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Resumo.

O presente trabalho tem como objetivo geral a realizacdo do balancgo hidrico
pelo método proposto por Thornthwaite e Mather (1955) nas escalas anual, sazonal
e mensal no periodo de 1962 e 2008 visando identificar o comportamento do
excedente e deficiéncia hidrica em Apucarana - PR. Para o célculo do balanco
hidrico foi utilizado o método desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), com
auxilio do programa desenvolvido por Sentelhas et al (1999). Para a realizacao da
classificacao climatica, utilizou-se a metodologia proposta por Nimer e Brandao
(1985). Por meio dos resultados obtidos e comparando os dados de toda a série
histérica em relacdo a quantidade de excedente e deficiéncia hidrica, conclui-se que
houve um predominio de excedente hidrico na ordem de 94% e deficiéncia de 6%. O
verao foi a estacdo de maior excedente, sendo ao todo, 37%, em relagédo ao total de
excedente. Ja o inverno foi a estacao de maior deficiéncia com 61%, ja que outono,
verao e primavera foram responsaveis por 28%, 6% e 5% respectivamente em
relacdo ao total de deficiéncia hidrica. Foi observado que janeiro € o més, com maior
excedente hidrico para toda a série histérica e agosto é o més com maior deficiéncia
hidrica. O tipo climatico predominante, de acordo com o sistema de classificacdo de
Nimer e Brandao (1985), foi o clima umido, com pouco déficit de agua, mesotérmico

a megatérmico.
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1. Introducao

O municipio de Apucarana esta localizado na porgéao centro-norte do Estado
do Parana, destacando-se como um poélo do vale do lvai, devido a industria de
bonés, numa regido que abrange vinte e seis municipios. E considerado o mais frio
desta regido em decorréncia dos aspectos geograficos locais e a sua altitude que
chega a até 900 metros.

Tem como base econdmica principal o setor agropecuario, destacando-se o
cultivo de lavouras temporarias como (soja, milho e trigo) e permanentes como o
café além da criacdo de aves e gado bovino de corte e leite (IBGE 2007). O sucesso
nesse setor esta diretamente ligado as condi¢des climaticas regionais e locais.

O setor agricola pode ser considerado uma atividade de risco, afinal a
variagdo dos precos no mercado e a grande vulnerabilidade ao clima acabam sendo
fundamentais no sucesso ou insucesso do setor (CUNHA ET AL 1998).

Portanto o estudo do comportamento hidrico para o municipio pode trazer
muitas contribuicoes tanto para o setor econémico quanto para o social.

Ao conhecer com detalhe os periodos de excedente e deficiéncia hidrica ao
longo do ano, estacdo ou més, os agricultores saberdo os melhores momentos para
o plantio, cultivo e para colheita. No setor urbano sera possivel descobrir as épocas
mais sujeitas a doencas como dengue, leptospirose e até mesmo o risco de
desmoronamento ou deslizamento de encostas ingrimes como algumas existentes
em Apucarana, assim como muitos outros problemas.

Assim o balango hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) tem como principal
funcdo o monitoramento da variagdo de agua no solo através do fornecimento de
estimativas da evapotranspiracao real e potencial, da deficiéncia e excedente hidrico
e da retirada e reposicao de agua no solo (OMETTO, 1981). J& a realizacédo da
classificacao climéatica de Nimer e Brandao (1985) fornece o comportamento do tipo
climatico de uma regiao durante toda uma série historica.

O presente trabalho tem como objetivo geral a realizacdo do balango hidrico
proposto por Thornthwaite e Mather (1955) nas escalas anual, sazonal e mensal
para o periodo de 1962 e 2008 visando identificar o comportamento do excedente e
deficiéncia hidrica em Apucarana. Também sera realizada a classificagcao climatica
do municipio de acordo com a classificacdo de Nimer e Brandao (1985) que esta
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fundamentada no sistema classificatério de Thornthwaite (1948), que por sua vez,
deriva do método de determinagao do balanco hidrico.
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2. Revisao bibliografica

2.1. A importancia do clima

O clima pode ser considerado um regulador central, exercendo, portanto,
influéncia direta e/ou indireta sobre os fatores ambientais. Ele constitui num dos
principais fatores de mudancas na superficie terrestre (GOLFARI, 1974).

Para a caracterizacdo e a compreensao climatica de uma regidao nao se
deve levar em conta apenas a circulacao atmosférica reinante sobre ela, mas sim, a
interacdo da mesma com os fatores geograficos como a latitude,
continentalidade/maritimidade e formas de relevo, fazendo com que o clima regional
apresente variabilidade espacial de uma localidade em relagdo a outra (NIMER,
1979).

Segundo SANTOS (2000):

“a atmosfera é o principal meio através do qual a atividade
humana atua para formar as condi¢gées de que depende o futuro da
vida de nosso planeta. Assim, o conhecimento do comportamento
das caracteristicas climaticas em nivel regional e local permite
melhorar o conhecimento sobre o recurso natural climatico, (...),
visando a sustentabilidade tanto do ponto de vista setorial-agricola
como, de forma geral, a vida do planeta.”

Segundo Baldo e Nery (2000) a ocorréncia de fenbmenos climatolégicos
adversos podem trazer grande prejuizo para a agricultura, o que causara
preocupacoes aos produtores agricolas e também aos que cuidam do planejamento
agricola. A analise climatolégica € muito importante para o conhecimento da
realidade espacial e organizacdo das atividades econOmicas, destaque para o
zoneamento agricola e estudo das bacias hidrograficas.

O homem sofre com a vulnerabilidade que tem em relacdo aos eventos
climaticos. Segundo Ayoade (1991) essa vulnerabilidade estaria relacionada com
como e de que maneira determinada sociedade sofre por causas climaticas. Ainda
assim quando sofrem com eventos climaticos extremos as cidades nao sao

replanejadas para outros provaveis acontecimentos climaticos extremos.
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Fenbmenos naturais relacionados com a atmosfera podem se apresentar
como eventos extremos, como por exemplo, estiagens, frio em excesso e
precipitacdes fora dos padrbes normais. Esses eventos levam as populacdes mais
despreparadas a enfrentarem sérios problemas, muitas vezes catastréficos, que vao
afetar negativamente o bem-estar da populagdo (MENDES, 2001).

Monteiro (1981) faz a relacdo entre as condigdes do tempo e sua
interferéncia na produtividade agricola relatando que quando um processo de
organizacao agricola afeta negativamente o quadro ecolégico, um evento climatico
fora dos padrdes habituais pode provocar danos ndo s6 a producdo agricola como
também ao ambiente.

Segundo RIBEIRO (1993):

“Na organizagao do espago agrario o clima comparece como
condicionante do processo produtivo, isto €, as caracteristicas
ecoldgicas das culturas, anteriormente determinadas pelo seu valor
econémico, devem ser compatibilizadas com o tipo de oferta

climatica, que é variavel no tempo e no espago.”

Segundo Brynsztein e Nery (1994) o Estado do Parana caracteriza-se do
ponto de vista climatico, como regido de transicdo entre os climas tropical e
subtropical. Durante o inverno, as passagens de frente frias resultam mais intensas,
podendo alcancar latitudes muito baixas. As massas polares que produzem esses
sistemas frontais geram marcados resfriamentos (especialmente entre maio e
outubro) que resultam em baixa temperatura prejudicial a producao agricola.

O setor agricola pode ser considerado uma atividade de risco, afinal a
variagao dos pregos no mercado e a grande vulnerabilidade ao clima acabam sendo
fundamentais no sucesso ou insucesso do setor (CUNHA et al 1998).

As relacdes entre os elementos climaticos e a producdo agricola sao
bastante complexas, ja que os fatores ambientais podem afetar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas sob diferentes formas nas diversas fases do ciclo da
cultura (ALFONSI, 2000).

A época de cultivo € um importante fator para se obter o melhor
aproveitamento das disponibilidades hidricas, devendo ocorrer na época do ano
onde a distribuicdo de chuvas seja a mais favoravel possivel para o crescimento das
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plantas. A deficiéncia hidrica no periodo de florescimento pode ser fator
determinante para o insucesso do empreendimento. (GONCALVEZ et al, 2002).

2.2. A utilidade do balanco hidrico.

Segundo Sentelhas (2003) o balanco hidrico climatolégico desenvolvido por
Thornthwaite e Mather (1955) € uma maneira de se monitorar a variagdo do
armazenamento de agua no solo. Através da contabilizacdo do suprimento natural
de agua ao solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica, pela evapotranspiracao
potencial (ETP), e com um nivel maximo de armazenamento ou capacidade de agua
disponivel (CAD) apropriada ao estudo em questdo, o balanco hidrico fornece
estimativas da evapotranspiracdo real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do
excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM), podendo ser
elaborado desde a escala diaria até a mensal.

Thornthwaite, Wilm et al (1944) dizem que o conceito de evapotranspiracao
potencial trata-se da quantidade de agua que evapora do solo e transpira das
plantas, em um solo inteiramente vegetado, livremente exposto a atmosfera e as
condicoes de capacidade de campo. Segundo Ortolani et al 1970 a determinacao da
evapotranspiracao potencial, segundo o método de Thornthwaite (1955), baseia-se
em dados de temperatura média como fator de correcdo, mediante tabelas.

Sentelhas (2003) diz que o balanco hidrico climatolégico é mais
frequentemente apresentado na escala mensal e para um ano médio, ou seja, 0
balanco hidrico ciclico, elaborado a partir das normais climatolégicas de temperatura
média e chuva do local. De acordo com Camargo e Camargo (1993), o balancgo
hidrico climatolégico € um instrumento agrometeorologico Util e pratico para
caracterizar o fator umidade do clima, sendo sua utilizagdo indispensavel na
caracterizacdo climatica (VIANELLO e ALVES, 1991; PEDRO JUNIOR et al 1994)
como, também, na definicdo da aptidao agricola da regiao estudada (ORTOLANI et
al 1970; CAMARGO et al 1974).

Ainda de acordo com Sentelhas (2003) o balanco hidrico de Thornthwaite e
Mather (1955), quando €& empregado de maneira sequencial, ainda possibilita
quantificar as necessidades de irrigacdo de uma cultura (CAMARGO e PEREIRA,
1990).

Deffune (1994) ao determinar o balango hidrico para Maringa no periodo de
1976 a 1992, utilizando o método de Thornthwaite e Mather (1955) mostra que este
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pode caracterizar bem as condi¢des climaticas de determinada regiao, mostrando
também, a aptiddo e limitacdo da regido para determinadas culturas, além de
evidenciar no curso dos anos dois fatores basicos da aptiddao agroclimatica: o
térmico e o hidrico.

Comparar a quantidade de agua recebida pela chuva com a quantidade
permitida pela evapotranspiracdo faz parte do método de Thornthwaite e Mather
(1955). A partir dessa comparacdo, ele desenvolveu um conceito de
evapotranspiracao potencial (CAMARGO, 1987).

Segundo Deffune (1994) o balanco hidrico contabiliza toda a 4gua envolvida
entre os sistemas solo, planta, e atmosfera podendo oferecer a qualquer instante a
quantidade de agua disponivel contida em um perfil de solo pré-determinado. Ele é,
portanto, uma ferramenta extremamente Util, tanto no aspecto de solugao imediata,
quanto no aspecto analitico da solucdo de uma situacdo passada. Também é
caracterizada como indicador de potencial climatolégico de um local, para um
vegetal qualquer.

De acordo com Pereira (2005), o solo é um reservatério que dificulta a saida
de agua. A medida que vai secando, nos periodos em que o total de chuvas (P) é
menor que a evapotranspiracao potencial (ETP), a agua retida torna-se uma funcgao
dessa demanda potencial (P — ETP < 0) e da capacidade de agua disponivel
adotada. Havendo uma sequéncia de periodos nessa condicao, a agua retira no solo
sera uma funcao sequencial dos valores negativos acumulados de P — ETP, ou seja,
da perda potencial acumulada (THORNTHWAITE e MATHER, 1955). Tal somatério
foi denominado “negativo acumulado” (ORTOLANI et al 1970; CAMARGO, 1971).

Baldo et al (2008) coloca que os processos envolvidos no crescimento e
desenvolvimento das plantas, compreendendo a producédo, sdo governados pelas
condigdes térmicas e hidricas. Através da andlise de séries histéricas de dados
climaticos € possivel identificar periodos de deficiéncias e excedentes hidricos que,
dependendo do estagio de desenvolvimento fenolégico da cultura, podem
comprometer a rentabilidade (CARAMORI 2003). A agua é essencial para a
producédo das culturas, devendo se fazer o melhor uso da agua disponivel, para se
obter producao satisfatéria e altos rendimentos. Isso exige conhecimento adequado
do efeito da agua de chuva e/ou de irrigacao sobre o crescimento das culturas e seu
rendimento, em diferentes condi¢gdes de crescimento (DOORENBOS e KASSAM,
2000).
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2.3. A classificacao climatica de Nimer e Brandao (1985).

A tipologia climatica desenvolvida por Nimer & Brandao (1985) esta
fundamentada no sistema classificatério de Thornthwaite (1948) que, por sua vez,
deriva do sistema de determinacdo do balanco hidrico. Os méritos dessa
classificacao, além da utilizacao da temperatura e da precipitacdo pluviométrica, é a
utilizagdo da evapotranspiragdo potencial. Para Thornthwaite ndo seria possivel
dizer se um clima é seco ou Umido, atentando somente para a pluviometria, mas
também relacionando com as necessidades hidricas. A necessidade hidrica ou agua
necessaria nesse caso seria apresentada pela evapotranspiragéo potencial.

Seus principais valores climaticos sao: indice de umidade efetiva, indice de
aridez, indice de umidade, indice de eficiéncia térmica e a variacdo estacional do
indice de eficiéncia térmica.

Como Nimer e Brandao (1985) observaram que o sistema classificador de
climas de Thornthwaite (1948) revelava apenas uma classe de clima superumido e,
igualmente, uma de clima megatérmico, apresenta algumas alteracées com o intuito
de enriquecer, uma vez que as regides intertropicais possuem uma diversidade de
classes de climas superumido e megatérmico.

Segundo Nimer e Brandao (1985) sdo necessarios reconhecer mais de uma
classe de climas superumidos, uma vez que quanto maior for a superumidade, maior
sera o potencial de excesso de agua, de escoamento superficial (run off), e
enchentes dos rios.

Desse modo foram reconhecidas diversas classes de climas superumidos e
megatérmicos. No Brasil, por exemplo, sdo reveladas quatro classes de clima
superumidos (A1, Az, Az, A4) e cinco classes de climas megatérmicos (A, Az, As, A4
As).

Outras preposicdes dizem respeito ao regime sazonal de umidade,
objetivando maior diversificacao no interior de cada classe de climas do grupo Uumido
(A, B, C,), Nimer e Brandao (1985) propde ainda a distincdo entre os climas de
pouco déficit de agua e os de nenhum déficit. Neste caso, o simbolo (r), que no
modelo original significa pouco ou nenhum déficit sazonal de agua é substituido por
(r1) e passa a representar os climas umidos que nado possuem qualquer déficit
sazonal de agua (indice de aridez 0) e os climas caracterizados por pouco déficit
sazonal de agua (indice de aridez 0 — 16,7) passam a ter (ro) como simbolo.
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Da mesma forma e com o mesmo intuito houve distingdes no interior dos
climas do grupo seco (Cq, D, E): o simbolo dy passa a significar as categorias de
climas que nao possuem excedente sazonal de agua (indice de umidade 0) e d.
aquelas de pouco excedente (indice de umidade 0 — 10).
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3. Materiais e Métodos.

3.1 Aspectos fisicos do municipio.

O municipio de Apucarana localiza-se no centro-norte do Parana, entre a
latitude de 23° 33’ 03” S e longitude 51° 27’ 39” W, a uma altitude que pode chegar
a até 900 metros.

Ameérica do Sul

Parana - Apucarana
53° 30" 52¢ 50° 30° 49°

2 Municipio de

‘Apuarana

APUCARANA

~—~ Hidrografia
~ = Limite Municipal

Area Urbana

23°36'S

51°11°45"W

23°41°21"8

51° 35" 16" W

25 0 __25Km Org. MANOSSO, F. C. 2004.

BASE: IBGE, 1977.
o Folha SF-22-Y-D Escala: 1: 250000

Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio. Org. Manosso (2005).

De acordo com Képpen (1918) o clima € classificado como Cfa, subtropical
umido mesotérmico com verdes quentes e geadas pouco freqientes (ATLAS DO
PARANA, 1987).

Em relacdo aos aspectos geoldgicos situa-se sobre estratos rochosos da
Formacao Serra Geral datada do periodo Jurassico-Cretaceo (140 milhées de anos).
Localizado no Terceiro Planalto Paranaense, faz parte da unidade geoldgica da

Bacia do Paranda, apresentando inclinacdo suave nas direcoes Oeste, Noroeste e
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Sudoeste. Devido sua dimensao, o Terceiro Planalto foi dividido em cinco areas
distintas (MAACK, 1981), levando-se em conta os principais interflivios do planalto;
sendo uma delas o planalto de Apucarana, cuja “superficie do bloco de Apucarana
evidencia, pequenos espigbes que constituem divisores de aguas secundarios e
suaves colinas e platés, com vales mais profundos em dire¢do ao rio Ivai”. (MAACK,
1981).

Com relagao a cobertura pedolégica do municipio, tomando como base a
classificacao proposta pela Embrapa (1999) e o Manual Técnico de Pedologia feito
pelo IBGE (2007) no municipio encontra-se 0s seguintes solos: latossolo, nitossolo,
chernossolo e neossolo.

Os latossolos sao solos de avancado estagio de intemperizagdo constituidos
por material mineral, com horizonte B latossoélico imediatamente abaixo de qualquer
um dos tipos de horizonte diagnédstico superficial, exceto histico.

Os nitossolos compreendem solos constituidos por material mineral, com
horizonte B nitico (reluzente) com argila de baixa ou atividade alta, textura argiloso
ou muito argilosa, estrutura em blocos subangulares, angulares, ou prismatica
moderada ou forte com superficie de agregados reluzente, relacionada a cerosidade,
e, ou, superficies de compreessao.

Os chernossolos compreendem solos constituidos por material mineral que
tem como caracteristicas alta saturacao por bases (superior a 70%), argila de
atividade alta e horizonte A chernozénico sobrejacente a um horizonte B textural, B
nitico, B incipiente ou horizonte C.

Os neossolos compreendem solos constituidos por material mineral ou por
material organico pouco espesso (menos de 30 cm de espessura), sem apresentar
qualquer tipo de horizonte B diagnéstico e satisfazendo os seguintes requisitos:

- Auséncia de horizonte glei, exceto no caso de solos com textura areia ou
areia franca, dentro de 50cm da superficie do solo, ou entre 50cm e 120cm de
profundidade, se o0s horizontes sobrejacentes apresentarem mosqueados de
reducdo em quantidade abundante;

- Auséncia de horizonte vértico imediatamente abaixo do horizonte A

- Auséncia de horizonte A chernozénico conjugado a horizonte calcico ou
horizonte C carbonético.

Congregam solos rasos, Neossolos Litdlicos; ou profundos e arenosos,

Neossolos Quartzarénicos; ou profundos e arenosos com presenca consideravel de
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minerais primarios de facil intemperizacdo, Neossolos Regolitcos; ou ainda solos
constituidos por sucessdo de camadas de natureza aluvionar, sem relacédo
pedogenética entre si, Neossolos Fluvicos.

Em relacdo a vegetacao de acordo com Maack (1981) a cobertura vegetal
presente na regiao é a mata pluvial-tropical dos planaltos interiores. A hidrografia do
municipio ganha destaque pelo motivo de Apucarana estar situada em uma posicéao
estratégica, sendo divisor de agua de trés importantes bacias hidrograficas do
Parana: a Bacia do Pirapé, do Tibagi e do Ivai.

3.2. Aspectos socioecondémicos.

3.2.1. Populacao.

Com uma populacdo de 115.323 habitantes, segundo o censo de 2007 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), Apucarana localiza-se
entre dois polos importantes, Londrina e Maringa. De acordo com dados do IBGE
(1991 a 2007) ouve um crescimento de mais de 20 mil habitantes em apenas 16
anos. Segundo o Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social
(IPARDES, 2006) o indice de desenvolvimento humano do municipio € de 0,799,
superior a média estadual de 0,787 (IPARDES, 2006) o que indica condi¢des

socioecon6micas relativamente favoraveis.

3.2.2. Economia.

Ao analisar o Produto Interno Bruto (PIB) do ano de 2006 observou-se que a
maior contribuicdo vem do setor de servicos, em segundo lugar a industria e em
terceiro a agropecuaria com a menor contribuicdo no PIB apucaranense (IBGE,
2006).

Os dados obtidos do setor agricola segundo IBGE (2007), para o ano de
2007, destacam alguns produtos como pode ser evidenciado para a producao das
lavouras permanentes no municipio com destaque para a producao de abacate com
um bom rendimento médio (quilos por hectare). Outro produto de destaque é o café
com uma producédo de 3.763 toneladas (IBGE, 2007) colocando o municipio também
entre os maiores produtores de café do Estado com rendimento médio de 985 quilos
por hectare e o caqui com uma producdo de 320 toneladas colocando também o

municipio entre os maiores produtores no Parana. J& em relacdo a cultura
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temporaria a soja e o trigo aparecem como destaque, sendo a producao de 51.520 e
12.250 toneladas respectivamente.

Na pecuéaria o municipio ganha destaque na criacdo de galos, frangas,
frangos e pintos, sendo um dos maiores do Parana com 1.173.070 cabecas. Mas o
maior destaque esta na produgcdo de codornas e ovos de codornas sao 240.000
cabecas e 4.563 mil duzias de ovos, segundo o IBGE (2007).

3.3 Métodos

3.3.1 Calculo do balanco hidrico.

Para o calculo do balango hidrico foi utilizado o método desenvolvido por
Thornthwaite e Mather (1955), com auxilio do programa desenvolvido por Sentelhas
et al (1999) que, além dos dados de temperatura e precipitacao, altitude da estacao
meteorolégica considera também os graus, minutos e segundos da latitude e
longitude.

Os dados de temperatura e precipitacdo foram fornecidos pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), da estacdo climatolégica de Apucarana (codigo
02351008), correspondendo ao periodo de 1962 a 2002. Esta estacdo localiza-se
nas coordenadas de 23° 30’ latitude sul e 512 32’ longitude oeste, e altitude 746
metros. Para o periodo de 2003 a 2008 os dados foram obtidos junto ao Instituto
tecnoldgico Simepar, da estacdo automatica de Apucarana, codigo 23515154. Esta
estacdo automatica foi implementada no mesmo local para substituir a estacéo
climatoldgica manual.

A capacidade de campo utilizada foi de 100mm, o que permitiu identificar os
meses em que ocorreram as deficiéncias e os excedentes hidricos em Apucarana
durante o periodo de 1962 a 2008.

3.3.2. Classificacao climatica de Nimer e Brandao (1985).

Para a realizacdo desse trabalho foi utilizada a tipologia climatica
desenvolvida por Nimer e Brandao (1985) que esta fundamentada no sistema
classificatério de Thornthwaite (1948), que por sua vez, deriva do sistema de

determinacao do balango hidrico.
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Seus principais valores climaticos sdo: indice de umidade efetiva, indice de
aridez, indice de umidade, indice de eficiéncia térmica e a variacdo estacional do
indice de eficiéncia térmica.

Nimer e Brandao (1985) observaram que o sistema classificador de climas
de Thornthwaite (1948) revelava apenas uma classe de clima superumido, e,
igualmente, uma de clima megatérmico. Nesse sentido com o intuito de melhorar
essa classificacao apresenta algumas alteragées com o intuito de enriquecer, uma
vez que as regides intertropicais possuem uma diversidade de classes de climas
superumido e megatérmico.

Segundo Nimer e Brandao (1985) é necessario reconhecer mais de uma
classe de climas superimidos, uma vez que quanto maior for a superumidade, maior
sera o potencial de excesso de agua, de escoamento superficial (runoff), e
enchentes dos rios.

Essa classificagdo foi aplicada para toda a série historica (1962 a 2008) e
para cada ano em particular a fim de verificar a caracteristica climatica predominante

em toda a série analisada.
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4. Resultados e discussoes.

4.1. Anadlise da precipitacao pluviométrica.

Para analise da precipitacdo no municipio de Apucarana toma-se como base
a média de toda série histdrica que é de 1605,4 mm.

Observando-se a Figura 2 nota-se que o ano de maior precipitacao anual foi
o de 1972 com 2298,3 mm acompanhado de 1983 ano onde foi registrado o mais
forte ElI Nino do Estado do Parana (BERLATO et al 2003).0 menor volume de
precipitacao pluviométrica foi registrado em 1966 com 1069,7 mm. Os anos de 1978
e 1985 também aparecem com baixa precipitacdo sendo os valores de 1139,2 e
1187,2 respectivamente.
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Figura 2: Distribuicdo da precipitacao total anual entre os anos de 1962 e
2008 no municipio de Apucarana — PR.

Analisando a Figura 3, observa-se que no verao ocorrem 0s maiores valores
pluviométricos com 526,5 mm, seguido pela primavera. Ja o inverno com 250,7 mm

€ a estacao mais seca, e 0 outono apresenta valor intermediario entre a primavera e
o inverno.
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Figura 3: Valores de precipitacdo em escala sazonal entre os anos
de 1962 e 2008 em Apucarana — PR.

Observando a Figura 4 se confirma o fato de que o verao é a estagdo mais
chuvosa e o inverno a mais seca. Os meses de janeiro, fevereiro e margo estao
entre 0s mais chuvosos, abril, junho, julho e agosto entre os mais secos. Janeiro
com uma média de 209,3 mm é o mais chuvoso dos meses, agosto com média de

60 mm é o mais seco de toda série historica.
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Figura 4: Valores de precipitacdo em escala mensal entre os anos de
1962 e 2008 em Apucarana - PR.
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4.2. Anadlise do balanco hidrico.

Analisando toda a série histérica e a soma dos excedentes hidricos de cada
ano, tem-se que, o excedente hidrico total € de 33.683 mm, ou seja, comparando-se
com a deficiéncia hidrica que apresentou um total de 2310 mm para toda série
histérica observa-se que o municipio apresentou como caracteristica o predominio
do excedente.

De acordo com a Figura 5 pode-se observar que Apucarana, durante o
periodo de 1962 a 2008, apresentou 11 meses com excedente, e apenas no més de
agosto € que houve uma retirada de agua no solo.

Os maiores valores de excedente ocorrem nos meses de janeiro e dezembro
com 118,6 e 101,5 mm, respectivamente. Nesse periodo de 47 anos o0 municipio
mostra uma caracteristica geral de grande excedente hidrico.

Em relacdo a evapotranspiracdo, através do calculo do balango hidrico, foi
possivel observar que na maioria dos anos a evapotranspiracdo potencial foi maior
que a evapotranspiracdo real, pois a evapotranspiracdo real ndao considera a
restricdo de agua no solo, diferente da real que considera as condicoes reais
existentes. A média da evapotranspiracao potencial de toda série histérica foi de
937,9 mm sendo que, a média da evapotranspiracao real, foi de 888,8 mm. A Figura
6 apresenta um comparativo entre a precipitacdo, a evapotranspiragao potencial e a

real.
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Figura 5: Balango hidrico do periodo de 1962 a 2008 em Apucarana —
PR.
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Figura 6: Precipitacdo, evapotranspiracdo potencial (ETP) e
evapotranspiragao real (ETR) de 1962 a 2008 em Apucarana - PR.

Analisando a Tabela 1, que mostra o excedente hidrico de todo o periodo

analisado, se observa que o0 més de janeiro contém o maior numero de excedentes

sao 42 em um
de agosto que

observar que

total de 47 anos. Ja o0 més com menor quantidade de excedente é o
possui apenas 11 anos em toda série histérica. Também é possivel
0s anos de 1976, 1980 e 1989 foram os que apresentaram maior

numero de meses com excedente hidrico. Dentre esses trés anos o de 1976 foi o

que abrangeu maior nimero de meses com excedente acima de 125 mm, o de 1980

teve o0 maior n

umero de meses com excedente entre 55,1 e 125 mm, sendo que, 0

més de 1989 foi o detentor do maior nUmero de meses com excedente entre 0,1 e

55 mm.

Os anos com o maior numero de meses com excedente hidrico acima de

125 mm foram
8,9¢e10.

1972, 1976, 1983 e 1998, 0 que se observa na Tabela 1 e Figuras 7,



Tabela 1: Excedente hidrico mensal para o periodo de 1962 a 2008 de Apucarana — PR.

Ano

Jan |Fev | Mar | Abr

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

Mai

Jun

Jul | Ago

Set

Out

Nov | Dez

1978

1979
1980
1981
1982
1983

1984
1985
1986
1987
1988
1989

1990

1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

2005
2006
2007
2008

0 mm

0,1 a55 mm

55,1 a 125 mm
Acima de 125 mm

n

27
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Na Figura 8, destaque para o ano de 1976 com o maior excedente no més
de agosto com 191,7 mm, muito acima da média. Ao analisar toda a série historica,
agosto € o més com o menor excedente.

Observa-se nas Figuras 7 e 9 que mesmo nao ocorrendo excedente hidrico
em todos os meses, os anos de 1972 e 1983 foram o0s anos com maiores
excedentes hidricos, muito embora esses dois anos tenham sofrido forte intensidade
do fenémeno El Nino, conforme mostra a Figura 11.

No ano de 1998 o més de janeiro apresentou um baixo valor de excedente
(apenas 9 mm), muito abaixo da média histérica, ja que este més é 0 que possui 0
maior valor de excedente (Figura 10).
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Figura 7: Balanco hidrico do ano de 1972 em Apucarana — PR.
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Figura 8: Balanco hidrico do ano de 1976 em Apucarana — PR.
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Figura 9: Balanco hidrico do ano de 1983 em Apucarana — PR.
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Figura 10: Balanco hidrico do ano de 1998 em Apucarana — PR.
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Figura 11: Excedente hidrico para toda série histérica de Apucarana -
PR.

Analisando a Figura 12 é possivel identificar o excedente hidrico sazonal
para toda série historica. Os maiores valores de excedente hidrico sdo encontrados
no verao com 37% do total, 263,5 mm, e os menores valores no inverno

correspondendo por apenas 12%, ou seja, 86,3 mm.
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Figura 12: Porcentagem do excedente hidrico sazonal para toda série
histérica de Apucarana - PR.

A Figura 13 mostra que o més de janeiro é o de maior excedente, seguido
dos meses de dezembro e fevereiro respectivamente, ja 0 més de agosto aparece
com o menor excedente hidrico seguido de julho e abril respectivamente. Mostra
também o porqué da pequena diferenca de porcentagem entre o verdo e a
primavera ja& que o segundo e o quarto més de maior excedente aparecem na

primavera ja o primeiro e terceiro colocados aparecem no verao.
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Figura 13: Volume do excedente hidrico mensal para toda série histérica
de Apucarana - PR.
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Na analise da Tabela 2, observa-se que 0 ano com maior numero de meses
com deficiéncia hidrica é o de 2005. Anos que apresentam 3 e 5 meses de
deficiéncia hidrica sdo os mais comuns que aparecem na tabela. Sdo 10 anos com 3
meses de deficiéncia hidrica e também 10 anos com 5 meses de deficiéncia hidrica,
0 que ja representa quase metade de toda série historica.

Os anos de 1966, 1985, 2002 e 2005 sao os unicos de toda série histdrica
onde o numero de meses com deficiéncia hidrica foi maior que o nimero de meses
com excedente hidrico, como mostra a Tabela 2. O ano de 1963 também se destaca
com 6 meses de deficiéncia hidrica, sendo que, 3 meses possuem valores de
deficiéncia acima de 45,1 mm e 3 possuem valores de deficiéncia hidrica entre 10,1

e 45,0 mm.



Tabela 2: Deficiéncia hidrica mensal, em milimetros, para o periodo de
1962 a 2008 de Apucarana - PR.

Ano

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

2008

Jan |Fev |Mar | Abr

0a0,9mm
1a10 mm

10,1 a45 mm
Acima de 45,1 mm

Mai

Jun |Jul

Ago | Set

Out

Nov | Dez
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A Figura 14 mostra que o0 ano de 1966, apesar de ter sido um ano com muita
deficiéncia hidrica, teve seus meses de excedentes concentrados no verao (janeiro,
fevereiro e marco) e na primavera (outubro e dezembro).

Ja o ano de 1985 (Figura 15) pode-se dizer que teve um verdao e um outono
com o predominio de excedente hidrico e um inverno e primavera com predominio
da deficiéncia hidrica.

A Figura 16 mostra que o ano de 2002 teve estacdo do verdo com
excedente apenas no més de janeiro, sendo que, os meses de fevereiro e marco
tiveram deficiéncia hidrica, o que caracterizou um verdo com o excedente
concentrado apenas no més de janeiro. Os maiores indices de excedente foram em
maio e novembro e os maiores indices de deficiéncia em abril e junho.

Ja a Figura 17 mostra que o ano de 2005, apesar do grande predominio da
deficiéncia hidrica, apresentou excedente acima da média histérica para os meses

de janeiro e outubro.
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Figura 14: Balanco hidrico para o ano de 1966 de Apucarana — PR.
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Figura 15: Balanco hidrico para o ano de 1985 de Apucarana — PR.
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Figura 16: Balanco hidrico para o ano de 2002 de Apucarana — PR.
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Figura 17: Balanco hidrico para o ano de 2005 de Apucarana — PR.

A Figura 18 apresenta a deficiéncia hidrica para todos os anos da série
histérica. Destaque para o ano de 1963 que, apesar de apresentar o mesmo numero
de meses de excedente e deficiéncia hidrica, possui um valor total anual de
deficiéncia muito superior aos demais, devendo-se isso, a intensidade da deficiéncia
hidrica sendo que, sdo 3 meses com deficiéncia acima de 45,1 mm e 3 com
deficiéncia entre 10,1 e 45 mm.

Diferente do excedente onde a diferenca entre os valores do verdo e da
primavera era pequena, na andlise sazonal da deficiéncia hidrica observa-se que o
inverno é soberano com 61% de deficiéncia hidrica. Primavera, outono e verao

aparecem com 28%, 6% e 5% respectivamente como mostra a Figura 19.
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Figura 18: Deficiéncia hidrica anual entre os anos de 1962 e 2008 de
Apucarana - PR.
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Figura 19: Deficiéncia hidrica sazonal entre os anos de 1962 e 2008 de
Apucarana - PR.

Na analise em escala mensal para toda a série histérica, nota-se que o més
de agosto é o que possui maior deficiéncia hidrica, setembro e julho aparecem
respectivamente como segundo e terceiro meses com maior deficiéncia. Os meses

com menores valores de deficiéncia vao de outubro a margo (Figura 20).
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Figura 20: Deficiéncia hidrica mensal entre os anos de 1962 e 2008 de
Apucarana - PR.

4.3 Classificacao climatica do municipio.

De acordo com a classificacdo de Nimer e Brandao (1985) o municipio nao
apresentou clima seco em nenhum ano. Dos 47 anos estudados 35 apresentaram
clima Umido, com pouco déficit de agua, mesotérmico a megatérmico
correspondendo a 75% do total como mostra a Tabela 3.

Em segundo lugar aparece o clima superumido, com pouco déficit de agua,
mesotérmico a megatérmico, presente em 8 anos (17%), da série histdrica e em
terceiro lugar aparece o clima superiumido, com nenhum déficit de &gua,
mesotérmico a megatérmico, presente em 3 anos perfazendo um total de 6%, o que
pode ser visto na Tabela 3.

O clima umido, com moderada deficiéncia de agua no inverno, mesotérmico
a megatérmico aparece para apenas um ano, o de 1963.

Os anos de 1966, 1985, 2002 e 2005 foram classificados climaticamente
pertencendo a tipologia de clima umido, com pouco déficit de agua, mesotérmico a
megatérmico, mostrando que apesar de apresentarem bastante meses com
deficiéncia hidrica os valores da deficiéncia hidrica ndo foram elevados.

Os anos de 1972 e 1983, considerados os anos de maior volume de
excedente hidrico, foram classificados como superumidos, com pouco déficit de

agua, mesotérmico a megatérmico.
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Os anos de 1976, 1980 e 1989, que apresentaram 12 meses com
excedente, sdo justamente os unicos trés anos classificados como superumidos,
com nenhum déficit de agua, mesotérmico a megatérmico.

O ano de 1963 apareceu como um ano em particular para a série histérica
analisada, foi o unico classificado com clima umido, com moderada deficiéncia de
agua no inverno, mesotérmico a megatérmico. Analisando a Figura 21 é possivel
observar a nitida separagcéao entre o verao e primavera, com excedente, e outono e
inverno com o dominio da deficiéncia hidrica.
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Figura 21: Balanco hidrico para o ano de 1963 de Apucarana — PR.



Tabela 3: Classificagao climatica de Nimer e Brandao (1985) e a porcentagem de
ocorréncia em relacao aos anos.

TIPO CLIMATICO ANOS %

Clima umido, com pouco | 1962, 1964, 1966, 1967, 1968, 1969, | 75
déficit de agua, mesotérmico a | 1970, 1973, 1975, 1977, 1978, 1979,
megatérmico 1981, 1982, 1984, 1985, 1986, 1987,
1988, 1990, 1991, 1993, 1994, 1995,
1996, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005 2006, 2007, 2008

Clima superumido, com |1965, 1971, 1972, 1974, 1983, 1992, | 17
pouco déficit de agua, | 1997, 1998
mesotermico a megatermico

Clima superumido, com | 1976, 1980, 1989, 6
nenhum déficit de &gua,
mesotérmico a megatermico

Clima umido, com moderada | 1963 2
deficiéncia de agua no
inverno, mesotérmico a

megatérmico

40
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5. Conclusao.

A elaboracdo do balanco hidrico para o municipio de Apucarana entre os
anos de 1962 e 2008 permitiu a obtengdo de algumas informacdes importantes.
Sobre o clima de Apucarana, a classificagdo geral do clima do municipio € clima
umido, com pouco déficit de agua, mesotérmico a megatérmico.

Em relacdo ao excedente e deficiéncia hidrica observa-se que entre esses
47 anos 0 municipio apresentou grande excedente hidrico, 94%, e apenas 6% de
deficiéncia, tomando-se como base todo excedente e deficiéncia da série histérica.

O ano de 1972 apresentou o maior valor de excedente hidrico, 1394 mm,
seguido do ano de 1983 com 1327 mm. 1976, 1980 e 1989 apresentaram excedente
hidrico em todos os 12 meses, sendo que, dos trés anos, o ano de 1980 apresentou
maior volume de excedente, 1146 mm. O fato de apresentarem 5 meses com
excedente hidrico acima de 125,1 mm coloca os anos de 1972 e 1983 como os
detentores de maior volume de excedente.

O ano de 2005 foi 0 ano com maior nimero de meses de deficiéncia hidrica
(7 meses), mas foi 0 ano de 1963 que apresentou maior valor de deficiéncia hidrica
acumulada, 250 mm no total.

O verao foi a estacdo de maior excedente, 37%, em relacdo ao total de
excedente. O inverno foi a estacdo de maior deficiéncia com 61%. Janeiro é o més
com maior excedente hidrico de toda a série histérica e agosto € o més com maior
deficiéncia hidrica.

A classificacdo geral do clima para o periodo estudado € de clima umido,
com pouco déficit de agua, mesotérmico a megatérmico. De todo periodo analisado
36 anos apresentaram clima Umido e 11 anos clima superimido, portanto o
municipio ndo apresentou nenhum ano com clima seco. O ano de 1963 foi o Unico
classificado como umido, com moderada deficiéncia de agua no inverno ja que os
outros 35 anos entraram todos na classificagdo de clima umido, com pouco déficit
hidrico.

Os anos de 1965, 1971, 1972, 1974, 1976, 1980, 1983, 1989, 1992, 1997,
1998, foram os considerados superumidos e os anos de 1976, 1980 e 1989 foram
considerados superumidos, com nenhum déficit de agua, comprovando o fato

desses anos serem 0s Unicos que tiveram excedente hidrico em todos os meses.
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Espera-se que esses resultados sejam uteis para o planejamento do setor
agricola, assim como para o setor urbano, principalmente na prevencao de alguns
deslizamentos que podem ocorrer na area urbana onde as declividades sao muito

acentuadas.
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