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1 RESUMO 



A  estiagem  é  um  fenômeno  meteorológico  causador  de  impactos  relevantes  para  o  setor agrícola,  sendo  considerado  o  principal  frustrador  de  safras.  Foi  objetivo  deste  trabalho quantificar  os  riscos  de  ocorrência  de  estiagens  extremas  em  diferentes  macrorregiões  no estado do Paraná nas quatro estações do ano. Foram utilizados dados diários de precipitação pluvial  de  30  estações  meteorológicas  do  Instituto  de  Desenvolvimento  Rural  do  Paraná (IDR-Paraná) e do Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR), de 1976 a 2015. Para cada ano,  determinou-se  o  número  de  dias  sem  precipitação  pluvial  para  os  trimestres  de  verão, outono,  inverno  e  primavera.  As  estiagens  foram  identificadas  utilizando-se  a  função  de densidade  de  probabilidade  de  Gumbel,  com  os  parâmetros  α  e  β  obtidos  pelo  Método  de Lieblein a 20% de probabilidade. Concluiu-se que o estado do Paraná está sujeito a períodos de estiagem superiores a 60 dias, em qualquer época do ano. As regiões norte e noroeste estão sujeitas a maiores riscos de ocorrência de estiagens extremas, seguidas pelas regiões centrais, oeste  e  litorânea.  A  primavera  e  o  verão  são  as  estações  do  ano  com  os  menores  riscos  de estiagem, enquanto que o outono e  o inverno são as estações com maiores riscos. 
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2 ABSTRACT 

 

The drought is a meteorological phenomenon that causes relevant impacts for the agricultural sector, being considered the main frustrating issue of harvests. This work aimed to quantify the risks of occurrence of extreme droughts in different macro-regions in the state of Paraná in the  four  seasons.  Daily  rainfall  data  from  30  weather  stations  from  Rural  Development Institute  of  Paraná  (IDR-Paraná)  and  Meteorological  System  of  Paraná  (SIMEPAR)  from 1976 to 2015 were used. For each year, the number of days without rainfall was determined for the summer, autumn, winter and spring quarters. The droughts were identified using the Gumbel probability density function, with the α and β parameters obtained from the Lieblein method at 20% probability. It was concluded that the state of Paraná is subject to periods of drought over 60 days, at any time of the year. The north and northwest regions are subject to greater risks of extreme droughts, followed by the central, western and coastal regions. Spring and summer are the seasons with the lowest risk of drought, while autumn and winter are the most risky. 



Keywords: climate anomaly, climate risks, agricultural planning 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

41,4  milhões  de  toneladas,  o  equivalente  a 

 

15,4%  da  produção  nacional,  estimada  em 



A  estiagem  é  um  fenômeno 

268,3 milhões de toneladas (SOJA, 2021). 

meteorológico  complexo,  resultante  da 



Além  do  mais,  o  Paraná  está 

interação 

de 

diversas 

anomalias 

localizado na região Sul do Brasil, com sua 

atmosféricas  de  larga  escala,  sendo  seus maior  extensão  abaixo  do  trópico  de 

principais  causadores:  as  variações  nas 

Capricórnio,  sendo  um  território  de 

temperaturas  superficiais  dos  oceanos, 

transição  climática,  o  que  faz  com  que  a formações  de  bloqueio  atmosférico  e 

ação dos elementos meteorológicos em seu 

atuação  de  massas  de  ar  (GRAYSON, 

território  seja  extremamente  diversificada 2013;  TERASSI  et  al.,  2018;  GELCER  et 

(NITSCHE et al, 2019; SILVA et al, 2015; 

al.,  2018).  Seus  efeitos  e  consequências MELO  et  al,  2015;  BERNARDES; 

afetam principalmente a agricultura, porém, 

AGUILAR; ABE, 1988). Está sujeito ainda, 

também são sentidos nas áreas econômicas, 

aos  efeitos  de  eventos  climáticos  como  El sociais  e  ambientais  (DOUGLAS  et  al., 

Niño  e  La  Niña,  conhecidos  por 

2015).  É  considerado  um  dos  principais 

promoverem  precipitações  intensas  e/ou 

fatores  de  perdas  e  prejuízos  no  setor 

períodos  secos  dentre  as  estações  do  ano agrícola,  sendo  o  seu  acompanhamento  e 

(TERASSI 

et  al, 

2018;  JOZAMI; 

monitoramento  essencial  para  a  mitigação 

CONSTANZO;  CORONEL,  2015).  Desta 

de  seus  efeitos  (BRAZ;  PINTO;  DE 

forma,  a  origem  das  precipitações  sobre  o CAMPOS, 2017; CARMELLO, 2018). 

Paraná  é  resultado  desta  localização  e  está Os  potenciais  impactos  destes 

estritamente  relacionada  à  massas  de  ar 

eventos  na  agricultura  paranaense  são 

tropicais  e  polares  influentes,  derivadas  da relevantes,  pois  o  estado  tem  como 

Amazônia 

e 

Calota 

Polar 

Sul, 

principal 

atividade 

econômica 

o 

respetivamente (ELY; DUBREUIL, 2017). 

agronegócio.  Segundo  a  CONAB,  na  safra 



Em  regiões  de  menores  latitudes, 

de  2019/2020  o  estado  produziu  40,8 

nos  meses  mais  quentes,  além  de 

milhões  de  toneladas  de  grãos,  sendo 

predominar a atuação dos sistemas de baixa 

esperado para 2020/2021 aproximadamente 

pressão,  predominam  as  precipitações 
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convectivas, em que à medida que aumenta 



Neste  contexto,  o  objetivo  deste 

a  latitude,  aumenta  também  a  participação trabalho  foi  quantificar  os  riscos  de 

dos  sistemas  de  alta  pressão  e  das 

ocorrência  de  estiagens  extremas  em 

precipitações 

frontais 

(BORSATO; 

diferentes  macrorregiões  no  estado  do 

MENDONÇA,  2012).  Estes  mesmos 

Paraná nas quatro estações do ano. 

autores,  destacam  que  o  estado  apresenta precipitações  com 

alta  variabilidade 



temporal, 

espacial 

e 

volumétrica. 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

Bernardes,  Aguilar  e  Abe  (1988),  já 

 

abordavam  que  apesar  de  não  apresentar 



O estudo foi realizado no estado do 

uma  estação  seca  definida,  no  Paraná,  é Paraná,  localizado  na  região  Sul  do  Brasil, comum  a  ocorrência  de  extensos  períodos 

entre  os  paralelos  22º  30'  S  e  26º  43'  S  e com  ausência  de  precipitação  durante  os 

meridianos 48º 00' O e 54º 38' O.  O clima é 

meses  chuvosos,  o  que  prejudica  a 

de  transição  entre  subtropical  Cfa,  com 

agricultura,  principalmente  nos  períodos 

verões  quentes  e 

concentração  de 

críticos  de  desenvolvimento  das  culturas, precipitações  de  verão,  sem  estação  seca como  florescimento e enchimento  de grãos 

definida,  e  Cfb,  clima  temperado  com 

(NASCIMENTO  JÚNIOR;  SANT’ANNA 

verões amenos e sem estação seca definida, 

NETO, 2016). 

com  altitude  variando  de  0  a  1300  m 

(Figura 01). 



Figura  1.  Mapa  com  altitude  (m),  estações  meteorológicas  utilizadas  e  macrorregiões  do estado do Paraná. 



*Norte  (N),  noroeste  (NO),  oeste  (O),  sudoeste  (SO),  centro  (C),  sul  (S),  região  metropolitana  de  Curitiba (RMC) e litoral (LI). 

Fonte: Autores (2020) 
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Utilizaram-se  dados  diários  de 



precipitação  pluvial,  no  período  de  1976  a 𝑏

𝛽 = 𝑗 ∑ 𝑋𝑗                                                 (3) 2015,  da  rede  de  estações  meteorológicas 𝐾

do  Instituto  de  Desenvolvimento  Rural  do Paraná  IAPAR-EMATER  (IDR-Paraná)  e 

Em que: 

do  Sistema  Meteorológico  do  Paraná 

K = número de grupos formados; 

(SIMEPAR),  totalizando  30  estações 

j  =  número  de  dados  utilizados  no 

(Figura 1). 

subconjunto do grupo K. 



Para  a  identificação  de  estiagens 



extremas,  foram  calculados  o  número  de 



Os  dados  de  DNS  anuais  (40  anos) 

dias  consecutivos  sem  precipitação  pluvial foram organizados em ordem cronológica e 

(NDS) máximo de cada ano, considerando-

subdivididos em dez grupos (K) com quatro 

se  apenas  os  dias  em  que  a  precipitação anos em cada (j). Dentro de cada grupo, os 

pluvial  diária  foi  menor  ou  igual  a  4  mm dados  foram  ordenados  de  forma  crescente (TEIXEIRA 

et 

al., 

2013). 

e  ponderados  de  acordo  com  os  pesos 



Agronomicamente, 

em 

longos 

estatísticos de Lieblein (ASSIS; ARRUDA; 

períodos  de  estiagem,  estas  precipitações PEREIRA, 1996). 

isoladamente  não  são  suficientes  para  a 



A partir da ordenação dos dados em 

interrupção  do  estresse  hídrico  ao  qual  as grupos,  foi  aplicada  a  função  de 

culturas  estão  submetidas,  uma  vez  que 

probabilidade  citada  acima  (Equação  1) 

normalmente 

não 

excedem 

a 

para a obtenção da frequência de ocorrência 

evapotranspiração  potencial  (ETP).  Foram 

de  NDS.  Adotou-se  o  valor  de  20%  de 

levantados,  para  cada  ano,  o  NDS  para  os probabilidade  para  estimar  a  estiagem 

trimestres  denominados  como  verão 

extrema,  em  função  de  este  ser  referência (dezembro-janeiro-fevereiro), 

outono 

para  o  zoneamento  de  riscos  climáticos  - 

(março-abril-maio),  inverno  (junho-julho-

ZARC  do  Ministério  da  Agricultura, 

agosto)  e  primavera  (setembro-outubro-

Pecuária  e  Abastecimento  –  MAPA 

novembro). 

(BRASIL, 2018a; BRASIL, 2018b). 



Após  este  levantamento,  utilizou-se 



A partir do georreferenciamento das 

da função de densidade de probabilidade de 

estações  meteorológicas  e  dos  valores  de Gumbel, definida como: 

probabilidade  de  NDS,  utilizou-se  do 



software  ArcGis®  10.2  para  a  interpolação por  krigagem,  com  resolução  espacial  de 

X−α −e−X−α

1 −

e

β

𝑓(𝑥) = e

900  x  900  m,  gerando-se  mapas 

β

(1) 

𝛽

representativos das estiagens extremas para 



os trimestres analisados. 

Em que:  



f(x)  =  Função  de  densidade  de 



probabilidade; 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

X = Número de dias sem chuva; 

 

β = parâmetro de posição ou a moda 



Os  resultados  mostram  que  as 

da variável X; 

estiagens  extremas  no  estado  do  Paraná 

α = parâmetro de escala. 

podem  variar  entre  60  e  95  dias  ao  longo das estações do ano (Figura 02). O período 

Sendo  que  os  parâmetros  α  e  β 

mais longo de estiagem ocorreu no inverno, 

foram obtidos pelo Método de Lieblein: 

entre  90  e  95  dias,  atingindo  as  regiões  ao norte  e  noroeste  do  estado.  Possivelmente, 𝑎

𝛼 = 𝑗 ∑ 𝑋𝑗                                                 (2) essas  precipitações  são  dependentes  da 

𝐾

entrada de frentes frias, o que naturalmente 
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já  diminui  os  dias  chuvosos.  Já  o  litoral possivelmente devido à influência direta da 

apresenta  os  períodos  mais  curtos  de 

Serra do Mar na formação de precipitações 

estiagem,  entre  60  e  65  dias,  no  verão, orográficas e à oceanidade. 



Figura  2.  Duração,  em  dias,  das  estiagens  extremas,  com  20%  de  probabilidade,  para  as estações:  verão,  outono,  inverno  e  primavera,  nas  macrorregiões  do  Paraná  no período de 1976 a 2015. 



*Norte  (N),  noroeste  (NO),  oeste  (O),  sudoeste  (SO),  centro  (C),  sul  (S),  região  metropolitana  de  Curitiba (RMC) e litoral (LI) 

Fonte: Autores (2020) 





Em  linhas  gerais,  os  resultados 

oeste, observa-se uma leve redução, ficando 

encontrados  nesse  trabalho  são  coerentes 

entre  75  e  80  dias.  Nas  regiões  norte, com  os obtidos por Fritzsons et  al.  (2011), noroeste, uma porção do oeste e sudoeste, e 

cuja  caracterização  climática  para  o  estado pequena  parcela  do  centro,  os  valores 

do Paraná foi apresentada com períodos de 

ficaram entre 80 e 85 dias. Com ocorrência 

estiagem  durante  o  inverno,  para  a  região de períodos mais curtos na região litorânea, 

norte,  diferentemente  do  centro  e  sul  do entre 60 e 70 dias. 

estado, onde consideraram como regiões de 



Essas  diferenças  na  duração  das 

precipitação e estiagem intermediária. 

estiagens por todo o estado, é explicada por 



Durante  o  verão  paranaense,  os 

Wrege  et  al.  (2016),  onde  os  autores 

períodos 

de 

estiagem 

extrema 

expõem  que  a  ocorrência  de  precipitação 

predominantes  variam  de  75  a  85  dias 

intensa  e  de  curta  duração,  porém  com 

(Figura  2).  Nas  regiões  centrais  e  extremo grande  variabilidade  espacial,  favorece  a Irriga, Botucatu, Edição Especial – Sul, v. 1, n. 2, p. 297-307, julho, 2021 
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ocorrência de longos períodos de estiagem, 

80  dias  localizada  no  extremo  oeste  e  no principalmente,  no  verão.    Além  disso,  a litoral do estado. 

formação de grandes massas de ar quente e 



Nesta  época  do  ano  é  realizada  a 

seco na região sudoeste do Brasil impede o 

semeadura  das  culturas  de  inverno:  trigo, avanço  de  sistemas  frontais  vindos  das 

aveia,  centeio,  entre  outras.  Para  essas regiões  ao  sul  do  continente,  tornando  os culturas, 

estiagens 

nesse 

período 

eventos  de  estiagem  mais  recorrentes 

desencadeiam  problemas  de  germinação, 

durante  as  estações  mais  quentes  do  ano desenvolvimento  inicial  e  estabelecimento 

(BORSATO; 

MENDONÇA, 

2012; 

de estande (JAHAN et al., 2018; HUSSAIN 

LEIVAS et al., 2014). 

et  al.,  2018).  No  entanto,  podem  favorecer Considerando  o  estado  do  Paraná 

algumas culturas perenes, tais como citros e 

um  dos  maiores  produtores  de  grãos  do 

café,  pois  o  ciclo  fisiológico  destas  exige país,  e  sendo  a  safra  de  verão  o  principal períodos de estresse hídrico para quebra de 

período  de  cultivo  de  soja  e  milho,  a 

dormência  ou  uniformidade  de  floração 

ocorrências  de  longos  períodos  de 

(TOUNEKTI et al., 2018; MIRANDA et al. 

estiagens,  entre  75  a  85  dias,  podem 

2018; BALFAGÓN, et al., 2018). 

ocasionar  estresse  hídrico  e  acarretar  em Já 

no 

inverno 

paranaense, 

perdas  de  produtividade.  A  cultura  da  soja observam-se  os  maiores  valores  de 

apresenta  uma  maior  tolerância  a  curtos 

estiagem extrema, variando de 75 a 95 dias 

períodos  de  seca,  mas  um  déficit  hídrico (Figura  2).  Destaca-se  a  região  norte  com durante  o  período  de  florescimento  e 

estiagens de 90 a 95 dias. Períodos menores 

enchimento  de  grãos,  representa  o  mesmo 

são  observados  no  extremo  oeste,  75  a  80 

nível  de  perdas  quando  comparado  à 

dias.  Para  as  demais  regiões,  estiagens 

ocorrência  de  déficit  em  todo  o  ciclo 

extremas variam entre 80 a 90 dias. 

(EMBRAPA,  2013),  ou  seja,  estiagens  no 



Com  períodos  longos  de  estiagem 

período  reprodutivo  têm  maiores  impactos 

no  inverno,  principalmente,  no  extremo 

no  rendimento  das  culturas,  do  que  no 

norte  do  estado,  algumas  das  culturas  de período  vegetativo  (EMBRAPA,  2020). 

inverno  como  o  trigo,  apesar  de  tolerar  as Efeito  contrário  ao  que  acontece  com  a 

baixas  temperaturas  e  o  déficit  hídrico, cultura  do  milho,  sensível  ao  estresse 

sofrem  com  queda  de  rendimento  e 

hídrico  e  curtos  períodos  de  estiagens  em produção  devido  à  diminuição  da  umidade 

todas as fases de desenvolvimento, porém o 

no  solo,  principalmente,  no  período  de 

déficit  hídrico  no  período  vegetativo  afeta germinação e emborrachamento, o que pode 

diretamente  a  produção  fotossintética  da 

provocar  esterilidade  das  flores,  formando planta  e,  consequentemente,  o  rendimento 

grãos 

com 

enchimento 

incompleto 

de grãos (JING et al., 2017; ZHANG et al., 

(MONTEIRO,  2009).  Por  ouro  lado,  sabe-

2018). 

se que a cultura do trigo apresenta respostas Para  o  outono  paranaense,  os 

positivas  quando  submetidas  ao  déficit 

períodos  de  estiagens  extremas  possuem 

hídrico  nos  10  dias  anteriores  à  colheita uma variação de 75 a 90 dias, apresentando 

(ponto 

de 

maturidade 

fisiológica). 

três  regiões  distintas  (Figura  2).  Uma  área Entretanto,  após  este  período  pode  ocorrer extensa  ao  norte,  noroeste  e  centro,  com declínio  no  acúmulo  e  distribuição  de 

estiagens  compreendendo  período  de  85  a 

biomassa,  contribuindo  para  perda  de 

90  dias,  outra  área  compreendendo  uma 

qualidade  e  desvalorização  do  grão 

faixa  central  indo  do  oeste  ao  leste  do (TRICKER  et  al.,  2018;  DELL’AMICO  et 

estado, com período seco entre 80 e 85 dias, 

al., 2016). 

e uma terceira área com estiagens entre 75 a 



Para  a  primavera,  no  estado  do 

Paraná, a estiagem variou entre 70 e 85 dias 
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(Figura  2).  Observa-se  que  os  maiores 

frequência  e  ocorrência  desses  eventos 

valores  são  registrados  nas  regiões  norte, (CAI  et  al.,  2012;  ZHANG;  HU,  2018). 

noroeste e nordeste do estado, com valores 

Desta  forma,  os  resultados  obtidos  nesse entre 80 e 85 dias e, valores menores para o 

trabalho 

permitem 

uma 

melhor 

litoral  e  extremo  oeste,  entre  70  a  75  dias. 

quantificação  de  riscos  associados  às 

No  entanto,  predominam  valores  extremos 

estiagens para o estado do Paraná, servindo 

entre 75 e 80 dias sem precipitações para as 

de  ferramenta  para  a  melhoria  do 

demais regiões do estado. 

planejamento 

estratégico 

do 

setor 



Por ser uma estação do ano atingida 

agropecuário,  principalmente,  na  visão  de por frentes e massas de ar frias, a primavera obtenção  de  resiliência  a  possíveis 

é  caracterizada  como  um  período  de 

alterações nos riscos climáticos. 

transição,  expressando  maior  variabilidade dos valores de estiagem. Essa variabilidade 



afeta  diretamente  o  setor  agrícola,  pois 6 CONCLUSÕES 

prejudica  o  desenvolvimento  inicial  das 

 

culturas  de  verão,  como  o  milho  e  a  soja, O  estado  do  Paraná  está  sujeito  a 

além  de  causar  atraso  no  ciclo  dessas 

períodos  de  estiagem  superiores  a  60  dias culturas, 

afetando 

diretamente 

a 

em qualquer estação do ano, com distinções 

implantação  da  cultura  de  inverno  do  ano entre as regiões. 

seguinte (KULMAN et al., 2014; MARINS; 



As  macrorregiões  norte  e  noroeste 

MASSOQUIM;  BORSATO,  2016;  NÓIA 

do estado do Paraná estão sujeitas a maiores 

JÚNIOR; SENTELHAS, 2019). 

riscos de ocorrência de estiagens extremas, 



De  maneira  geral,  as  diferentes 

seguidas  pelas  regiões  centrais,  oeste  e regiões  do  estado  apresentam  entre  si 

litorânea. 

distintos  comportamentos  quanto  ao 



As estações da primavera e do verão 

número  de  dias  sem  chuva,  o  que  torna  a apresentam  os  menores  riscos  de  estiagem quantificação  dos  riscos  de  ocorrência  de extrema,  enquanto  as  estações  do  outono  e eventos  extremos  fundamental  nos  atuais 

do  inverno  apresentam  maiores  riscos  de 

cenários  de  alterações  climáticas,  uma  vez ocorrência de estiagem extrema. 

que  tem-se  observado  um  aumento  na 
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