

Figura 10 - Probabilidade de recorréncia de desastres hidrolégicos e geomorfolégicos em relagéo ao
acumulado de chuva (mm/24h) nas estagbes mais proximas a deflagragéo dos desastres.

350
__v 24/01/2004 ®1 ano ®5 anos @10 anos
00 g e 8T
250 L_.____________'-_--_.._. —_— P 11/03/2011
= P 0 " TIT Ta.
S 200 : .................
é ... """""""""""""" ® -
5 150 0g® .. "
s« L @it
g o @O 90
& 100 o o
Q
()
& 50 Desastres ocorridos no litoral
do Parana (1990-2020)
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Probabilidade de recorréncia (%)

Fonte - Autores (2023).

Quadro 2 - Resultados da quantificagédo para os dez maiores desastres registrados em volume

pluviométrico.

Data do Precipitagcao* ngg; ge Probabilidade de recorréncia** (%)

desastre | mmi24h | mmi96h | (emanos) | Sr' | 27l | aoe | ‘anos | anos | anos | anos | amos
24/01/2004 | 295,8 350,2 83,3 12 | 24 | 58 | 11,3 | 259 | 451 59,3 | 69,9
11/03/2011 241,8 387 52,1 1,8 | 35 | 8,6 16,3 35,5 57,5 71,4 80,4
11/01/2017 | 219,4 287,4 417 24 | 47 | 11,3 | 21,3 451 69,9 83,5 90,9
19/12/2015 213 213 27,8 35| 69 |16,5]| 30,2 59,3 | 83,5 93,3 97,3
23/02/2008 | 186,9 200,1 13,9 6,9 | 134 |30,2| 51,3 | 835 | 97,3 99,5 99,9
08/02/1995 | 175,3 237,3 11,9 81 | 155|343 | 56,8 | 87,8 | 98,5 99,8 | 100,0
24/02/2010 169,2 169,5 10,4 92 | 17,5 | 381 | 61,7 90,9 99,2 99,9 100,0
11/03/2017 | 151,6 297,5 5,6 16,5 | 30,2 | 59,3 | 83,5 98,9 | 100,0 | 100 100
22/03/2005 | 150,6 202,6 5,2 17,5 31,9 | 61,7 | 853 99,2 | 100,0 | 100 100
05/01/2019 | 150,4 241,2 4,9 18,5 | 33,5 | 63,9 | 87,0 99,4 | 100,0 | 100 100

* Valor registrado na estagao pluviométrica mais proxima da deflagragéo do processo.
** Calculada com base na estagéo 83844/INMET (Paranagua).
Fonte - Autores (2023).
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Em ambiente costeiro, que concentra a maior densidade demografica dos municipios, sobretudo na
temporada de verao, os alagamentos (associados a impermeabilizagdo do solo e problemas de drenagem
urbana) e as inundagbes representam as principais ocorréncias hidrologicas. Tais desastres sao
potencializados em combinagéo, por exemplo, as marés astrondmicas ou meteorolégicas que dificultam o
escoamento das aguas em preamar e incrementam a contengao de agua no pds-praia, nas planicies de
inundagao e nas planicies estuarinas. Devido a exposicao das edificagdes e dos sistemas atmosféricos
associados, comumente os desastres hidrolégicos sdo antecedidos por desastres meteoroldgicos que,
como apresentado na pesquisa, sao predominantes nas estatisticas do litoral paranaense.

CONSIDERAGOES FINAIS

A caracterizagdo dos desastres hidrometeorolégicos e geomorfolégicos ocorridos no litoral paranaense
evidenciou a relagao entre a compartimentagéo do relevo, o regime pluviométrico, 0 comportamento sazonal
e a recorréncia de processos hidrogeomorfoldgicos. Ressalta-se a importdncia de associar os
condicionantes deflagratérios de desastres a dindmica dos fendmenos naturais, como proposto pela
pesquisa, visto que a simplificagédo tedrico-metodoldgica dificulta 0 avango e propaga inconsisténcias que
chegam nos mapeamentos e a¢des pragmaticas de gestdo. Tratar todos os desastres como consequéncia
direta de mudancas climaticas sem, no entanto, testar a hipétese com ferramental estatistico ou conceitual
condizente, por exemplo, expde um erro corriqgueiro em analises recentes. No litoral brasileiro, a
especulagao imobilidria avanga em proporgao superior a quaisquer taxas de retrogradagao marinha. Assim,
no ambito dos desastres naturais, a compreensao sobre a dindmica do transporte e balango sedimentar
oriundos da corrente de deriva litoranea tem tanta importancia quanto as analises sobre agentes do capital
atuantes na instalacdo de empreendimentos em areas suscetiveis. O risco, definido pela probabilidade de
consequéncias danosas como resultado da interagao entre perigos naturais (suscetibilidade) e a exposigéo
de grupos sociais (vulnerabilidade), pode encontrar nos fendmenos climatolégicos e geomorfolégicos uma
explicagdo para a origem e, também, uma terceirizagdo das responsabilidades.

Os valores pluviométricos de deflagracdo apresentados pela pesquisa podem derivar assinaturas de
iniciacao de processos morfodindmicos que, por sua vez, podem complementar sistemas mais abrangentes
em consonancia a variaveis e parametros de outros fatores envolvidos na génese de fenébmenos com
potencial danoso. Tais limiares quantitativos auxiliam na compreenséo dos agentes desencadeadores no
ambito local, além de serem importantes referenciais para subsidiar modelos de prevengéo e alerta. Decorre
dai a importancia da sistematizagdo de inventarios de desastres com amplitude temporal e correta
caracterizagdo dos pardmetros de iniciagdo e dos impactos derivados. A proposta metodoldgica
apresentada é aberta e, portanto, oportuniza complementagédo em estudos futuros.
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