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Resumo: Os episddios de precipitacdes fazem parte da variabilidade climética das
regides. Porém, quando associadas ao processo de impermeabilizacdo dos solos e a
drenagem urbana ineficiente, potencializam ocorréncias de enchentes e alagamentos,
com transtornos e prejuizos para a populagao. Assim, este estudo correlaciona o registro
de 60 ocorréncias de alagamentos e enchentes na bacia do arroio da Ronda, localizada
em grande parte no perimetro urbano de Ponta Grossa, entre os anos de 1980 e 2017.
Metade das ocorréncias se deu por eventos extremos, ou seja, com uma precipitacao
igual ou superior a 50 mm. Muitas ocorréncias se deram em &reas consideradas como
de risco, principalmente na planicie de inundacao do arroio da Ronda.

Palavras-chave: Precipitacao, Escoamento superficial, Drenagem urbana.

Abstract: Episodes of precipitation are part of the climate variability of a region;
however, when associated with impermeability processes of the soils and inefficient
urban drainage, they increase the rates of floods and overflows events, which cause
severe inconvenience and damage for the population. Thus, this study correlates the
record of 60 occurrences of floods and overflows, in the Ronda stream watershed,
located largely in the urban area of the city of Ponta Grossa, between the years 1980
and 2017. Half of the occurrences happened due to extreme events, that is, with
precipitation equal to or greater than 50 mm. Many occurrences occurred in areas
considered to be at risk, mainly in the floodplain of the Ronda stream.

Keywords: Precipitation, Surface runoff, Urban drainage.
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Resumen: Los episodios de precipitacién, son componentes de la variabilidad climatica
de las regiones; sin embargo, cuando se asocian con el proceso de impermeabilizacién
de los suelos y un drenaje urbano ineficiente, aumentan la ocurrencia de inundaciones,
que causan inconvenientes y dafios a la poblacion. Asi, este estudio correlaciona el
registro de 60 ocurrencias de inundaciones, en la cuenca del arroyo Ronda, ubicada en
la mayoria en el perimetro urbano de Ponta Grossa, entre los afios de 1980 y 2017. La
mitad de las ocurrencias se debieron a eventos extremos, o sea, con una precipitacion
igual o superior a 50 mm. Muchas ocurrencias sucedieron en areas identificadas como
de riesgo, principalmente en la llanura aluvial del arroyo Ronda.

Palabras clave: Precipitacién, Escorrentia superficial, Drenaje urbano.

INTRODUCAO

O volume da precipitacdo, seus regimes sazonais ou diarios, distribuicdo temporal e
intensidade afetam direta ou indiretamente as populagdes e suas atividades. As alteracoes
nas condicdes e distribuicao das chuvas influenciam as ocorréncias de secas, ocasionan-
do as estiagens, ou de chuvas intensas, causando enchentes e alagamentos (Sousa, Rosa,
Nascimento & Lima, 2006). Nas areas urbanas o risco de enchentes é constante, oriundo
da rapida urbanizagao e de eventos extremos hidrocliméticos cada vez mais frequentes
(Bruwier et al., 2020).

Segundo Vestena, Almeida e Geffer (2020, p. 24924), embora haja distin¢do concei-
tual entre os conceitos de inundacao, enchentes e alagamentos, todos “possuem origem
hidrolégica ou hidrometeorolégica, ou seja, estdo associados a eventos de chuvas intensas
ou de longa duracdo”. Segundo Carvalho, Macedo e Ogura (2007) a inundagio representa
o transbordamento das dguas de um curso de agua, atingindo a planicie de inundagao; as
enchentes ou cheias sdo as elevagdes temporarias do nivel de d4gua no canal de drenagem
devido ao aumento da vazao, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasé-lo;
ja o alagamento € um acimulo momentaneo de 4gua em determinados locais por deficiéncia
no sistema de drenagem urbana.

Os fatores naturais que influenciam a ocorréncia de enchentes e inundacdes podem
decorrer das caracteristicas topograficas, grau de declividade e da natureza da rede de
drenagem (Pinheiro, 2007). Para Medeiros e Melo (2001), com rela¢do ao municipio de
Ponta Grossa, Sul do Brasil, a pouca atengao sobre o desenvolvimento urbano desordena-
do, a auséncia de um ordenamento territorial que considerasse as particularidades fisicas
(principalmente relevo e hidrografia) e a ocupacdo das planicies de inundacdo acabaram
contribuindo para a intensificagdo ou ocorréncia frequente de enchentes e alagamentos
em todo o municipio, especialmente na area da bacia do arroio da Ronda (Diedrichs et al.,
2009), localizado em grande parte no perimetro urbano.

A partir da década de 1960, verifica-se o inicio da ocupagao de areas proximas as
margens do arroio da Ronda, em locais suscetiveis a ocorréncias de enchentes (Meneguzzo,
2009). Algumas vias na bacia foram construidas em locais planos ou com baixa declivida-
de, favorecendo o acimulo de 4gua em episddios de intensa precipitacdo pluviométrica.

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-17, €2115390, 2021.



OCORRENCIAS DE ALAGAMENTOS E ENCHENTES NA BACIA DO ARROIO DA RONDA EM PONTA GROssA, PR, BrasIL

Segundo Mascar¢ (2003, p. 25), “como regra geral, deve-se escolher a posi¢do e direcao
de todas as ruas, de forma a ter declividade suficiente para escoar as d4guas da chuva”.

Assim, ao longo dos anos, no municipio e na bacia do arroio da Ronda, vem se
registrando episddios de alagamentos e enchentes (Meneguzzo, 2009).

REFERENCIAL TEORICO

O inicio dos processos hidrolégicos que favorecem as ocorréncias de enchentes e
alagamentos inclui a parcela da 4gua precipitada que pode ser interceptada pela vegeta-
¢do, enquanto o restante pode infiltrar-se no solo e/ ou escoar sobre a superficie, podendo
evaporar novamente, alimentando e repetindo o ciclo hidrolégico (Tucci, 2003a; Borghetti,
Borghetti & Rosa Filho, 2004).

O processo de transformagao da chuva em escoamento é complexo, dindmico, nao
linear, e exibe variabilidade temporal e espacial, muitas vezes inter-relacionados a fatores
tisicos das bacias hidrogréficas, sendo que um dos principais fatores que influenciam no
escoamento sao as alteragdes da superficie de uma bacia hidrogréfica provocadas por mu-
dancas no uso e cobertura da terra (Nair, Mohanlal, Ayishath Nabeela, Aneesh & Srinivas,
2016; Tucci, 2007), que juntamente com o aumento na frequéncia e intensidade das chuvas
extremas, podem tornar as cidades altamente vulneraveis as ocorréncias de alagamentos,
enchentes e inundacgdes (Devi, Sridharan & Kuiry, 2019).

No caso das enchentes, estas podem ocorrer devido ao comportamento natural dos
cursos de 4gua ou sao potencializadas pelos efeitos da urbanizagado e consequente imper-
meabilizacao das superficies, pelos obstaculos que se criam para o escoamento da agua, e
ainda pela modificacdo e canaliza¢do dos rios (Tucci, 2003b; Pinheiro, 2007).

Segundo Trentin, Robaina e Silveira (2013), na enchente ocorre a elevagao paulatina
das dguas e o canal fluvial mantém o extravasamento por alguns dias, até o escoamento
gradual das dguas. As enchentes alcancam alguns metros a dezenas de quilometros de
extensao e adquirem extensao vertical suficiente para cobrir casas e até arvores de por-
te grande. Nas cidades com sistemas de drenagem deficientes, as dguas alagam as vias
publicas devido a fortes precipitacdes pluviométricas, pois a insuficiéncia desse sistema
de drenagem dificulta a vazdo das dguas acumuladas (Castro, 2003; Trentin, Robaina &
Silveira, 2013).

As inundacgdes e enchentes sdo fendmenos hidrogeomorfolégicos que possuem
sazonalidade caracterizada pelo excesso hidrico, o alagamento é um fendmeno sem sazo-
nalidade, decorrente de eventos extremos de precipitacdo pluvial, persistindo por poucas
horas ou dias e com pequena expansdo em area (Amaral & Thomaz, 2008).

Neste contexto do ciclo hidrolégico, a bacia hidrogréfica é a unidade espacial es-
sencial para analise, pois “é uma area de captagdo natural da 4gua da precipitacdo que faz
convergir o escoamento para um tnico ponto de saida, seu exutério” (Silveira, 2001, p. 40).

Cidades médias com as mesmas caracteristicas tem sido objeto de estudo de Lima
e Amorim (2014), em Sao Carlos, SP, e Vestena, Almeida e Geffer (2020), em Guarapuava,
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PR, pois a combinacao das caracteristicas fisicas das localidades, aliada a intensa imperme-
abilizagao do solo, juntamente com a ocorréncia de precipitagdes intensas pode colaborar
para ocorréncias de alagamentos e enchentes ocasionando riscos para a populacao. Na
cidade de Curitiba, Goudard e Mendonca (2020) concluiram que o histérico de impactos
ligados as precipitagdes estéd relacionado a condicionantes como o clima, as condicdes de
suscetibilidade ambiental e a vulnerabilidade social.

Diedrichs et al. (2009), sobre os efeitos da urbanizacao nos processos hidrolégicos
da bacia do arroio da Ronda, destacaram algumas areas suscetiveis a enchentes e alaga-
mentos, com intensa impermeabilizagdo do solo e topografia plana.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia do arroio da Ronda esté localizada na porgao sudoeste do perimetro urba-
no do municipio de Ponta Grossa, na regiao fitogeografica dos Campos Gerais do Parana
(Fig. 1). Grande parte da bacia estd na area urbana (26,11 km?), sendo apenas 8,32 km?
localizados na érea rural, perfazendo um total de 34,43 km? As nascentes do arroio estao
localizadas na area urbana, em dreas com ocupacao consolidada (Meneguzzo, 2009), e foz
no rio Tibagi, onde predominam os cultivos temporérios diversificados.

Figura 1: Localizagdo da bacia do arroio da Ronda no municipio de Ponta Grossa , PR.
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Fonte: Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG, 1996); Parana Cidade (2005).
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A precipitacdo média anual da drea da bacia hidrografica esta entre 1.600 e 1.800 mm
(Cruz, 2007), marcada pela influéncia, principalmente das massas de ar: Polar Atlantica,
Tropical Atlantica, Tropical Continental, Equatorial Continental e pelas frentes frias e
frentes quentes.

As temperaturas mais elevadas normalmente apresentam-se nos meses de novem-
bro a margo, com temperatura média mensal de 22°C (Nitsche, Caramori, Ricce & Pinto,
2019). No periodo do inverno, nos meses de junho, julho e agosto, a temperatura média
mensal é 15°C (Meneguzzo, 2009; Nitsche, Caramori, Ricce & Pinto, 2019).

Base Cartografica e dados pluviométricos

Para determinacao do limite da bacia do arroio da Ronda e da sua rede fluvial foi
utilizada a carta topografica de Ponta Grossa, escala 1:50.000 com equidistancia de 20
metros, fornecidas pelo Instituto de Terras Cartografia e Geologia do Parana (ITCG, 1996;
Folha SG-22-X-C-II-2/ MI-2840-2).

Os dados pluviométricos, compreendendo o periodo de 1980 a 2017, foram forneci-
dos pelo Instituto das Aguas do Parana a partir de dados da estagao Santa Cruz, no bairro
Coldénia Dona Luiza (-25°20°00”S e -50°15"00”W), no perimetro urbano do municipio de
Ponta Grossa.

Historico de ocorréncias de alagamentos e enchentes

As ocorréncias foram obtidas em dois momentos: primeiramente, foram obtidas 37
ocorréncias denominadas de alagamentos disponibilizadas pelo 2° Grupamento do Corpo
de Bombeiros de Ponta Grossa, ocorridos no perimetro urbano de Ponta Grossa entre os
anos de 2005 a 2017.

Em um segundo momento, foi consultado o acervo do Jornal da Manha pertencente
ao acervo de jornais da Casa da Memoria do municipio de Ponta Grossa. A partir desta
consulta foi possivel localizar mais 23 ocorréncias de enchentes e alagamentos na area de
estudo no periodo de 1980 a 2004.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ocorréncias de alagamentos e enchentes

Para elaboragao do pluviograma (Fig. 2) foram utilizados os totais mensais e anuais
de chuva do periodo analisado. O ano mais tmido foi 1983, que registrou precipitagao
total anual de 2.217,2 mm e o ano com a menor precipitacao foi 1985 com precipitacao
total anual de 900,2 mm.

A média histérica anual de precipitacao para o periodo foi de 1.655,29 mm, valor
acima daquele encontrado por Carvalho e Stipp (2004) que analisaram o periodo de 1954
a 1996, para a mesma cidade, e encontraram uma média de 1.523,3 mm. A média mensal
foi de 137,9 mm, igualmente acima dos 126,9 mm verificados por Carvalho e Stipp (2004).
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Figura 2: Pluviograma da bacia do arroio da Ronda - Precipitagdo mensal e anual de 1980 a 2017.
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018)

As maiores precipitagcdes ocorreram no verdo, no trimestre de dezembro, janeiro e
fevereiro, fato também observado por Carvalho e Stipp (2004), para os dados de 40 esta-
¢Oes no estado do Parand. A segunda estacdo do ano que apresentou os maiores volumes
de precipitacao foi a primavera, nos meses de setembro, outubro e novembro. Outono e
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inverno sao relativamente mais secos, a menor média mensal do periodo foi no inverno,
nos meses de julho com 114, 25 mm e agosto com 84,18 mm. O més de marco de 1998 foi o
mais chuvoso com 497,8 mm, e o més mais seco foi julho de 2017, com 0 mm. Estes valores
sdo episddicos, isto é, geralmente ocorrem precipitagcdes em torno de 140 mm em margo
e de 120 mm em julho (Nitsche, Caramori, Ricce & Pinto, 2019).

Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro apresentaram os indices mais elevados
de pluviosidades em relacdo a média mensal de chuva para o periodo, sendo que em
dezembro houve uma precipitacio média mensal de 166,89 mm, em janeiro de 181,14
mm e em fevereiro 174,45 mm. Logo, as enchentes sdo mais frequentes durante a estacao
chuvosa do verao, onde o solo tende a manter umidade e possivelmente se tornara menos
permedavel para infiltragdo das dguas das chuvas (Zuhiga & Magafia, 2017).

Na bacia do arroio da Ronda h4, portanto, a presenca de duas esta¢des bem defini-
das, o verdo quente e imido e o inverno que apresenta menor temperatura e pluviosida-
de. Nos sistemas atmosféricos que atuam na regido dos Campos Gerais, nos meses mais
quentes, predominam as massas de ar de baixa pressao e grande instabilidade atmosférica,
comportando grande nebulosidade e precipitacdo elevada. Nos meses mais frios, preva-
lecem as massas de ar de alta pressao e tendem a ter menores temperaturas e estabilidade
atmosférica (Borsato & Souza, 2008; Leite, Adacheski & Virgens Filho, 2011).

A estagao do verdo é a mais chuvosa pela presenca e atuacdo da Massa Tropical
Maritima (mTm). Segundo Leite, Adacheski e Virgens Filho (2011), esta massa quente e
tumida, se origina no anticiclone do Atlantico Sul e predomina no verao ocasionando chuvas
abundantes. Outro sistema atuante nesta estacao é a Massa Tropical Continental (mTc),
quente e timida, que também provoca chuvas de grande intensidade e curta duracdo na
area da bacia, propiciando a formacao de alagamentos.

A respeito da Massa Polar Continental (mPc), origina-se sobre dguas subantarticas,
penetrando no Parand pelo Oeste e Sudoeste, provocando estabilidade atmosférica na area
da bacia, pois ndo adquire umidade ao longo de seu trajeto. A predominancia desta massa
de ar se da no outono e inverno, tornando as estacdes menos chuvosas e com tendéncia
a ocorréncia de baixas temperaturas (Leite, Adacheski & Virgens Filho, 2011). A Figura 3
demonstra o comportamento da precipitacdo nos anos com ocorréncias de alagamento e
enchentes na area de estudo.

Figura 3: Precipitacdo nos anos com ocorréncias de alagamentos e enchentes na bacia do arroio da Ronda
em Ponta Grossa, PR.
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (1980-2017).
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O ano de 1998 foi um dos mais chuvosos do periodo analisado, com grande ntimero
de ocorréncias (cinco), ano este marcado pela influéncia do fendmeno E! Nifio. Segundo
Moraes, Barbosa Neto e Aratjo (2007), de forma simplificada, o El Nirio Oscilagio Sul
(ENOS) “é um fendmeno de interacdo oceano-atmosfera, associado as alteracoes dos pa-
drdes normais da TSM (temperatura da superficie do mar) e dos ventos alisios na regidao
do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e a Austrdlia” (Moraes, Barbosa Neto, &
Aratijo, 2006, p. 62).

As consequéncias do ENOS para a América do Sul estdo relacionadas a eventos hidro-
l6gicos e climaticos, tanto pelo excesso ou 0 aumento da temperatura e precipitagdes, quanto
pela falta de chuva, com as ocorréncias da seca nas regidoes Norte e Nordeste do Brasil. O
ENOS pode provocar episédios desastrosos, como os excessos hidricos ocorridos nos anos
de 1982/1983 e 1997 /1998 (Moraes, Barbosa Neto & Aratjo, 2007; Ferreira et al., 2017) em
grande parte do Sul da América Latina, principalmente na bacia do rio Parand, provocando
varios episddios de enchentes e inundagdes, como abordado por Bello et al. (2018).

Portanto, os anos de 1983, 1998 e 2015 mostraram um total anual superior a 2.000
mm e estiveram sob dominio parcial ou total da fase quente do ENOS, como percebido
também por Terassi, Biffi e Oliveira Junior (2019) estudando a bacia do rio Alto Iguacu,
localizado no estado do Parana.

Segundo Leite, Adacheski e Virgens Filho (2011), ao analisar a pluviosidade da
cidade de Ponta Grossa entre os anos de 1954 e 2011, a influéncia da La Nifia para esta
area é oposta ao El Nifio. Portanto, para a 4drea da bacia, a La Nina atuou na redugao da
precipitacdo, principalmente nos anos de 1981, 1985, 1988 e 1999.

Assim, dos 37 anos analisados, em 19 deles houve, segundo dados fornecidos pelo
2° Grupamento do Corpo de Bombeiros Ponta Grossa e pesquisas em jornais da Casa da
Memoéria, 60 ocorréncias registradas como alagamentos e enchentes na area de estudo
(Fig. 4). Sendo, portanto, cinco ocorréncias na década de 1980, 13 na década de 1990, 24
na década de 2000 e 18 a partir da década de 2010 até 2017.

A maior parte das ocorréncias foi registrada no curso superior do arroio da Ronda,
tanto na margem direita quanto na esquerda, sendo muitas delas préximas as nascentes.
Destaca-se uma sequéncia de ocorréncias na margem direita, proxima ou no curso prin-
cipal propriamente dito.

E possivel notar que as ocorréncias registradas na década de 1980 se localizam nos
bairros Contorno e Ronda. Aquelas registradas entre os anos de 1990 a 2004 estdo situadas
nos bairros Contorno, Ronda, Colénia Dona Luiza, Nova Russia e na area central de Ponta
Grossa. Ja as ocorréncias mais recentes, entre os anos de 2005 e 2017, estao distribuidas
em quase todos os bairros, exceto no bairro Olarias, que ocupa uma pequena porcdo a
leste da bacia.
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Figura 4: Espacializagdo das ocorréncias de alagamentos e enchentes na bacia do arroio da Ronda entre

1980 a 2017.
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Fonte: Jornal Diario dos Campos (1980-2004)"; 2° Grupamento de Corpo de Bombeiros (2005-2017).

O ano de 2009 foi o que registrou maior quantidade de alagamentos (seis). Entretanto,
no ano de 2014, marcado por intensas precipitacdes e inimeras ocorréncias de inundagdes
e alagamentos em todo estado do Parana, ndo foi registrada nenhuma ocorréncia na area
da bacia estudada, ainda que no restante da drea urbana do municipio, neste mesmo ano,

1 Noticias coletadas através do Jornal da Manha arquivado no acervo de jornais da Casa da Memoria de Ponta Grossa. Alguns
dos exemplares pesquisados séo:
Jornal da manha. (1983, maio 20). Temporal destréi casa e faz uma vitima fatal. Acervo de jornais da Casa da Memoria de
Ponta Grossa (PR), p. 24.
Jornal da manha. (1983, maio 21). Familia morre soterrada no Arroio da Ronda: 8 mortos. Acervo de jornais da Casa da
Meméria de Ponta Grossa (PR), p. 1.
Jornal da manha. (1996, marco 19). Temporal deixa mais de 100 desabrigados em Ponta Grossa. Acervo de jornais da Casa
da Memoria de Ponta Grossa (PR), C-8.
Jornal da manha. (1998, marco 31). Prefeito declara hoje estado de emergéncia. Acervo de jornais da Casa da Memoria de
Ponta Grossa (PR). A-3.
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tenham sido registradas 12 ocorréncias de alagamentos. Quando analisados os anos que
apresentaram grandes indices pluviométricos (igual ou superior a 2.000 mm anuais), a
exemplo de 1983, 1996, 1998, 2009 e 2017, estes também apresentaram vérias ocorréncias
de alagamentos e enchentes.

Figura 5: Ocorréncias de alagamentos e enchentes por ano analisado (1980-2017).
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Fonte: Jornal Didrio dos Campos/ Casa da Memoéria de Ponta Grossa (1980-2004); 2° Grupamento de
Corpo de Bombeiros de Ponta Grossa (2005-2017).

A distribuigdo das ocorréncias de alagamentos pelos meses do ano (Fig. 6) concentra-
-se especialmente no verao, nos meses com maiores indices de precipitagao (Cruz, 2007;
Carvalho & Stipp, 2004). Scortegagna e Rebolho (2013) ressaltam que os alagamentos es-
tdo relacionados as chuvas convectivas, também conhecidas como chuvas de verao, que
ocorrem geralmente no periodo da tarde com grande intensidade e curta duragao.

Quando observada a sazonalidade, pode-se observar que o maior ntimero de ocor-
réncias de alagamentos e enchentes foi registrado na estacdo do verao, com 23 ocorréncias,
seguidas das estagdes do outono com 20 ocorréncias, primavera com dez ocorréncias e
por fim, o inverno com sete ocorréncias. A diferenca da quantidade registrada de ocor-
réncias de alagamentos e enchentes acompanha os periodos mais chuvosos e mais secos
na area da bacia estudada. O inicio e término da estacao chuvosa na bacia concorda como
o estabelecido por Pereira, Caramori, Ricce, Silva e Caviglione (2008) para o estado do
Paran4, ou seja, um intervalo de duragao de 170 a 180 dias, ocorrendo entre o fim do més
de agosto e comego do més de abril.

Figura 6: Ocorréncias de alagamentos e enchentes por meses do ano (1980-2017).
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Fonte: Jornal Didrio dos Campos/ Casa da Meméria de Ponta Grossa (1980-2004); 2° Grupamento de
Corpo de Bombeiros de Ponta Grossa (2005-2017).

10 Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-17, €2115390, 2021.



OCORRENCIAS DE ALAGAMENTOS E ENCHENTES NA BACIA DO ARROIO DA RONDA EM PONTA GROssA, PR, BrasIL

Quando analisadas as 60 ocorréncias de alagamentos e enchentes e o total de pre-
cipitagdo em 24 horas, observa-se que estes fendmenos ocorreram tanto com grandes
quanto com baixas quantidades de precipitacao (Fig. 7). As ocorréncias 10, 11, 12 e 13
foram registradas em um mesmo dia (31/03/1998), com uma precipitacdo total de 204
mm, um alto indice para um tnico dia, muito superior a média do periodo para o més de
marco, de 137 mm.

Figura 7: Ocorréncias de alagamentos e enchentes x volume de precipitagdo didria.
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (1980-2017).

Como exemplo de ocorréncias registradas com menores volumes de precipitacdes,
abaixo de 20 mm (Monteiro & Zanella, 2017), sdo as ocorréncias 26 (11,9 mm), 29 (16,2 mm)
e 31 (12,7 mm), registradas em vias localizadas no divisor de dguas da bacia. Nestas vias
os topos sdo planos e possuem intensa pavimentacdo e consequente impermeabilizacdo
do solo, propiciando a acumulagdo das aguas pluviais. Quando observados os cinco dias
que antecederam estes alagamentos, nao houve registro de precipitagdo, ou seja, o solo
ndo estava saturado, caso contrario, a umidade antecedente do solo poderia contribuir
para a ocorréncia de alagamentos na area.

Estas trés ocorréncias podem estar associadas a um sistema de drenagem urbana
ineficaz, sendo ocasionada pela falta de compartimentos que auxiliem a captacdo adequa-
da do fluxo de dgua nas vias ou pelo comprometimento deste sistema de drenagem pelo
acamulo de residuos s6lidos, que acabam obstruindo as bocas de lobo e consequentemente
aumentando o fluxo de dgua nas vias e calgadas. Outra hipétese se refere a rapida acu-
mulagdo de agua da chuva em um curto periodo de tempo (periodo menor que 24 horas).
Nesse caso, apesar do volume de chuva ndo ser elevado, este se concentrou em um periodo
de tempo muito curto, ocasionando os alagamentos. Porém, esta informagao ndo podde ser
verificada, pois a estacao Santa Cruz ndo é telemétrica, ou seja, nao oferece dados horérios
ou em minutos de chuva, apenas a precipitagao total diaria.

Quando as chuvas apresentam altos indices pluviométricos em dias consecutivos,
as ocorréncias de enchentes também podem ser potencializadas. Um exemplo disso pode
ser observado nas ocorréncias 19, 20, 21, 22 e 23, registradas no dia 21 de fevereiro de 2001,
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quando houve chuvas frequentes e concentradas (dias 20 e 21) com indices, respectiva-
mente, de 34 e 35 mm.

De acordo com Conti (2011) e Teixeira (2004), para um evento de precipitagdo ser
considerado como extremo, deve ocorrer uma acumulacado de precipitacdo igual ou superior
a 50 mm em 24 horas. A partir desta quantidade de chuva, pode ser verificado algum tipo
de impacto em areas urbanizadas ou densamente urbanizadas (Monteiro & Zanella, 2017).

Na bacia do arroio da Ronda foram registrados 30 eventos de precipitagdo extrema,
que causaram muitas perdas e prejuizos para os moradores nos diferentes bairros afetados,
de acordo com noticias veiculadas pelo Jornal da Manha?. Segundo Monteiro e Zanella
(2017, p. 140), os eventos extremos sao considerados “como aqueles episédios de chuva
em que ocorrem danos materiais, humanos (morte ou desabrigo) e econémicos de grande
importancia, nos quais vulnerabilidade e resiliéncia assumem um importante papel na
analise do evento extremo”.

Em 18 de marco de 1996, um temporal com precipitacdo de 81,6 mm causou muitos
estragos na cidade de Ponta Grossa (ocorréncia 7), causou alagamentos por toda a cida-
de, inclusive na bacia do arroio da Ronda. Foi noticiado que mais de 100 pessoas ficaram
desabrigadas em apenas 24 horas (Jornal da Manha, 1996). Outro evento de precipitacao
extrema foi quando choveu mais de 200 mm em 30 de marco de 1998 (ocorréncias 10, 11,
12 e 13), este fato fez com que a prefeitura municipal de Ponta Grossa e a Defesa Civil do
Parand declarassem estado de emergéncia (Jornal da Manha, 1998).

Calvetti et al. (2006) estabeleceram classes de intervalos de intensidade de precipi-
tacdes de acordo com o volume de precipitacdo ocorrida em 24 horas. Esta classificacdo
foi realizada para os diferentes volumes pluviométricos registrados na bacia do arroio da
Ronda entre 1980 a 2017 (Quadro 1). A classificagdo consiste em registro de precipitacdes
consideradas: chuvisco (0,1 a 0,5 mm), fraca (0,5 a 10 mm), moderada (10 a 25 mm), forte
(25 a 50 mm) e extrema (>50 mm). No periodo analisado, em dias que apresentaram pre-
cipitacdo, a classe mais frequente foi a ‘fraca’, ou seja, foram registrados 2.215 dias com
chuvas que nao ultrapassaram 10 mm didrios. Na classe ‘moderada’ foram registrados
1.214 dias, enquanto na classe ‘forte’, 634 dias. As chuvas ‘extremas’ foram registradas em
menor namero na bacia, apenas em 176 dias.

Quadro 1: Classificacao de intensidade de chuvas para precipitacdo maxima em 24 horas.

Classes Intensidade |Jan. |Fev. |Mar. |Abr. |Maio |Jun. |Jul. |Ago. |Set. | Out. |Nov. |Dez. |Total
CDﬁf‘lsVZem 0 mm 616 |655 |743 |866 (866 (877 1910 |937 |810 757 |768 |687 |9492
01a25 |Chuvisco |62 |38 |43 |27 |34 (30 |27 |21 (30 |27 |25 |41 |405
25a10 | Fraca 278 |254 [227 [156 [134 [125 [109 [121 |161 |198 [198 [254 |2215
10a 25 Moderada |133 |156 |101 |77 |77 |86 |72 |65 |96 111 |122 |118 |1214
25 a 50 Forte 72 |61 |55 |46 |50 |46 |41 |25 |66 |66 |48 |58 634

> 50 Extrema 18 |14 |9 6 |17 114 |19 |9 15 (18 |17 |20 |176

Fonte: Instituto das Aguas do Parana (1980-2017); Adaptado de Calvetti et al. (2006).

2 Dentre estas perdas na drea da bacia do arroio da Ronda, pode-se citar a fatalidade de nove pessoas mortas durante uma
tempestade na madrugada do dia 20 para o dia 21 de maio de 1983, quando em apenas 24 horas choveu 144, 9 mm . Uma
pessoa foi vitima de enchente (Jornal da manhd, 1983a) e outras oito pessoas da mesma familia foram vitimas de soterramen-
to por deslizamento de terra (Jornal da manha, 1983b).
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Para precipita¢des consideradas ‘chuvisco’ e ‘fracas’, ou seja, com até 10 mm, os meses
de janeiro e dezembro sdo dominantes. Janeiro apresentou 62 dias com chuvisco e 278 na
classe fraca, enquanto dezembro apresentou 41 dias e 254 dias respectivamente. Segundo
Leite, Adacheski e Virgens Filho (2011), sob a perspectiva hidrolégica as chuvas de até 10
mm possuem pouco impacto e auxiliam na regulacdo da umidade do solo, contribuindo
com um pequeno volume de escoamento superficial no sistema de drenagem urbana.

Na classe moderada, os meses que apresentaram maiores registros foram janeiro
e fevereiro, com 133 e 156 dias, respectivamente. Os meses que mais apresentaram pre-
cipitagdes classificadas como fortes foram janeiro, setembro e outubro, com 72 e 66 dias.
A classe precipitacdo extrema foi a que registrou as menores quantidades, destacando-se
apenas os meses de julho e dezembro, com 19 e 20 dias.

Apesar de o inverno no Sul do Brasil ser uma estagao menos chuvosa, ele também
apresenta dias de chuva forte e extrema. De acordo com Borsato e Collischonn (2017), essas
chuvas podem estar relacionadas a evolugao dos sistemas frontais, principalmente pela
Frente Polar Atlantica (FPa). Também podem estar associadas a Massa Polar Atlantica
(mPa) que devido ao “seu deslocamento em diregdo aos tropicos, gera condicoes neces-
sdrias para a ocorréncia de chuvas” (Galvani & Azevedo, 2012, p. 9).

Durante a estagdo chuvosa, a classe predominante foi a chuva fraca, como ja notado
por Leite, Adacheski e Virgens Filho (2010). No entanto, a maioria dos dias de precipita-
cao extrema concentra-se justamente nesta estacdo, chuvosa, entre os meses de setembro
e fevereiro.

Quando analisadas as ocorréncias de alagamentos e enchentes por bairros, locali-
zados na area da bacia (Fig. 8), é possivel verificar que o bairro Contorno é o que possui
maior nimero de ocorréncias (17), seguido dos bairros Nova Russia (9), Ronda (9), Oficinas
(8) Colonia Dona Luiza (8), Centro (6), Estrela (3). Estas areas possuem a caracteristica de
terem uma urbanizacdo consolidada e acentuada, principalmente nos bairros Nova Russia
e Oficinas.

Figura 8: Ocorréncias de alagamento e enchentes por bairro da bacia do arroio da Ronda em Ponta
Grossa, PR.
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Fonte: Jornal Didrio dos Campos/ Casa da Meméria de Ponta Grossa (1980-2004); 2° Grupamento de
Corpo de Bombeiros de Ponta Grossa (2005-2017).

A grande maioria das ocorréncias no bairro Contorno se da paralelamente ao curso
de dgua, sendo possivel notar que nestes locais houve ocorréncias em todos os periodos
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analisados, e apresentam como caracteristica, areas pouco declivosas, entre 3 a 8%, sendo
os menores valores na area de estudo.

Nascimento (2008) ao estudar o espago e as desigualdades em Ponta Grossa, revelou
que este espaco urbano é amplamente segregado e fragmentado em areas que abrigam
pessoas de diferentes graus de inclusdo e exclusdo social. De acordo com o mesmo autor os
locais ocupados por populacdes com caréncia socioecondmica na cidade de Ponta Grossa
estdo situados em sua grande maioria na margem de ferrovias, em locais proximos a sistemas
de rede elétrica de alta tensdo, em encostas de altas declividades e as margens dos cursos
de dgua que perpassam a drea urbana. Neste sentido, Schuster e Piovezana (2015) analisaram
a espacializacdo das ocupagdes em area de risco na bacia do arroio da Ronda e concluiram
que as ocupagdes destas areas ocorrem nas margens dos cursos de agua, justamente nas
vias do bairro Contorno que registraram varias ocorréncias de alagamentos e enchentes.

Outras areas de risco apontadas por Schuster e Piovezana (2015) sdo as localizadas
nas cabeceiras dos afluentes do arroio da Ronda, como o arroio do Padre no bairro Estrela
e o arroio do Autédromo no bairro Oficinas. A topografia desses locais é plana, com va-
lores de até 8% de declividade, além de abranger a planicie de inundagao dos afluentes.
Segundo Tucci (2003), quando a urbanizacdo é espontanea e a ocupacado das areas ocorre
sem um adequado planejamento espacial, um dos problemas a surgir pode ser a ocupagao
das areas de risco a enchentes, em dreas muito planas, ou suscetiveis a deslizamentos de
terra em areas muito declivosas.

CONCLUSOES

As ocorréncias de alagamentos e enchentes na bacia do arroio da Ronda estao relacio-
nadas a registros de baixos e elevados indices pluviométricos. Porém, os elevados indices
se destacam, em relacdo as precipitagdes totais didrias, mensais ou anuais. Em relagao ao
total didrio, metade das ocorréncias registradas entre 1980 a 2017 ocorreram por eventos
extremos, ou seja, com uma precipitagao igual ou superior a 50 mm.

Em relagdo aos meses do ano com registro de ocorréncias, estes correspondem
principalmente ao periodo do verao, comportando quase metade das ocorréncias regis-
tradas. Alguns anos como 1983 e 1998 apresentaram varias ocorréncias de enchentes e
alagamentos, potencializados pela presenca do El niiio, que altera condigdes climéticas,
ocasionando, nestes casos, excessos hidricos.

Foi possivel observar que muitas ocorréncias de enchentes e alagamentos estao
situadas em dareas ja apontadas como de risco, principalmente na planicie de inundacao
do arroio da Ronda e nas cabeceiras dos afluentes.

O conhecimento da distribuigdo espacial e temporal das ocorréncias de enchentes e
alagamentos e a identificacdo dos bairros sdo essenciais para a formacao de uma comuni-
dade mais resiliente. Sao necessarias agoes e politicas publicas de gestao do uso e ocupagao
do solo, a fim de prevenir ou minimizar os danos decorrentes dos eventos extremos de
precipitacdo na area da bacia.
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Os dados analisados podem auxiliar na gestdo e planejamento territorial da &rea
da bacia do arroio da Ronda, com énfase na prevencao e reducdo das ocorréncias de en-
chentes e alagamentos. Estratégias e politicas eficientes para o desenvolvimento urbano
sustentdvel podem propiciar a redugado dos riscos que as populagdes estdo sujeitas em
relacao as enchentes e alagamentos.
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