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“Tudo que acontecer a terra, acontecerd aos filhos da terra. Se os
homens cospem no solo, estdo cuspindo em si mesmos. A terra
ndo pertence ao homem; o homem pertence a terra”

Seattle, 1854






RESUMO

WERNER, R. S. Andlise de chuvas intensas, de escoamento superficial e de erosédo
hidrica, em distintas condi¢des de manejo de um Cambissolo humico e de padroes
climaticos para Lages (SC). 2018. 131 p. Tese (Doutorado)-Universidade do Estado de
Santa Catarina, Doutorado em Ciéncia do Solo, Lages, 2018.

A erosdo hidrica pluvial do solo é produto da interacdo entre as caracteristicas da chuva, do
solo, do relevo, da cobertura e manejo do solo e das préaticas conservacionistas. Assim, 0
conhecimento das caracteristicas da chuva é fundamental para o planejamento conservacionista
de solo. Com este trabalho objetivou-se obter as constantes da equagéo das chuvas intensas,
estudar as perdas de solo e 4gua em diferentes tipos de manejo de um Cambissolo Humico,
calcular o coeficiente de escoamento identificando seu valor maximo, determinar o tempo de
retorno das varidveis estudadas e verificar a influéncia do fenémeno “El Nifio” sobre as
variaveis, com base numa série de 25 anos de dados provenientes de um experimento situado
em Lages, SC, em condicdo de chuva natural. As perdas de solo e 4gua e o coeficiente de
escoamento, foram obtidos para os periodos de 1989-1991 e 1993-2014 (25 anos), totalizando
1.014 dados. Os dados de chuva compreenderam o periodo de 1989 a 2016 (28 anos). Os
tratamentos estudados foram semeadura direta (SD); preparo reduzido com uma escarificacao
e uma gradagem (PR); preparo convencional com uma aragdo e duas gradagens (PC): e solo
sem cultivo e sem cobertura, com uma aracdo e duas gradagens (SC). A distribuicdo de
frequéncia da intensidade das chuvas ajustou-se a frequéncia observada, por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05), confirmando a confiabilidade de distribuicdo probabilistica
dos dados, os quais foram utilizados na obtencao das equacgdes intensidade-duracdo-frequéncia
(I-D-F), resultando nas seguintes notagdes: i=1.285,65 x Tro'® x (t+14,15)°8% para a equacéo
| para tempo de duraco de chuvas de até 240 minutos; e i=1.500,42 x Tro® x (t+42,10)0:820
para a equacdo Il para duracdo de chuvas entre 240 a 1440 minutos. As equacdes | e Il
ajustaram-se aos dados de chuva concluindo-se que podem ser empregadas na predicdo de
eventos de precipitacdo para Lages, SC, no tempo de retorno de 2 a 50 anos. O coeficiente
médio de escoamento na SD, PR, PC e SC foi respectivamente de 0,05; 0,08; 0,14 e 0,25. As
perdas anuais maximas de dgua (PA) e de solo (PS) foram menores na SD do que no PR e,
neste, menores do que no PC, com valores respectivamente de 4492, 5517 e 7547 m® ha! para
as PA e respectivamente de 6,6; 7,9 e 31,0 Mg ha'! para as PS, para o tempo de retorno de 25
anos, enquanto o valor maximo do coeficiente de escoamento foi 0,76; 0,95; 0,95 e 0,98,
respectivamente para SD, PR, PC e SC, para 0 mesmo periodo. O fendmeno El Nifo fez
aumentar a intensidade e a altura das chuvas e, com isso, as PA e PS; os valores foram 47, 55,
85 e 65% maiores do que no periodo neutro para as PA, enquanto, para as PS os valores foram
116, 93, 216 e 38% maiores, respectivamente nos tratamentos SD, PR, PC e SC. A maior altura
e intensidade das chuvas no El Nifio resultou em indice de erosividade (Elzo) 44% maior do que
no periodo Neutro, com coeficiente de escoamento 25, 43, 80 e 43% maior respectivamente na
SD, PR, PC e SC.

Palavras-chave: Equacdo intensidade-duracdo-frequéncia. Erosdo hidrica. Influéncias
climaticas.






ABSTRACT

WERNER, R. S. Analysis of intense rainfall, surface runoff and water erosion, in
different conditions the management of a humic Cambisol and climate patterns for
Lages (SC). 2018. 131 p. Tese (Doutorado)-Universidade do Estado de Santa Catarina,
Doutorado em Ciéncia do Solo, Lages, 2018.

Soil rainfall erosion is a product of the interaction between the rainfall, soil, relief, soil cover
and management, and conservation practices. Thus, the knowledge of rainfall characteristics is
fundamental for soil conservation planning. The objective of this work was to obtain the
constant of the intense rainfall equation; to study soil and water losses in different types of
humic Cambisol management, to calculate the coefficient of runoff identifying its maximum
value; to determine the time of return of the studied variables and to verify the influence of the
"El Nifio" phenomenon on the variables, based on a series of 25 years of data from the
experiment located in Lages, SC, in the condition of natural rainfall. Soil and water loss and
runoff coefficient were obtained using a data series from the period 1989-1991 and 1993-2014,
totaling 25 years with 1014 data. The rainfall data comprised the period from 1989 to 2016,
totaling 28 years. The treatments studied were direct sowing (SD); reduced preparation with
chiseling and disking (PR); conventional tillage with a plowing and two disking (PC): and
uncultivated and uncovered soil, with a plowing and two disking (SC). The frequency
distribution of the rainfall intensity, adjusted to the observed frequency by means of the
Kolmogorov-Smirnov test (p <0.05), confirming the reliability of probabilistic distribution of
the data, which were used to obtain the intensity-duration-frequency equations (IDF), resulting
in the following notations: i = 1,285.65 x Tr%!33 x (t + 14,15) 985 for equation | for rainfall
duration time up to 240 minutes; and i = 1,500.42 x Tr%& x (t + 42,10) 220 for equation I1 for
rainfall duration between 240 and 1440 minutes. The equations | and 11 were fitted to the rainfall
concluded that they can be used to predict precipitation events for Lages, for the return time
from 2 to 50 years. The mean runoff coefficient was in SD, PR, PC and SC, with values of 0.05;
0.08; 0.14 and 0.25 respectively. The maximum annual water (PA) and soil losses (PS) were
lower in the SD than in the PR and in this, smaller than in the PC, with respectively values
4492, 5517 and 7547 m3 ha-1 for the water losses, respectively, of 6.6; 7.9 and 31.0 Mg ha-1
for the soil loss, for the time of return of 25 years, while the maximum value of the runoff
coeficient was 0.76; 0.95; 0.95 and 0.98, respectively for SD, PR, PC and SC, for the same
period. The maximum value of the runoff coefficient was 0.76; 0.95; 0.95 and 0.98, respectively
for SD, PR, PC and SC, for a 25-year return period probability. The EI Nifio phenomenon
increased the intensity and height of the rains and, with this, increased the water and soil losses;
the values were 47, 55, 85 and 65% higher than in the neutral period for the PA, where as for
the soil losses the values were 116, 93, 216 and 38% higher, respectively in the SD, PR, PC and
SC treatments. The highest height and intensity of rainfall in the EI Nifio resulted in an erosivity
index (Elso) 44% higher than in the Neutral period, with runoff coefficient 25, 43, 80 and 43%
higher respectively in SD, PR, PC and SC.

Key words: Intensity-duration-frequency equation. Water erosion. Climatic influences.
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1 INTRODUCAO

A ideia inicial a respeito dos recursos naturais, segundo a qual se interpretava e se
classificava a 4gua e o solo como bens renovaveis, vem sendo contrariada. A maior consciéncia
sobre a essencialidade destes dois bens & sobrevivéncia da vida na Terra, exige uma nova
postura das atividades humanas baseada em novos critérios de utilizacdo e manutencdo da agua
e do solo. Tanto a 4gua quanto o solo, podem ser afetados fisica, quimica e biologicamente, por
meio das atividades antropicas.

O solo é o recurso natural mais amplamente e intensamente usado na producdo de
alimentos, e, com uso e manejo inadequados, poderd ter sua capacidade produtiva
comprometida. Segundo o relatério da FAO (2015), muitos sistemas produtivos enfrentam um
risco iminente devido ao colapso da capacidade produtiva do solo, por efeito da combinacgao
entre a crescente necessidade de maior producéo de alimentos e/ou producéo de outros bens e
a pratica insustentavel da agricultura. Este mesmo relatorio aponta que aproximadamente 33%
dos solos agricolas do Planeta estdo com algum grau de degradacdo, principalmente em funcéo
da eroséo.

De acordo com Hudson (1995), a erosdo hidrica pluvial do solo, problematica que
acomete principalmente as terras agricolas, € produto da erosividade da chuva, da erodibilidade
do solo, do relevo representado principalmente pelo grau do declive e comprimento de rampa,
do uso da terra, cobertura, manejo do solo e das praticas conservacionistas de suporte. Frente a
isso, evidencia-se o grande desafio enfrentado pela pesquisa, ao concentrar-se na determinagéo
da influéncia que os fatores ambientais e antrépicos tém sobre a erosao e quais as possiveis
consequéncias desta para o meio ambiente. E, nesta tarefa, & imprescindivel caracterizar as
chuvas intensas com o intento de solucionar problemas relacionados a erosdo, e, mais
especificamente, ao controle do escoamento superficial.

Através do emprego de técnicas e modelos hidrologicos, torna-se possivel quantificar o
escoamento superficial procedente de chuvas intensas e assim, elaborar projetos de obras
hidraulicas visando a integridade do solo. A precipitacdo hidrica pluvial, agente ativo no
processo erosivo, necessita ser discretizada quanto as suas grandezas de intensidade, duracéo e
frequéncia, com o propdsito de prever a ocorréncia de eventos extremos e suas possiveis
consequéncias.

O escoamento superficial nas areas agricolas, especialmente naquelas desprovidas de

praticas conservacionistas, resulta em erosdo do solo e em outros problemas como o
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assoreamento e a contaminacao das aguas, além de decréscimo na produtividade das culturas.
Frente a isso, torna-se imprescindivel a adocdo de sistemas de manejo que reduzam o
escoamento superficial e, por conseguinte, amenizem as perdas de solo e agua.

No sul do Brasil, as precipitacdes pluviométricas séo intensificadas ou inibidas por meio
da circulacdo geral da atmosfera, que por sua vez, sofre influéncia dos fendmenos climaticos,
em especial o “EINino” e a “La Nina”. Estas anomalias climéticas, que representam a principal
perturbacdo da normal climatoldgica para esta regido, interferem severamente nas atividades
humanas. E, em virtude do incremento em relacdo a altura, a intensidade e a frequéncia dos
eventos de precipitacdo, decorrentes da aparicdo dos fendmenos, avulta-se a preocupagao com
relagdo a erosdo hidrica do solo, evidenciando-se a necessidade de maiores informagdes quanto
a manifestacdo das anomalias e suas possiveis consequéncias.

Na esfera agricola, percebe-se que o fator limitante e que restringe a ampla adogéo de
praticas conservacionistas, recai sobre a escassez de estudos na area de conservacao, haja vista
todo o empenho e dificuldades faceados por experimentos desta natureza, quanto a sua
implantacdo e conducdo. Os resultados experimentais abordam temas como a perda de
nutrientes, as relacdes de chuva-erosao e erosao-produtividade, facilitando a compreenséo do
processo erosivo, além do fornecimento de resultados préaticos para a aplicacdo de técnicas de
controle. Atualmente no Brasil, a insuficiéncia de estudos relacionados a erosao hidrica, coibe
a implantacao de programas de conservacdo de ambito nacional que, em razéo da caréncia de
dados provenientes de condicdes experimentais, suprimem a aplicacdo dos modelos de predigédo
e dificultam a implantacéo das préaticas conservacionistas.

Com este estudo objetivou-se gerar dados que possam ser utilizados na preservacgéo e
conservacdo do solo e da agua; para isso, foram determinadas as constantes da equacao das
chuvas intensas, calculado o coeficiente de escoamento, determinado o tempo de retorno das
méaximas perdas de solo, agua e coeficiente de escoamento, e verificada a influéncia dos
fendmenos climéaticos nas varidveis estudadas, utilizando uma série historica de dados
provenientes de um experimento de longa duracdo sobre um Cambissolo Himico, em condicao
de chuva natural, situado em Lages, Santa Catarina. Para a melhor compreensdo de
interatividade das variaveis e de entendimento dos dados obtidos, a presente tese foi segmentada

em trés estudos: estudo I, estudo 1l e estudo I11, como segue.
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2 ESTUDO | - EQUACAO INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA DA CHUVA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Precipitagdo hidrica pluvial na forma de chuva

A agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre é definida
como precipitagéo, seja na forma de chuva, granizo, saraiva, neblina, orvalho, geada ou neve
(TUCCI, 1993). Dentre estas formas, a chuva é a que tem maior relevancia do ponto de vista
conservacionista de solo e, desta forma, o conhecimento das suas caracteristicas € fundamental
na predicdo do escoamento superficial, na distribui¢do da dgua no solo e na erosdo hidrica.

O potencial erosivo das chuvas é determinado pelo impacto das gotas associado ao
cisalhamento da enxurrada, sobre o solo. Esse potencial erosivo representa a erosividade da
chuva que, no caso da Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), é definida pelo fator R
(EI30) resultante do produto entre a energia cinética total (E) e a intensidade maxima em 30
minutos (130) de chuva (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD et al., 1997). O fator R ¢
dependente do didmetro, nimero e velocidade das gotas de chuva que determinam, em
conjunto, a altura, a intensidade e a velocidade da chuva.

O conhecimento dos mecanismos de formacao das gotas de chuva e dos processos que
regulam a ocorréncia das precipitacdes sao de fundamental importancia agronémica, uma vez
que, a erosdo hidrica, quando o solo estiver descoberto, tem inicio com a desagregacdo das
particulas pelo impacto das gotas sobre a superficie (ELLISON, 1947). Assim, as caracteristicas
fundamentais da chuva, duracao, altura e intensidade, além de outras como o tempo de retorno,
distribuicdo da intensidade no tempo e intervalo entre chuvas, sdo de total interesse em termos
de previséo da enxurrada e de distribuicdo da agua no solo (MELLO; SILVA, 2013).

O conhecimento da erosividade das chuvas e a sua distribuicdo temporal, permitem
identificar quais sdo as épocas do ano com o maior potencial de risco de erosdo hidrica, com
isso, é possivel tomar decisdes sobre medidas a serem adotadas para o controle da erosédo, e
poderdo ser planejadas praticas conservacionistas mais adequadas. Do ponto de vista cientifico,
o conhecimento da erosividade das chuvas e sua distribuicdo temporal, permite identificar os
efeitos conferidos pelos tipos de manejo na erosdo hidrica pluvial do solo (COGO, 1988).

A altura, duracdo e intensidade, além da distribuicdo temporal e espacial, tempo de
retorno e intervalo entre precipitacdes, sdo importantes caracteristicas que definem os efeitos

sobre a infiltracdo de &gua no solo e sobre o escoamento superficial e, como consequéncia,



30

sobre a erosdo hidrica (MORIN et al.,1989 e TRUMAN et al.,2007). A partir de eventos de
chuvas potencialmente erosivas, gera-se um volume de enxurrada critico dependente dessas
caracteristicas, em cada evento.

A frequéncia de ocorréncia de determinados eventos pluviométricos, chamados de
intervalos de recorréncia ou tempo de retorno, descrevem a forma de distribuicdo da intensidade
em relacdo ao tempo de duracdo das precipitacfes. A probabilidade de ocorréncia é especificada
quantitativamente pelo tempo de retorno de uma chuva, sendo entdo, o periodo médio de tempo
na qual a mesma é igualada ou superada em magnitude (VILLELA; MATTOS, 1975).

Os principais processos do ciclo hidroldgico que devem ser considerados em estudos de
planejamentos conservacionistas sdo a precipitacdo, na forma de chuva, a interceptacéo pela
cobertura do solo, o armazenamento superficial, 0 escoamento superficial e a infiltracdo de agua
no solo. Considerando-se o dimensionamento de obras mecénicas de controle do escoamento
superficial e da erosdo hidrica pluvial do solo, o tempo de retorno e a distribuicdo da intensidade

das chuvas no tempo, sdo caracteristicas essenciais ao planejamento (TUCCI et al., 1993).

2.1.2 Chuvas intensas

Para qualquer planejamento de obras hidraulicas para controle de escoamento
superficial, rural ou urbano, é imprescindivel dispor das informac6es referentes a variaveis
climaticas, em especial, as chuvas intensas. A predicdo de eventos de chuva extrema se faz
necessaria, a partir da caracterizacdo da variabilidade espacial e temporal dos eventos,
utilizando-se principios de probabilidade (MELLO; SILVA, 2013). O conjunto de informac6es
referentes as maximas chuvas provaveis, permite quantificar adequadamente os efeitos dessas
chuvas e, assim, dimensionar as obras hidraulicas necessarias, com respaldo probabilistico,
podendo-se estabelecer formas e quantificar dimens@es, baseado na magnitude das predicdes.

O tempo de retorno (Tr) dos eventos climatoldgicos, representa o periodo de tempo
médio, em anos, em que uma dada variavel possa ser igualada ou superada, pelo menos uma
vez, de forma independente. O Tr € estimado utilizando-se a probabilidade de ocorréncia, apés
0 ajuste da frequéncia dos dados extremos da série histdrica a uma distribuicdo de
probabilidades. Conjuntamente, de um modo geral, a frequéncia de valores extremos, para
séries historicas de eventos de chuva, ajusta-se a distribuicdo do tipo I de “Fisher-Tippet”,
conforme Villela e Mattos, (1975), sendo conhecida como distribui¢ao de “Gumbel”.

Considerando-se que a frequéncia observada seja uma boa estimativa da probabilidade

(P) e definindo-se o tempo de retorno (Tr) como sendo o periodo de tempo médio (ano) em que
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um determinado evento possa ser igualado ou superado pelo menos uma vez, tem-se a seguinte

relacéo:
1 1
Tr(ano) =7 ou Tr(ano) =7 (1)
P=1—-e¢"°" onde: (2)

Tr: tempo de retorno (ano);
F: frequéncia de ocorréncia (-);
P probabilidade de ocorréncia tedrica (-);

e base do logaritmo neperiano (-);

y . variavel reduzida de Gumbel (-).

As chuvas intensas apresentam distincdo quanto a intensidade (I), duracdo (D) e
frequéncia (F) de ocorréncia, as quais podem ser representadas por curvas denominadas
intensidade-duracdo-frequéncia (curvas IDF). A obtencdo dessas curvas requer a analise de
séries longas de dados observados, por meio de testes que comprovem a qualidade dos mesmaos,
para que as estimativas sejam confiaveis. A inexisténcia de séries longas desses dados por conta
da escassez de pontos de coleta e do curto periodo de tempo de observagdes normalmente
disponiveis, dificulta o dimensionamento de obras hidraulicas (SILVA et al. 1999a e
OLIVEIRA et al. 2005). Além da necessidade de séries historicas relativamente longas, o
conjunto de dados tem carater regional, circunstancia essa que dificulta ainda mais o
planejamento das obras hidraulicas.

A obtencéo das curvas IDF, com base nos registros pluviométricos de chuva, decorre de
duas principais metodologias. A primeira delas, a qual utiliza-se de registros de dados, consiste
na desagregacao de chuvas de 24h para eventos de menor duracéo, pelo emprego de coeficientes
especificos para cada duracdo (CETESB, 1979). A segunda metodologia emprega registros
pluviograficos de chuvas, com a identificacdo das maiores intensidades em cada tempo de
duracdo. Para isso, vale-se das maximas intensidades para o ajuste das equacdes, levando em
consideracdo a duracédo e o tempo de retorno.

O método de ajuste das equacdes, concebido por registros pluviograficos de chuvas,
oferece maior confiabilidade dos resultados, pois, se tratam de laminas de chuvas e respectivas

duragdes, reais, para a localidade em estudo. No entanto, o ajuste desta modalidade de equacéo
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apresenta algumas limitagdes para o tracado das curvas IDF, como segue: i) baixa
disponibilidade de postos meteorolégicos com pluvidgrafos; ii) dificuldade de processamento
dos dados contidos nos registros pluviograficos, devido ao grande volume de informacGes
(MELLO; SILVA, 2013).

A intensidade méaxima média da chuva, associada a duracdo e a frequéncia, é

comumente expressa matematicamente de forma empirica, da seguinte forma:

_c.rrm
(to+ta)™’

onde: 3)

[: intensidade média maxima de chuva (mm h%);
tq: tempo de duracédo da chuva (minuto);
Tr: tempo de retorno (ano);

C m, tp e n: parametros de ajuste da equacdo a serem estimados.

A maxima intensidade media, observada em um evento de chuva, se comporta
inversamente a amplitude de tempo em que ocorreu (TUCCI, 1993). Ao correlacionar apenas
as intensidades com as duracfes das chuvas, para determinado tempo de retorno, verifica-se
que, quanto maior a intensidade da chuva, menor sera o tempo de duragédo, configurando uma
curva genérica de comportamento hiperbadlico.

Para que o ajuste dos parametros da equacdo geral de intensidade-duracdo-frequéncia
seja satisfatorio ao fornecimento de predicOes fidedignas, é necessario avaliar 0 desempenho
do modelo ajustado por meio do emprego de testes que avaliam a qualidade do ajuste. Os
principais testes aplicados neste tipo de avaliacdo, utilizam-se de ferramentas estatisticas
comparando os valores preditos aos valores observados. Com o resultado dos testes, ao
preencher-se 0s requisitos minimos de qualidade, preconizados pela metodologia, por fim,
torna-se possivel a utilizacdo do modelo ajustado para proceder predicdes de precipitaces

intensas.

2.2 HIPOTESES

As hipdteses deste estudo sdo:



33

a) a distribuicdo de frequéncia e de intensidade das chuvas de Lages, SC, estimada
por Gumbel, ajusta-se aos dados observados, para determinados tempos de retorno
e duracdo das chuvas;

b) o modelo de equacgdo das chuvas intensas do tipo i = a.Tr(t+c)® se ajusta aos
dados de chuva de Lages, SC, gerando valores representativos para as constantes

empiricas do referido modelo com uma série de dados de um periodo de 28 anos.

2.3 OBJETIVOS
2.3.1 Objetivo Geral

Estudar a distribuicdo de frequéncia e determinar as constantes empiricas da equacéo

das chuvas intensas para uma série de 28 anos de dados para Lages, SC.

2.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:

a) estimar a distribuicdo de frequéncia e a intensidade das chuvas por meio de
Gumbel, e ajustar os valores estimados aos dados observados, para periodos de
retorno e duracdo das chuvas;

b) determinar os valores para as constantes empiricas do modelo de equacédo das
chuvas intensas do tipo i = a.Tr>.(t+c) @ e ajustar o modelo aos dados de chuva,

para uma série de dados de um periodo de 28 anos.

2.4 MATERIAL E METODOS

Para a consecuc¢do deste estudo, foram utilizados os dados de chuva provenientes de
equipamentos localizados nas dependéncias da Estacdo Meteoroldgica do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias — CAV/UDESC - durante o periodo de 1989 a 2016, totalizando 28 anos de
registros pluviograficos. A altura das chuvas foi obtida com o auxilio de um pluviémetro e o
tempo de duracdo e a intensidade das precipitacdes foram obtidos a partir dos registros de um
pluviégrafo (Figura 1).

Analisando o conjunto de dados da série histdrica de chuvas, inicialmente, aplicou-se

alguns testes ndo paramétricos, com o objetivo de identificar as condi¢bes de adequacdo dos
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dados e a viabilidade de aplicagéo da distribuicdo de probabilidade. A aleatoriedade dos dados,
testada com o intuito de identificar se a grandeza hidroldgica é decorrente de causas naturais,
foi verificada por meio da metodologia proposta por Mello e Silva (2013). O teste de
aleatoriedade tem, como hipo6tese Ho, uma série historica constituida por dados de origem
aleatoria.

Figura 1 - Figura 1.i: pluviémetro; Figura 1.ii: pluvidgrafo localizado nas dependéncias da
Estacdo Meteoroldgica do CAV/UDESC.

Fonte: Figura i: Elaborado pelo autor, 208; Figura ii: Armbrust, S, 2016.

O segundo teste ndo paramétrico, aplicado a série de dados de precipitacdo, foi o de
estacionariedade, com o objetivo de identificar tendéncias temporais e ou, ciclos nitidos dentro
do periodo de estudo. A hipdtese Ho deste teste, conhecida como Teste de Spearman, considera
que os dados séo estacionarios.

O terceiro teste, conhecido como analise de dupla massa, foi empregado com o intento
de verificar a homogeneidade dos dados e, com isso, saber se 0S mesmos sdo, ou ndo, produto
de anormalidades da estacdo pluviométrica. A metodologia utilizada para isso foi a
desenvolvida pela Geological Survey (USA), a qual fundamentou-se na constru¢do de uma
curva dupla acumulativa, relacionando-se os totais anuais acumulados do posto meteorolégico

da Estacdo Experimental de Lages — EPAGRI, com os dados provenientes deste estudo. A
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plotagem dos pontos em gréfico, por meio da relagdo entre as variaveis, deve apresentar
tendéncia retilinea, sendo que, a declividade da reta € uma determinante de proporcionalidade
entre as séries, ou seja, fica demonstrado, com isso, que os dados ndo sao anémalos.

Apobs os testes iniciais, por meio dos quais se constatou a autenticidade dos dados,
iniciou-se a concepcdo de duas equacgOes intensidade-duracao-frequéncia (IDF). A primeira
delas, denominada “Equagdo 17, foi ajustada para predizer valores de intensidade média méaxima
de chuva para tempos de duracao de até¢ 240 minutos (4 h); e a segunda, denominada “Equacao
11, foi ajustada para predizer valores de intensidade maxima média de chuva para tempos de
duracéo entre 240 e 1.440 minutos (24 h).

A fase seguinte constituiu-se na aquisicdo dos dados, por meio da selecdo dos
pluviogramas que continham as maiores intensidades de precipitacdo para cada tempo de
duragdo, observadas em cada ano da série historica de dados. Apos a selecdo dos eventos
extremos, identificou-se a altura maxima das chuvas precipitadas para as duracdes de 5, 10, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180 e 240 min, admitindo-se valores limites consoantes aos
estabelecidos por Wilken (1978).

De posse dos valores maximos de intensidade e altura da chuva diaria, construiu-se as
séries anuais dos valores extremos, com os dados provenientes do programa computacional
“Chuveros”, desenvolvido pelo professor Dr. Elemar Antonino Cassol do Departamento de
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), elaborado segundo
metodologias de calculo abordadas por Wischmeier e Smith (1978), Brown e Foster (1987) e
Wagner e Massambani (1988). A partir das séries anuais, avaliou-se a aderéncia da série de
dados a distribuicdo de Gumbel utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05). As
chuvas maximas possiveis de serem igualadas e/ou superadas, foram calculadas para os tempos
de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 e 50 anos.

A analise da distribuicdo de frequéncia dos dados e as frequéncias observadas, foram
obtidas empregando o método de Kimbal e as frequéncias tedricas por meio da distribuicao de

probabilidades de Gumbel, segundo as equacdes:

_m_ 4)

FObS = (N+1)
P=1-eC9" onde: (5)

F,,s : frequéncia observada;
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m : posicdo dos valores de intensidade das chuvas médias maximas, em ordem
decrescente;

N nimero total de anos que compde a série de dados;

P: probabilidade de um valor extremo da série ser maior ou igual & magnitude de um
determinado evento;

Y variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.

Para obter o valor da variavel reduzida (¥) da distribuicdo de Gumbel, aplicou-se a

funcgdo de distribuigdo de frequéncia de Chow, usando as equagdes a seguir:

_ K(TT)+0'45 (6)
Yrry = 0,78

_ X=X : (7)
Ky = S , onde:

K(rr) - fator de frequéncia;
X evento extremo no decorrer da série historica (mm h?);
X : média dos valores extremos da série historica (mm h?);

S': desvio padrédo dos valores extremos.

Com o objetivo de se avaliar o desempenho do ajuste das frequéncias tedricas, estimadas
pela distribuicdo de Gumbel as frequéncias observadas, utilizou-se o coeficiente de
desempenho (Cw.r), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), obtido pela razdo entre o
produto do indice de Willmott (d) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), de acordo com

as seguintes equacoes:

C(d.r) =d.r (8)

d=1-

2(Fobs—P)? ] 9)
Y (|P=Fopsl+|Fops—Fops|)?

— /W——W : (10)
"= Z(Fobs_ﬁobs)z ' Onde'
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F,ps - média das frequéncias observadas;
F,ps : frequéncia observada;
P probabilidade.

Para a estimativa da variavel hidrologica, xr,,- Gumbel (mm h™) em funcdo do tempo

de retorno (Tr), aplicou-se a seguinte equacao:

1

—LN{—-LN(1—+ 11
( a( Tr))+,bl ( )

xTr -

Por meio do método dos momentos e com as estimativas amostrais, X (média aritmética)
s (desvio padrdo), calculou-se os parametros o € |;

11,2826

(12)
S

u=x—045.s (13)

a . parametro de escala;

4 . parametro de locacéo.

Na determinacdo dos parametros da Equacdo I, para o tempo de duracdo da chuva (tq)

de até 240 minutos, apresentada de forma empirica pelo modelo matematico a seguir:

_crrm
(to+ t)™’

onde: (14)

/- intensidade maxima média de chuva (mm hl);
ts - tempo de duracgdo do evento (minuto);

Tr: tempo de retorno (ano);

C, m, ty, € n: pardmetros de ajuste da equacao local.

Lancaram-se as séries de intensidade maxima média em coordenadas logaritmicas, em
fungdo do tempo de duragéo, obtendo-se uma familia de curvas paralelas. Por tentativa e erro,

encontrou-se o valor da constante que, adicionado as abscissas (td), mudou o comportamento
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das curvas, tornando-as retilineas. As curvas de intensidade-duracdo foram transformadas em

retas paralelas, tendo como equacéo geral:

logi =log C —nlog(ty — ty) (15)

Os parametros angular (n) e linear (log €), foram determinados pelo Método dos
Minimos Quadrados. O coeficiente linear (/og €) foi langcado em grafico de escalas logaritmicas
em funcéo do tempo de retorno ( 77), para que se pudesse determinar o parametro m, novamente

utilizando o Método dos Minimos Quadrados, pela equagéo:

logC =logK + mlogTr (16)

Partindo-se dos valores obtidos para os parametros (C, m, to € n), com o software Excel
aplicou-se a ferramenta “Solver” com o objetivo de refinar o ajuste dos parametros da equacgéo
(Equagéo 14). O software realizou a minimizagé&o do erro quadratico médio, ajustando de forma
iterativa, todos os parametros da equacéo definitiva.

Para obtencdo da Equacdo Il, para tempos de duracdo (tq) de chuva superiores a 240
minutos, utilizou-se o método da desagregacao de chuvas diarias, proposto por DAEE-CETESB
(1986). De posse dos valores maximos de chuva diaria, oriundos da série histérica de dados,
calculou-se os valores de chuva para as duragdes de 240, 360, 480, 600, 720 e 1.440 minutos,
utilizando o coeficiente correspondente para cada tempo de duracdo (Tabela 1). As intensidades
méaximas de chuva para cada tempo de duracdo, foram obtidas dividindo-se a altura calculada
pela duragdo correspondente, obtendo assim, valores expressos em mm h,

A partir dos valores obtidos por meio de desagregacao da chuva de 1 (um) dia, obteve-
se pontos suficientes para a definicao das curvas de intensidade-duragdo-frequéncia, utilizando-
se a mesma metodologia de obtencao dos parametros da Equacdo | (para tempos de duracéo de
até 240 minutos de chuva). Com a Equacdo Il ajustada, sera possivel realizar a predicdo de
eventos de chuva intensa para tempos de duracdo de 240 a 1.440 minutos (4 a 24 horas).

Para a avaliacdo do desempenho e qualidade do ajuste das duas equac@es (Equacéo |
e Il), foram utilizadas as seguintes medidas estatisticas: Proporcdo da Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE) para o desvio padrdo dos dados medidos (RSR), Coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS), Percentual de Tendéncia (PBIAS) e Coeficiente de determinacédo (R?).
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Tabela 1 - Coeficientes de desagregacdo da chuva de 1 (um) dia, utilizados no célculo para a
obtencdo da Equacéo II.

Duracéo Coeficiente
24 h/1 dia 1,14
12 h/24 h 0,85
10 h/24 h 0,82
8 h/24 h 0,78
6 h/24 h 0,72
4 h/24 h 0,63

Fonte: DAEE-CETESB (1986).
2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Anélise inicial dos dados de chuva
Para a aplicacdo da distribuicdo de probabilidade a série histérica de dados, alguns testes
estatisticos ndo-paramétricos foram realizados para identificar se os dados apresentavam

consisténcia a fim de submeté-los aos modelos de predicdo que lhes seriam aplicados, cujos

resultados encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos testes ndo-parameétricos aplicados ao conjunto de dados da série
historica (1989 - 2016).

Parametro do teste

Teste . ) . Valor
Ni N E (Ni)  Var (Ni) a critico [t
Aleatoriedade 16 28 17,33 4,656 0,05 1,96 0,618

Conclusdo: Hipotese Ho aceita (série aleatoria).

o cs ; - Var (cs) |t]
Estacionariedade 0,038 0,037 0,05 1,96 0,196

Conclusédo: Hipotese Ho aceita (série estacionria).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Ni : ndmero de inflex@es observadas na série; N: nimero de dados da amostra; E(Ni) : esperanca de Ni; var(Ni) :
variancia de Ni; a: nivel de significancia; | t |: estatistica de teste; cs : coeficiente da equagdo; var(cs) : variancia
do coeficiente “cs”.

Com base nos resultados da Tabela 2, concluiu-se que a série histdrica de dados de

precipitacdo apresenta 0S requisitos necessarios para a aplicacdo da distribuicdo de
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probabilidade. A resposta do teste de aleatoriedade, indicou que as oscilagdes na série foram
decorrentes de causas naturais, fortuitas, sem interferéncia antropica. Com relagdo a hipétese
de estacionariedade, firmou-se a suposi¢cdo de que o conjunto de dados ndo apresentava
tendéncia temporal, ou seja, ndo se verificou ciclos nitidos ao longo do tempo de observacao.
Ainda na subsequéncia da analise de credibilidade dos dados, realizou-se o teste nomeado
Anélise de Dupla Massa, com o propo6sito de identificar a homogeneidade dos registros, cujo
resultado encontra-se na Figura 2.

A analise de dupla massa é o método utilizado para a verificacdo de homogeneidade de
dados, por meio do qual se infere sobre a existéncia ou ndo de anormalidades na unidade
pluviométrica, indicando a existéncia ou ndo de alteracdes de local e condi¢bes do aparelho
e/ou, modificagfes no método de observacgdo. Os resultados da Figura 2 obtidos com a analise,
reiteraram a existéncia de homogeneidade no conjunto de observag6es, em virtude da auséncia
de alteracdo na declividade da reta, dispensando a correcdo dos dados. Para esta analise,
utilizaram-se os dados do posto meteorolégico da Estacdo Experimental da EPAGRI de Lages,
0 qual faz parte Centro de Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de

Santa Catarina.

Figura 2 — Analise de dupla massa dos dados de chuva acumulada, para a série historica dos
dados.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Na Figura 3, apresenta-se 0 comportamento da série de chuvas maximas anuais, com as

respectivas frequéncias encontradas pelo método empirico de Kimbal, e a curva de distribuicdo
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estimada pelo modelo de Gumbel, relativos aos dados meteoroldgicos deste estudo.
Visualmente, observa-se a satisfatoria aderéncia de distribuicdo entre os valores observados
(Kimbal) e os estimados por Gumbel, com base na frequéncia.

Os valores absolutos obtidos com o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
(Dnpax), por meio do qual verificou-se o ajuste da distribuicéo estatistica de Gumbel aos dados
observados, permitiu concluir que ndo houve rejeicdo de Ho ao nivel de significancia de a =
0,05, confirmando que a distribuicdo de Gumbel se ajustou aos dados, uma vez que 0 Dnp,x
calculado (0,072) foi menor do que o valor critico tabelado (0,251).

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, confirmou assim, a alta confiabilidade
da distribuicdo probabilistica, podendo ser empregada para os dados de chuva intensa deste
posto meteoroldgico. Resultados semelhantes foram encontrados por Colombelli e Mendes
(2013) e Back (2006) que obtiveram valores satisfatorios de aderéncia a distribuigdo
probabilistica de Gumbel aos dados, utilizando um nivel de significancia de 0,1; para as cidades
de Videira/SC e Chapect/SC.

Figura 3 - Frequéncia dos valores maximos de chuva anual estimada e observada.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Dessa maneira, 0s resultados corroboraram com a hipdtese de que as frequéncias
tedricas estimadas pela distribuicdo aderiram-se as frequéncias observadas. Com a aderéncia,
torna-se possivel estimar intensidade de chuvas extremas para tempos de retorno maiores que

0 numero de anos que compuseram a série histdrica de dados.
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Analisando a exatiddo do ajuste da distribuicdo probabilistica, conforme metodologia
proposta por Willmott (1981), referindo-se ao indice de concordancia (d) (Equacéo 8), o qual o
define como um valor descritivo que reflete a exatiddo dos valores preditos em relacdo aos
valores observados, calculou-se o indice com o objetivo de avaliar a exatiddo dos valores
preditos através da distribuicdo de Gumbel (Tabela 3). Os valores obtidos no teste de exatiddo
demonstraram perfeita concordancia entre os valores preditos e observados, uma vez que,
valores proximos a um (1,0) significam concordancia e, proximos a zero (0), total discordancia.

O indice “d” ¢ utilizado para definir a concordancia entre modelos e métodos, em
diferentes areas do conhecimento, muito utilizado por diversos autores (ANDRADE JUNIOR
et al.,, 2003; PEREIRA et al., 2009; ALENCAR et al., 2011; FERNANDES et al., 2011,
CARVALHO et al., 2013; CUNHA et al., 2013; GIONGO et al., 2013; MIRANDA et al., 2014;
RAMOS et al., 2014a; MENGUE; FONTANA 2015; CUNHA et al., 2015).

A precisdo dos modelos € mensurada pelo coeficiente de correlagdo (r), o qual indica o
grau de disperséo dos dados obtidos em relacdo a média. Ao analisar-se o resultado obtido com
o teste aplicado (valor de r: 0,99), utilizando para tanto a classificacdo proposta por Hopkins
(2000), admite-se a alta precisdo encontrada com a adocdo da distribuicdo probabilistica de
Gumbel.

Para analisar o desempenho do ajuste, foi utilizado o critério do coeficiente Cy
segundo Camargo e Sentelhas (1997). A confianca ou o desempenho do método ou modelo é
dada pelo indice “C”, que reune os indices de preciséo (r) e exatiddo (d). Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do indice de exatiddo ou concordancia (d) de Willmott, coeficiente de
correlacdo (r) e indice de desempenho, (C), obtidos no célculo de avaliacdo da
distribuicdo de Gumbel.

Parametro Valor Classificacdo/desempenho
d 0,998 -

r 0,997 Quase perfeita
C(d.r 0,995 Otima

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Reunindo os resultados obtidos e, com o embasamento da classificacdo dos valores
resultantes (WILLMOTT 1981; HOPKINS 2000; CAMARGO; SENTELHAS 1997),
concluiu-se que a utilizacdo da distribuicdo de Gumbel foi perfeitamente aceitavel, uma vez
que os resultados combinados representaram alto grau de aproximacdo entre os valores

estimados e observados.
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Apos a andlise dos dados com os testes estatisticos, identificou-se as maximas alturas
de chuva ocorridas dentro da série histérica de dados, e calculou-se as alturas maximas (mm),
a probabilidade de ocorréncia e também o tempo de retorno para as maximas alturas (Tabela
4). Para o tempo de retorno de 15 anos, comumente utilizado no dimensionamento das obras
hidraulicas agricolas, a altura méaxima de chuva esperada, calculada por meio da equacao de
Gumbel, foi de 158,4 mm, com probabilidade de ocorréncia de 6,6 %. Para periodos de tempo
superiores, a altura de chuva tem seu valor aumentado, enquanto a probabilidade de ocorréncia

diminui.

Tabela 4 - Altura méaxima calculada para os tempos de retorno.

Tr (anos) P (%) Yo mm
50 2,0 3,90 192,8
40 2,5 3,68 186,4
30 3,3 3,39 178,3
25 4,0 3,20 173,1
20 5,0 2,97 166,7
15 6,6 2,68 158,4
10 10,0 2,25 146,5
5 20,0 1,50 125,4
2 50,0 0,37 93,7

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
Tr: tempo de retorno; P: probabilidade de ocorréncia; Y1 varidvel reduzida da distribuicdo de Gumbel; mm: altura
méaxima de chuva esperada.

Figura 4 - Alturas maximas de chuva em funcdo do tempo de retorno, calculadas pela
distribuicdo estatistica de Gumbel.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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A analisando a Tabela 4 e a Figura 4, verifica-se, conforme o esperado, que quanto
maior o tempo de retorno, maior é a ldmina prevista de chuva. Em outras palavras, a medida
que eleva-se o periodo de tempo para a recorréncia dos eventos, maiores serdo as alturas de

chuva que poderao vir a ocorrer no referido periodo.

2.5.2 Equacéo Intensidade-Duragdo-Frequéncia — Equacéo |

Os valores de intensidade méaxima da chuva observada no periodo de estudo, de 1989 a
2016, encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de intensidade maxima de chuva observada (mm h™) para diferentes tempos
de duracéo (5 a 240 minutos) no periodo de 1989 a 2016.

Tempo de duragdo (min)

A
no 5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 240

1989 117,6 82,8 72,0 720 66,4 557 288 228 179 146 124 94
1990 101,0 101,0 90,0 805 688 59,0 337 233 17,7 14,7 131 1172
1991 66,0 66,0 452 348 344 316 190 14,7 126 113 105 94
1992 116,0 116,0 1160 87,4 70,2 58,7 300 202 154 128 11,7 95
1993 156,0 96,6 9%, 96,6 819 721 415 282 21,7 192 176 169
1994 108,0 90,0 792 684 619 566 306 208 184 148 129 10,2
1995 1158 1056 101,3 810 649 541 320 234 176 141 11,7 95
1996 92,4 92,4 782 782 782 705 416 286 221 180 152 121
1997 106,6  106,6 949 759 618 524 278 199 163 150 16,8 152
1998 91,2 65,2 652 50,9 480 48,0 325 236 191 159 144 1272
1999 82,8 53,6 53,6 48,9 484 456 254 181 141 120 103 93
2000 98,4 85,2 744 699 609 549 405 328 254 20,7 17,3 130
2001 113,4 93,5 73,6 62,9 530 477 293 216 174 150 13,6 10,6
2002 1224 122,4 936 774 63,7 56,4 346 265 288 238 200 152
2003 86,1 86,1 86,1 86,1 861 809 40,7 271 204 163 13,6 10,2
2004 75,1 75,1 751 751 751 64,7 351 237 181 146 12,2 10,3
2005 104,7 66,5 66,5 66,5 591 500 273 192 154 139 124 10,6
2006 102,0 61,2 600 594 525 448 230 160 126 104 87 75
2007 1152  106,8 91,2 72,6 582 48,7 244 163 132 112 93 73
2008 100,0 65,3 653 61,7 566 543 446 391 299 241 20,7 158
2009 127,2 79,8 66,4 498 415 360 201 17,0 18,7 17,2 144 114
2010 1536 112,8 80,0 636 538 500 31,8 24,0 18,1 14,7 144 1172
2011 129,6 94,3 744 645 541 532 466 355 285 261 233 179
2012 1131 69,2 59,4 509 419 36,3 266 257 224 186 16,1 129
2013 1440 80,4 542 410 336 29,2 212 156 128 114 10,3 91
2014 120,0 91,2 640 570 504 428 329 229 172 138 115 95
2015 120,0  109,2 80,0 651 624 560 434 329 257 206 17,1 129
2016 127,2 93,0 648 564 475 416 241 20,7 158 142 121 97

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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E possivel identificar que com o aumento do tempo de duracio da chuva intensa, sua
intensidade maxima diminuiu. Por exemplo, a maior intensidade em 5 (cinco) minutos ocorreu
no ano de 1993 (156 mm h-1) e a maior intensidade em 240 minutos (4 horas) foi identificada
no ano de 2011 (17,9 mm h-1).

A partir dos valores de intensidade méxima observada, calculou-se as estimativas
amostrais, X (média aritmética) s (desvio padrdo) e, por meio do método dos momentos, 0s
parametros o e p da distribuicdo de Gumbel. Por fim, calculou-se os valores de intensidade
maxima por meio da equacdo (11), cujos valores encontram-se na Tabela 6. Na referida tabela,
observa-se 0 decréscimo gradual da intensidade média a medida que o tempo de duracéo da
chuva aumenta, cujo comportamento também se verifica nos valores da Figura 6, onde se fez

ajuste hiperbdlico das curvas para cada tempo de duracéo.

Tabela 6 - Estimativa da intensidade de chuva média maxima (mm h™) para a Equacéo I, pela

distribuicdo de Gumbel, para diferentes tempos de duracdo e tempos de retorno.
X1 (mm h?)

2anos 5anos 10anos 15anos 20anos 25anos 30anos 40anos 50 anos

5 min. 107,4 126,2 138,6 145,7 150,6 154,4 157,4 162,3 166,0

10 min. 85,1 101,3 1119 117,9 122,2 125,4 128,0 132,2 135,4
15 min. 73,1 87,4 96,9 102,2 106,0 108,8 111,2 114,9 117,7
20 min. 63,9 76,6 85,1 89,9 93,2 95,8 97,9 101,2 103,7
25 min. 56,2 67,9 75,6 79,9 82,9 85,3 87,2 90,2 92,5
30 min. 49,9 60,3 67,1 71,0 73,7 75,8 77,5 80,1 82,2
60 min. 30,5 37,3 41,8 44,4 46,2 47,6 48,7 50,4 51,8
90 min. 22,6 28,0 31,6 33,6 35,0 36,1 37,0 38,4 39,5
120 min. | 18,2 22,6 25,5 27,1 28,2 29,1 29,8 31,0 31,8
150 min. | 15,4 19,0 21,3 22,7 23,6 24,3 24,9 25,8 26,6
180 min.| 13,5 16,6 18,7 19,8 20,6 21,3 21,8 22,6 23,2

240 min.| 11,0 13,4 15,0 15,9 16,5 17,0 17,4 18,0 18,4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Xt variavel hidroldgica de intensidade maxima média; tq: tempo de duracdo do evento de precipitacdo; Tr: tempo
de retorno.

ta/ Tr

Na Figura 5 esta a relacdo entre os valores de intensidade observada e calculada, para
os diferentes tempos de duracdo e tempos de retorno, empregando a relacdo IDF ajustada para
os dados em estudo. Evidenciou-se o perfeito ajuste da relacdo IDF aos dados, com

comportamento retilineo resultando valores muito préximos aos de uma reta perfeita (1:1).



46

Figura 5 - Valores de intensidade de chuva calculada em relacdo a intensidade observada, linha
de tendéncia e o valor de R? para tempos de duragdo de até 240 minutos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Analisando as curvas IDF (intensidades da chuva médias méximas estimadas pela
distribuicdo de Gumbel) na Figura 6, observa-se 0 comportamento tipico das curvas IDF — a
proporcao que o tempo de duracdo da precipitacdo aumenta, sua intensidade diminui, com as
maiores intensidades ocorridas nos maiores tempos de retorno. Segundo Bertoni e Tucci (2001),
ao analisar-se a relacdo intensidade de chuva com a duracéo, os valores variam de maneira
inversamente proporcional, para um mesmo tempo de recorréncia. Este comportamento tipico
foi identificado em todas as curvas ao se relacionar intensidade com a duracdo das chuvas.

Os parametros da equacdo geral IDF (Equacdo 14) foram ajustados seguindo a
metodologia descrita no item 2.4, e o resultado obtido foi apresentado na Tabela 7. Por questfes
de praticidade e minimizacdo do erro, foram adotadas duas (2) casas decimais truncadas para

0s parametros Ce t, e trés (3) para os parametros me n.
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Figura 6 - Curvas de intensidade-duracdo-frequéncia das chuvas maximas para tempos de
duracdo de até 240 minutos, tracadas de acordo com a Equacéo I, para Lages, SC.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Tabela 7 - Pardmetros de ajuste e equacao intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) para a Equacéo
I, a ser utilizada na predicdo da intensidade de chuva para tempos de duracao (tq)
inferiores a 240 minutos, para Lages, SC.

Paramet
arametros Equagao D
C m to n
0,133
1285,65 0,133 14,15 0.865 ; 1285,65.Tr

~ (t, + 14,15)0865

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
C m, t, e m: pardmetros de ajuste da equacdo IDF.

E, a partir do ajuste final dos parametros da Equacéo I, realizado com o uso do software
Excel, por meio da ferramenta “Solver”, obteve-se os valores definitivos para todos os

parametros da equacdo geral IDF, expressos nos modelos matematicos a seguir:

. 1285,65.Tr%133
(tq+14,15)0:865

onde: (17)

7. intensidade maxima média de chuva (mm hl);
Tr: tempo de retorno (ano);

tq: tempo de duragdo (min).
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A equacdo (17) ajustada, poderd ser utilizada na predicdo de eventos de chuva para
tempos de duracdo de até 240 minutos. O célculo por meio da equacdo € valido para tempos de

retorno menores que 50 anos.

2.5.3 Equacéo Intensidade-Duracgdo-Frequéncia - Equacéo Il

Com os valores de chuva méaxima diaria, observados na série histdrica de dados, aplicou-
se 0 método de desagregacdo das chuvas, utilizando os valores de coeficiente presentes na
Tabela 1, obtendo os valores de chuva para duracgdes inferiores a 1 dia. A intensidade de chuva
maxima foi determinada por meio do quociente entre os valores de altura de chuva e de duragédo
da mesma. Com os valores de intensidade maxima, calculou-se as estimativas amostrais,
X (media aritmetica), s (desvio padrdo) e os parametros o € L.

O comportamento dos resultados assemelhou-se aos da Equacdo | (item 2.5.2), ou seja,
variacdo inversamente proporcional entre a duracdo e a altura de chuva, e diretamente
proporcional entre a altura e o tempo de retorno. Os valores de intensidade maxima calculada

encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Estimativa de chuva de precipitagdo média maxima (mm h) obtida com a Equagdo
I1, pela distribuicdo de Gumbel para diferentes tempos de duracdo e tempo de
retorno.

X1r (mm h™)

ta/ Tr 2anos 5anos 10anos 15anos 20anos 25anos 30anos 40 anos 50 anos

240 min. 14,8 19,8 23,1 24,9 26,2 27,2 28,1 29,4 30,4
360 min. 11,2 151 17,6 19,0 20,0 20,8 21,4 22,4 23,1
480 min. 91 12,2 14,3 15,4 16,2 16,9 17,4 18,2 18,8
600 min. 7,7 10,3 12,0 13,0 13,7 14,2 14,6 15,3 15,8

720 min. 6,6 8,9 10,4 11,2 11,8 12,3 12,6 13,2 13,7

1440 min. 3,3 4.4 5,2 5,6 59 6,1 6,3 6,6 6,8
Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
Xt variavel hidrologica de intensidade média maxima; tq: tempo de duracdo do evento de precipitacdo; Tr: tempo
de retorno.

Na Figura 7 encontra-se a relagéo entre os valores de intensidade de chuva observada e

calculada, para os diferentes tempos de duragéo e tempos de retorno, empregando a relacdo IDF
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ajustada para os dados em estudo. Observa-se o quase perfeito ajuste do modelo aos dados, com
um coeficiente de determinacio de R?=0,9918. Além disso, a inclinagdo da reta aproximou-se
do esperado (45°), quando se calcula a fungdo inversa da tangente (tg™) para o coeficiente
angular da reta (0,9705), resultando num angulo de inclinacdo de 44,14° comprovando a

excelente aderéncia da série tedrica de Gumbel aos dados da série de chuvas observadas.

Figura 7 - Valores de intensidade de chuva calculada em relacéo a intensidade observada, linha
de tendéncia e o valor de R? para tempos de duracéo de 240 a 1440 minutos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Analisando as curvas IDF, estimadas pela distribuicdo de Gumbel (Figura 8), observa-
se que a medida que o tempo de duracdo da chuva aumenta, sua intensidade diminui,
comportamento identificado e também ja descrito anteriormente (item 2.5.2), tipico das
relacGes IDF.

Com todos os coeficientes calculados foi concluida a equacdo geral proposta no item
2.4 (Equacdo 14). Os parametros ajustados e a equacao intensidade-duracdo-frequéncia (IDF),
para os dados registrados pelos equipamentos presentes na estacdo meteorologica do
CAV/UDESC de Lages, SC, sdo apresentados na Tabela 9.
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Figura 8 — Valores de intensidade de chuva em fungdo do tempo de duracdo (240 a 1440
minutos) obtidas pela Equacdo |1, para diferentes tempos de retorno, para Lages,

SC.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Tabela 9 - Pardmetros de ajuste e equacéo intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) para a Equacéo
I1, a ser utilizada na predicéo da intensidade de chuvas para tempos de duracao (tq)
superiores a 240 e inferiores a 1440 minutos, para Lages, SC.

Parametros
C m to n

Equacéo IDF

1500,42 . Tr°189

1500,42 0,189 42,1 0,82 =
YT (g + 42,1)0%2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
C m, t, e m. parametros de ajuste da equacéo IDF.

A Equacdo Il (Tabela 9), gerada a partir dos valores de intensidade maxima, tempo de
duracdo e tempo de retorno, obtidos a partir da desagregacdo da chuva méaxima de 1 (um) dia,
representa a equacdo IDF para o local deste estudo. A equacdo gerada permite o célculo da
intensidade maxima de chuvas com tempos de duracdo de 240 a 1440 minutos e tempo de

retorno de até 50 anos, é apresentado a seguir:

. _ 1500,42 .Tr%189
(tg+42,1)082

, onde: (18)
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7 intensidade maxima média de chuva (mm h);
Tr: tempo de retorno (ano);

ty: tempo de duragédo (min).

Recomenda-se que 0 uso dessa equagao ndo ultrapasse o tempo de retorno de 50 anos.

2.5.4 Desempenho e capacidade das equagdes

Apobs o ajuste dos parametros das duas equacdes (I e Il) e, por fim a consecucdo da
forma geral das mesmas, aplicou-se alguns testes com o objetivo de verificar a capacidade das
equacOes ajustadas. O primeiro teste empregado foi 0 RSR, o qual padroniza a raiz do erro
médio quadratico usando o desvio padrdo das observagdes. O teste RSR engloba os proveitos
das estatisticas de indice de erro e inclui um fator de escala/normalizacdo. A resultante pode
variar entre zero e um valor positivo, indicando um modelo de simulagéo perfeito ou um modelo
imperfeito, respectivamente. O valor obtido com o teste RSR foi de 0,041 com a Equacéo | e
0,040 com a Equacéo Il (Tabela 10), o que indica uma variagéo residual quase nula, visto que,
quanto menor o valor residual, menor a raiz do erro médio quadratico e melhor o desempenho
da equacdo (MORIASI et al., 2007).

O segundo teste aplicado, conhecido como coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), teve por
finalidade verificar a eficiéncia do modelo de equacédo IDF. O teste consiste em uma estatistica
normalizada que determina a magnitude relativa da variancia residual em comparacdo com a
variancia dos dados observados. O resultado foi de 0,998 para ambas equacdes, valor que se
aproximou do maximo (1), indicando um desempenho 6timo (Tabela 10). A faixa de valores
aceitaveis para determinado teste é de 0 a 1. Valores negativos indicam que a média dos dados
observados pode fornecer uma melhor previsdo do que os valores preditos pelo modelo.

O terceiro teste aplicado, chamado de funcdo Percentual de Tendéncia (PBIAS),
preconiza resultados proximos a nulidade para uma adequada simulacdo do modelo. Os valores
encontrados na analise das equacdes ajustadas, assemelharam-se em magnitude, porém, com
sinais opostos. Ambas equacdes apresentaram resultados Otimos, uma vez que, baixas
magnitudes indicam boa precisdo na simulacdo do modelo. Entretanto, diferiram quanto a
tendéncia percentual, pois, valores positivos indicam tendéncia de subestimacdo (Equacéo I1) e

valores negativos indicam tendéncia de superestimacédo (Equacédo 1) (MORIASI et al., 2007).
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Tabela 10 - Resultados dos testes estatisticos aplicados na avaliagdo de desempenho da equacédo
intensidade-duracdo-frequéncia (IDF).

) Valor obtido
Teste aplicado ) )
Equagéo | Equagcéo 11
Raiz do Erro Médio Quadratico (RSR) 0,041 0,040
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 0,998 0,998
Percentual de Tendéncia (PBIAS) - 0,476 0,444
Coeficiente de determinacéo (R?) 0,979 0,975

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Ainda dissertando sobre a Tabela 10, no altimo teste aplicado, utilizou-se o coeficiente
de determinacgédo R?, o qual é definido como o quociente da soma dos quadrados das diferencas
entre as precipitacdes estimadas e a média das precipitacdes observadas pela soma dos
quadrados das diferencas entre as precipitacGes observadas e a média destas (NAGHETTINI;
PINTO, 2007). Os resultados obtidos com este teste foram semelhantes para as duas equagdes,
0,979 e 0,975 para a Equacéo I e II, respectivamente.

Os valores para o coeficiente de determinacdo podem variar de 0 a 1, onde O indica
nenhuma correlacdo e 1 representa uma correlacdo perfeita. O resultado das duas equacdes
aproximou-se do valor inteiro, indicando o quanto a variancia dos valores observados séo
replicados pelas predicdes do modelo. Considerou-se, a partir dos quatro testes empregados
(Tabela 10), que os dois modelos de equaces (I e 1) estdo satisfatoriamente calibrados, pois,
os valores calculados da funcdo objetivo, para ambas equacdes, apresentaram valores superiores
aos requisitos minimos de qualidade, podendo ser empregadas na predicédo de eventos de chuva

na regido de Lages, SC.

2.6 CONCLUSOES

As conclusdes deste estudo sdo:

a) a distribuicdo de frequéncia da intensidade das chuvas de Lages, SC, estimada pelo
método de Gumbel por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05), ajusta-se
a frequéncia de chuvas observadas, confirmando a confiabilidade de distribuicéo
probabilistica dos dados e podendo ser utilizada na estimativa de intensidade para

determinados tempos de retorno e duragéo das chuvas;



53

b) com os dados do estudo é possivel escrever as equacgdes intensidade-duracdo-
frequéncia (1-D-F) como sendo: i=1.285,65 x Tr%33, (t+14,15)2%% para a equacéo |
com tempos de duracdo de chuvas de até 240 minutos; e i=1.500,42 x Tr08 ,
(t+42,10)°820 para a equacdo 11 com tempos de duracéo de chuvas entre 240 a 1440
minutos, para predizer a intensidade maxima média de chuvas; portanto, o0 modelo
de equacdo I-D-F ajusta-se aos dados de chuva observados de uma série de 28 anos
para Lages, SC.
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3 ESTUDO Il - ESCOAMENTO E EROSAO HIDRICA INFLUENCIADOS PELO
MANEJO DO SOLO, E TEMPO DE RETORNO

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.1 Escoamento superficial

Existe a necessidade de melhor estimativa, quanto a taxa e quanto ao volume total de
escoamento superficial, bem como do seu impacto ambiental e dos prejuizos econémicos
gerados. Sendo assim, pesquisas se tornam necessarias, visando quantificar o real efeito dos
sistemas de manejo do solo, e também determinar a capacidade supressora ao processo de
degradacéo, representado pelas praticas conservacionistas.

A infiltracdo de &gua no solo representa a passagem da mesma através da superficie,
sendo de fundamental importancia para o crescimento da vegetacdo, abastecimento dos
reservatorios de agua subterrénea, armazenamento da agua que mantém o fluxo nos rios durante
as estiagens, a prevencdo das cheias, a reducdo do escoamento superficial e ao controle da
erosdo hidrica (MELLO; SILVA, 2013).

Determinada precipitacdo pluvial, ao incidir sobre o solo seco, serd inicialmente
infiltrada e, o volume percolado ao longo do perfil, serd limitado pela presenca e arranjo da
macroporosidade. A medida que o volume de poros vazios vai sendo preenchido, a infiltracio
diminui e o volume infiltrado passa a ser regido pela capacidade do solo em transferir a &gua
para as camadas mais profundas. Esta habilidade natural, quanto a dindmica da agua, sera
determinada pelo conjunto superficie - sub superficie do solo, comandadas pelas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais variam para cada tipo de solo (REICHARDT, 1987).

O volume do espago poroso do solo, ocupado por ar e agua, € variavel e reflete a
interacdo entre as propriedades do solo, somado as atividades nele desenvolvidas. A porosidade,
textura, umidade inicial, atividade biologica, cobertura vegetal, rugosidade superficial e a
declividade do terreno, sdo os principais fatores relacionados ao solo e que influenciam a
infiltracdo de 4gua (BRANDAO et al., 2006). O conhecimento dos processos que regem a
infiltracdo, a distribui¢do e 0 armazenamento de agua, sdo imprescindiveis para um eficiente do
manejo do solo e da dgua nos cultivos agricolas, tanto para o controle da erosao hidrica como
para a disponibilidade de agua as plantas.

Os macroporos sdo 0s principais responsaveis pela infiltracdo e circulacdo rapida de

agua, além da aeragdo do solo e, segundo Dalla Rosa (1981), a degradacéo do sistema poroso
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resultara na reducdo da taxa de infiltracdo de 4gua no solo. A interacdo das propriedades do
solo influencia a capacidade de infiltracdo de agua, bem como a capacidade do solo em resistir
a desagregacao e ao transporte pelos agentes erosivos (WISCHMEIER; MANNERING, 1969).

O escoamento superficial e as perdas de solo, acentuam-se quando, através das
operacgdes de preparo, retira-se a cobertura vegetal, deixando o solo exposto (COGO, 1981,
BERTOL, 1995). Através da acao de impacto das gotas de chuva, ao atingirem o solo e, também
pela acdo cisalhante do fluxo superficial de &gua, em situacGes de pouca ou auséncia de
cobertura do solo, terd inicio o processo de formacdo do selamento superficial, o qual tem
grande efeito sobre a infiltracdo de &gua, devido a fina camada compactada formada na
superficie do solo (BRANDAO et al., 2007). Em grande parte, o escoamento superficial é
controlado pela infiltracdo de dgua no solo.

3.1.1.1 Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento, também conhecido como coeficiente “runoff”’, ou,
coeficiente de defluvio, é definido pela razdo entre a altura de escoamento e a altura de
precipitacdo hidrica pluvial, ou chuva (TUCCI, 2000). A razéo assim obtida pode ser referente
a eventos isolados de chuva ou a um intervalo de tempo com diversos eventos distribuidos. O
coeficiente de escoamento, o qual é amplamente utilizado no dimensionamento de obras
hidraulicas, varia quantitativamente de O (zero) a 1, valores estes que representam
respectivamente nenhum escoamento ou escoamento completo da chuva incidente. Abaixo, a

equacdo que define o coeficiente de escoamento:

lamina total d t
__ lamina total de escoamento (mm) onde: (19)

" lamina total de precipitagio (mm) '

C: coeficiente de escoamento (adimensional).

De posse do coeficiente de escoamento, referente a superficie/area em estudo e relativo
a determinada chuva, com respectiva intensidade e duracdo, torna-se possivel prever o
escoamento superficial para eventos de chuva com intensidades diferentes um dos outros, desde
que, as duracdes sejam semelhantes (VILLELA; MATTQOS, 1975). Na Tabela 11, encontram-
se valores de coeficiente de escoamento para diversos periodos de retorno, compativeis com

distintos tipos de cobertura vegetal na superficie do solo.
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O coeficiente de escoamento é influenciado por fatores que influem na infiltracdo de
agua no solo e no escoamento superficial. A rugosidade hidraulica, a declividade do terreno e
a profundidade do fluxo, sdo os fatores que particularizam o escoamento superficial e
comandam a magnitude do escoamento. Com relacdo a rugosidade hidraulica, identifica-se a
influéncia do microrelevo, comprovada por valores de coeficiente de escoamento inferiores em
elevadas rugosidades. Em condicdes de elevado grau de declive e em profundidades de fluxo
mais elevadas, no entanto, a rugosidade perde a sua eficiéncia (COGO et al., 2003).

Tabela 11 - Valores do coeficiente de escoamento, de acordo com Varios tipos de cobertura da
superficie do solo, declividade e tempos de retorno.
Tempos de Retorno (ano)

Superficie 2 5 10 25 50 100 500
Gramado

- Plano (0-2%) 0,21 023 025 029 1032 0,36 0,49
- Média (2-7%) 029 032 03 039 042 046 0,56
- Inclinado (>7%) 0,34 037 040 044 047 051 0,58
Campo Cultivado

- Plano (0-2%) 0,31 034 036 040 043 047 0,57
- Média (2-7%) 03 038 041 044 048 051 0,60
- Inclinado (>7%) 039 042 044 048 051 054 0,61
Pastagem

- Plano (0-2%) 025 028 030 034 037 041 0,53
- Média (2-7%) 033 036 038 042 045 049 0,58
- Inclinado (>7%) 0,37 040 042 046 049 053 0,60
Floresta/reflorestamento

- Plano (0-2%) 022 025 028 031 03 039 0,48
- Média (2-7%) 0,31 034 036 040 043 047 0,56
- Inclinado (>7%) 03% 039 041 045 048 052 0,58

Fonte: Chow et al. (1988).

3.1.2 Manejo e eroséo hidrica do solo

O manejo do solo é um conjunto de operacGes realizadas com algum fim especifico. No
caso agricola, 0 manejo é composto por operacdes de preparo mecanico inicial, adubacdes e
semeadura, tratos culturais durante o ciclo ou o periodo de tempo de cultivo, colheita e
tratamento dado aos residuos culturais. Nesse caso, 0 preparo mecanico assume papel
preponderante, pelo fato de influenciar a cobertura e rugosidade superficial do solo, dentre
outros aspectos, e a densidade e porosidade interna do mesmo (HANZA; ANDERSON, 2005).
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O preparo do solo influencia fortemente as variaveis e parametros hidraulicos de
superficie e alguns dos principais processos hidroldgicos, dentre eles a infiltracdo de agua no
solo e o escoamento superficial. Assim, 0 manejo do solo, como um todo, € muito importante
em estudos de hidrologia de superficie e em modelagem de escoamento superficial e de erosdo
hidrica (HUDSON, 1995).

Desse modo, o manejo do solo diferencia-se principalmente pelo tipo de preparo
mecanico nele realizado. Os mais conhecidos sdo o preparo convencional, considerado néo
conservacionista de solo, realizado com operagdes de arado e grade; o cultivo minimo ou
preparo reduzido, considerado conservacionista, realizado normalmente com escarificador, ou,
combinacdo de escarificador e grade; e a semeadura direta, também considerada
conservacionista, a qual é realizada sem o prévio preparo do solo, mas com abertura de sulco
na linha de semeadura (ASAE, 1982).

Os preparos de solo conservacionistas, especialmente aqueles realizados por meio de
escarificadores, ou pela combinacéo de escarificadores e gradagens (cultivo minimo ou preparo
reduzido), pouco revolvem o solo. Isto resulta em maior rugosidade e cobertura superficial do
solo em comparagéo ao preparo convencional, por exemplo, e em menor cobertura, mas, com
maior rugosidade do que a semeadura direta, por exemplo (RAMOS et al. 2014). Além disso,
o cultivo minimo pode apresentar algumas vantagens quanto aos custos operacionais e,
principalmente, grandes vantagens quanto aos beneficios conferidos a infiltracdo de agua,
comparado ao preparo convencional (CAMARA; KLEIN, 2005).

O preparo convencional do solo consiste no revolvimento da camada superficial, devido
as operacOes de arado e grade, combinadas. Ao revolver o solo com esses equipamentos,
desagrega-se o solo, facilitando assim o arraste de particulas e nutrientes pela acdo da chuva e
do vento. A adocéo deste tipo de manejo implica também na compactacdo sub superficial do
solo, resultando numa camada popularmente conhecida como “pé-de-arado” ou “pé-de-grade”.
Com a compactacdo desta camada, limita-se a infiltracdo de &gua no solo, saturando-se
rapidamente a fina camada superficial preparada, antecipando assim o inicio de escoamento
superficial, culminando com aumento da erosdo hidrica pluvial do solo (PANACHUKI et al.,
2011).

Diferentemente do preparo convencional, na semeadura direta é mantida alta infiltracéo
de &gua no solo, apesar da reducdo na rugosidade devido a auséncia de preparo. Tal beneficio
é conferido com a preservacdo e acimulo de residuos culturais na superficie do solo, os quais
tém por principal funcdo proteger o solo e dissipar a energia cinética das gotas de chuva e, em

parte, do escoamento superficial. A capacidade de desagregacgdo e transporte de sedimentos,
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proporcionada pela chuva e escoamento superficial, é reduzida com a presenca dos residuos
culturais na superficie do solo (FOSTER et al., 1982).

Por outro lado, ao longo do tempo, a semeadura direta promove o aumento da densidade
e a consequente reducdo da porosidade superficial do solo (BERTOL et al., 2004). Em
contrapartida, esta consolidacédo, proporcionada naturalmente por este tipo de manejo, implica
em aumento na estabilidade dos agregados, conferindo ao solo maior resisténcia ao sulcamento
e & erosdo hidrica (FOSTER et al., 1982).

Os residuos culturais, presentes na superficie do solo, desempenham uma importante
funcdo quanto ao controle da erosdo hidrica. O material residual na superficie serve como
barreira fisica, tanto na protecdo contra o impacto das gotas quanto contra o fluxo superficial
de agua. Esta barreira natural ainda aprisiona as particulas de solo, que estdo em suspencao no
fluxo e forca a deposicdo, uma vez que, na presenca dos residuos, eleva-se a tortuosidade do
fluxo e reduz-se a energia cinética do escoamento (BRAIDA, 1994). A diminuicdo de
velocidade do escoamento faz aumentar o tempo de permanéncia da dgua na superficie e, com
isso, aumenta a infiltracdo de a4gua no solo e diminui 0 volume de escoamento superficial e
consequentemente, a erosao hidrica.

Na semeadura direta, a reducdo do escoamento superficial, bem como da eroséo hidrica,
sdo efeitos proporcionados pela cobertura da superficie. No entanto, e, apesar dos beneficios,
essa forma de manejo por si s6 ndo é suficientemente capaz de conter amplamente o escoamento
superficial, e tampouco, a erosdo hidrica (BERTOL et al., 2007). O volume de escoamento
gerado com 0s eventos de chuva critica, em geral, é alto pois, apds o solo ter superado o limite
de capacidade de infiltracdo a maior parte da chuva escoa. Assim, 0 escoamento proveniente
destas areas, quando associada a longos comprimentos de rampa e/ou declives acentuados,
adquire grande volume e velocidade, ou seja, adquire energia cinética suficiente para remover
o0 residuo cultural e erodir o solo, mesmo na auséncia de preparo mecanico (FOSTER et al.,
1982).

A falsa ideia de que a semeadura direta dispensa a utilizacdo de praticas complementares
de conservacdo do solo, como o terraceamento, por exemplo, vem sendo contrariada. As
praticas conservacionistas de suporte, em especial o terraceamento, tém por objetivo principal
reduzir a acdo erosiva do escoamento superficial e sdo complementares as praticas
conservacionistas basicas, em especial a cobertura superficial.

As fases da erosdo hidrica pluvial do solo sdo compostas pela desagregacéo, transporte
e deposicdo, influenciadas pela erosividade das chuvas associada a enxurrada, pela

erodibilidade do solo, pelo relevo, pela cobertura e manejo do solo e pelas préaticas
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conservacionistas de suporte (HUDSON, 1995). Portanto, toda e qualquer pratica que exponha
0 solo a acdo dos agentes erosivos, ou que, de alguma forma, venha a fragiliza-lo, trara reflexos
que culminam para o aumento da erosao do solo.

A atividade antropica, principalmente nas &reas agricolas, implica em modifica¢fes na
estrutura da camada preparada de solo, tais como 0 adensamento ou o afrouxamento da camada
superficial e sub superficial. Desta forma, o0 espaco poroso total também serd alterado, € a sua
proporc¢do serd dependente de fatores como o tipo de solo, teor de &gua no solo no momento do
preparo e, além disso, da intensidade de preparo (ALLMARAS et al., 1966).

A degradacéo fisica do solo, resultante das a¢Ges antropicas, acelera e facilita a erosao
hidrica, a qual é responsavel por grandes perdas de solo e 4gua. A enxurrada proveniente destas
areas, pode também transportar nutrientes e pesticidas, resultando, entre outros problemas, na
eutrofizacdo e contaminacdo das aguas superficiais e na degradacdo quimica e biologica do
solo. O acelerado processo de erosao hidrica tem se tornado um problema cada vez mais
intenso, implicando inclusive em desertificacOes das areas (HARE et al., 1992).

A cobertura e 0 manejo do solo afetam diretamente a rugosidade, a porosidade e a
densidade do solo, e desta forma, influenciam a taxa de infiltracdo e a capacidade de
armazenamento superficial de dgua. Além disso, uma boa cobertura vegetal oferece protecao
ao solo, dissipando a energia cinética das gotas de chuva e intervindo na principal fase do
processo erosivo, a desagregacdo (ELLISON, 1947 e HUDSON, 1995).

Determinados tipos de preparo do solo elevam a rugosidade superficial, a qual é afetada
pelo tipo de cultivo anterior, tipo de solo, teor de 4&gua no momento do preparo, tipo de
equipamento e método de preparo. Estas operacbes de preparo elevam o espaco poroso da
camada preparada, influenciando diretamente no aumento da infiltracdo e na reducdo do
escoamento superficial e, consequentemente, na eroséo hidrica (BERTOL et al., 2008).

As perdas serdo ainda maiores, quando os solos estiverem compactados, ou, quando
submetidos a operacdes de preparo que reduzam a rugosidade superficial do solo, implicando
diretamente na infiltracdo de agua. A infiltracdo de 4gua no solo, é a determinacdo que melhor
reflete a qualidade fisica dos solos (CABEDA, 1984 e SANTOS et al., 2018), sendo mais
importante que o tipo de solo, declividade, umidade ou outras caracteristicas do solo, no que

diz respeito a erosdo hidrica pluvial (ROTH et al, 1985).
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3.1.3 Tempo de retorno

De acordo com Villela e Mattos (1975), o tempo de retorno, aplicado a area de
meteorologia, representa a frequéncia de ocorréncia de determinados eventos pluviometricos,
especificada quantitativamente pelo periodo médio de tempo na qual a mesma sera igualada ou
superada em magnitude. Também, segundo Righeto (1998), é o periodo de tempo médio que
um determinado evento hidrolégico € igualado ou superado, pelo menos uma vez dentro do
periodo considerado, sendo um parametro fundamental na elaboracdo de projetos de sistemas
hidricos como reservatorios, canais, vertedores, bueiros e galerias de aguas pluviais.

Ademais, Tucci et al. (1993) afirma que o tempo de retorno e a distribui¢do das chuvas
no tempo, sdo essenciais ao planejamento de obras mecanicas de controle do escoamento
superficial e da eroséo hidrica pluvial do solo. A estimativa do periodo de retorno referente as
perdas de agua ou as perdas de solo nos sistemas agricolas, juntamente a probabilidade de
ocorréncia dos eventos, permitem estabelecer previsdes da frequéncia com que as predicdes de
perdas serdo superadas ou igualadas.

Desta forma, e sabendo-se da relevancia que os eventos de grande magnitude detém no
cendrio agricola, percebe-se a necessidade da determinacdo dos referidos tempos de retorno,
para que as atividades e planejamentos tenham o amparo necessario, atentando-se para 0s

eventos extremos baseados em observagdes de dados histéricos.

3.2 HIPOTESES

As hipdteses deste estudo sdo:

a) o coeficiente de escoamento € menor na semeadura direta do que no preparo
reduzido e, neste, menor do que no preparo convencional, devido a influéncia do
preparo do solo nos atributos fisicos e na infiltracdo de agua no solo;

b) para um mesmo tempo de retorno, as perdas de solo e agua e o coeficiente de
enxurrada sao menores na semeadura direta do que no preparo reduzido e, neste,
menores do que no preparo convencional; por outro lado, para um mesmo valor de
coeficiente de escoamento e de perdas de solo e agua, o tempo de retorno aumenta

do solo descoberto para a semeadura direta.
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 Objetivo Geral

Analisar 0 escoamento superficial, o coeficiente de escoamento e as perdas de agua e
solo em diferentes tipos de manejo de solo, utilizando uma série de 25 anos de dados.

3.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

a) estudar o escoamento superficial e as perdas de agua e solo e determinar o coeficiente
de escoamento e o periodo de retorno para as perdas de agua e solo e para o
coeficiente de escoamento, em trés tipos de manejo de um Cambissolo Hamico, com
uma série historica de 25 anos;

b) identificar na série de dados de 25 anos, as perdas individuais e anuais maximas de
solo e 4gua e 0 maximo coeficiente de escoamento, elenca-las hierarquicamente

conforme a magnitude e estabelecer os respectivos tempos de retorno.

3.4 MATERIAL E METODOS

A area utilizada como fonte dos dados de perdas de solo e agua, esta situada nas
dependéncias do Centro de Ciéncias Agroveterinarias de Lages (CAV), na Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC) - localizado entre as coordenadas 27° 49’ S e 50° 20’ W, a
923 m de altitude, na regido do Planalto Sul Catarinense. O clima da regido é caracterizado
como subtropical tmido mesotérmico, com verdes amenos, do tipo Cfb, segundo classificacdo
de Koppen, com temperatura maxima média anual de 21,7°C e minima média anual de 11,5°C.
A precipitacdo média anual é de 1.533 mm (SCHICK, 2014). A area experimental, instalada e
em andamento desde 1988, vem sendo conduzida sob condicGes de chuva natural para avaliar
a erosdo hidrica sobre um Cambissolo Humico aluminico Iéptico, de textura argilosa,
classificado por Guadagnin (2003), segundo critérios da EMBRAPA (2013), com substrato
composto de siltitos e argilitos da formacéo Rio do Rastro, com declividade média de 0,102 m
m.

Apos ter estado com vegetacdo de gramineas nativas, a area foi utilizada com pastagem

cultivada em consorcio de gramineas e leguminosas por um periodo de quatro anos. Nessa
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situacdo implantou-se o experimento para o estudo da eroséo hidrica, em condi¢des de chuva
natural (1988). Para a correcdo da acidez do solo, foi aplicado nessa época calcario dolomitico
na dose 12 Mg ha, o qual foi incorporado a massa de solo através de duas aragdes e duas
gradagens (SCHICK, 2014).

Apds a corregdo do solo, instalou-se as parcelas experimentais e iniciaram-se os estudos
da erosdo hidrica, em novembro de 1988. Durante o periodo de novembro de 1991 a outubro
de 1992, o experimento ficou em pousio e na auséncia de avaliagdes, reiniciando-se os estudos
em outubro de 1992, apds preparacdo e reinstalacdo do experimento, obedecendo a mesma
disposicao original de tratamentos. Na reinstalacdo, foi feita uma nova correcdo com calcério
dolomitico na dose de 3,5 Mg ha, elevando-se o pH para 6,0 e utilizando-se uma aragio mais
duas gradagens para a incorporagédo do corretivo.

Uma nova correcdo de acidez foi feita em margo de 2012, utilizando doses especificas
para cada tratamento, com base na interpretacao para elevar o potencial hidrogenionico em agua
para 6,0. A incorporacdo do corretivo foi realizada utilizando-se uma aragdo mais duas
gradagens, para o preparo convencional; uma escarificacdo mais uma gradagem, para o preparo
reduzido; uma gradagem, para o sistema de semeadura direta e o tratamento de solo sem cultivo,
permanecendo sem o processo de calagem. As espécies cultivadas em sistema de rotacdo de
culturas, durante o periodo de avaliagcdes foram; milho, feijao e soja, como culturas de verdo e
aveia-preta, ervilhaca, nabo-forrageiro, e algumas vezes trigo, como culturas de inverno.

O experimento vem sendo conduzido em unidades experimentais, ou parcelas, com
dimensdes de 22,1 x 3,5 m, totalizando 77,35 m? cada uma. A parcela é delimitada na
extremidade lateral e superior, por chapas galvanizadas de 2 x 0,2 m cravadas no solo e, na
extremidade inferior, por uma calha coletora, acoplada a um sistema coletor de enxurrada,
composto por tubulacéo de policloreto de vinila (PVC) e dois tanques com capacidade de 750
| cada. Um primeiro tanque coletor, com a finalidade de sedimentacéo, conectado a um
segundo tanque de armazenagem, através de um divisor de enxurrada do tipo “Geib”. Este
tipo de divisor permite a passagem de 1/9 da enxurrada do primeiro para o segundo tanque
(Figura 9).

As determinacdes de perdas de solo e 4gua por erosédo hidrica, foram obtidas a partir de
trés sistemas de preparo do solo com cultivo, além de um tratamento adicional na auséncia de
cultivo, em duas repeticdes de campo, totalizando oito parcelas, distribuidas ao acaso conforme
descricdo a seguir:

a) semeadura direta (SD); solo sem preparo mecanico antecedendo os cultivos.
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b) preparo reduzido (PR); solo preparado mecanicamente com uma escarificacdo mais
uma gradagem, duas vezes ao ano, antecedendo os cultivos.

c) preparo convencional (PC); solo preparado mecanicamente com uma aragdo mais
duas gradagens, duas vezes ao ano, antecedendo os cultivos.

d) solo sem cultivo e sem cobertura vegetal (SC); preparado mecanicamente com uma
aracdo mais duas gradagens, duas vezes ao ano, sendo a superficie do solo mantida
permanentemente livre de vegetacdo por meio de capinas e desprovida de crosta
superficial com o uso de escarificadores manuais (parcela padréo, como preconizada
pelo modelo Universal Soil Loss Equation - USLE).

Apds a ocorréncia de cada evento de chuva erosiva, foram registradas as alturas do
escoamento dentro dos tanques, com o0 objetivo de mensurar o volume de acordo com a
metodologia proposta por Cogo (1978). O volume total de agua do escoamento, permitiu a
obtencdo das perdas totais ocorridas em cada chuva. O critério que definiu as chuvas erosivas
durante o periodo de avaliacGes, foi 0 proposto por Wischmeier e Smith (1958), modificado por
Cabeda (1976), o qual considera como erosivas, chuvas de altura igual ou superior a 10 mm e,
ainda, aquelas com altura igual ou superior a 6 mm num intervalo de tempo menor ou igual a
15 minutos.

Para obter os dados deste item da pesquisa, considerou-se os valores de perdas de agua,
obtidos de acordo com a metodologia recomendada para este tipo de pesquisa (COGO, 1978),
além do coeficiente de escoamento proveniente do experimento em questdo. Os dois periodos
nos quais os dados foram estudados foram, um entre os anos de 1989 e 1991 e, outro, entre
1993 e 2014, totalizando uma série de dados de 25 anos, com 1.014 eventos de coleta de dados
a campo.

O coeficiente de escoamento (C) foi obtido por meio da razdo entre a altura total de
escoamento superficial e a altura total de chuva, calculado para cada evento de coleta de dados

conforme a equacéo a seguir.

C = lamina total de escoamento (mm) (20)

lamina total de chuva (mm)

Os dados de perdas foram agrupados anualmente, de acordo com o tipo de cultivo para
0s quatro tratamentos, e comparados usando estatistica descritiva, incluindo as medidas de
dispersdo (desvio e erro padrdo), tendéncia central (média e mediana), representados por

graficos do tipo “box plot”.
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Figura 9 — Figura 9.i: vista em perspectiva da area experimental; Figura 9.ii: registro do
momento de quantificacdo do volume de escoamento e coleta de amostras.

AN

igura ii: Acervo Laboratdrio de Uso e Conservacao do Solo —

Fonte: Figura i: Schick, J., (2000);
CAV/UDESC).

Calculou-se o tempo de retorno e a probabilidade de ocorréncia do volume maximo de
escoamento, das perdas maximas de solo e do coeficiente maximo de escoamento, para cada

tratamento, utilizando-se o método da California, descrito pelas seguintes equaces:

) (21)
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P =2 onde: (22)

Tr

Tr: tempo de retorno (ano);
N nimero de anos de registro de dados;
m : nimero de ordem na série decrescente;

P probabilidade de ocorréncia (%).

A estimativa do tempo para o retorno e da probabilidade de ocorréncia para os valores
de maximo volume de escoamento, das perdas méaximas de solo e de maximo coeficiente de
escoamento, poderdo ser utilizados no planejamento de obras hidraulicas rurais destinadas ao

controle da eroséo hidrica nos diversos tipos de manejo do solo estudados na pesquisa.
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Escoamento superficial e coeficiente de escoamento

A estatistica descritiva do coeficiente de escoamento (C) calculado para o periodo de
1989-1991/1993-2014, totalizando 25 anos de coleta de dados, encontra-se na Tabela 12,
especificada para cada um dos quatro tratamentos. Durante esse periodo, foram armazenados
1.014 conjuntos de dados, referentes as coletas realizadas em campo, obtidos conforme as
descricdes presentes no item 3.4. O C variou entre um maximo de 0,77 para o tratamento de
semeadura direta (SD) até um valor maximo de 0,98, alcancado pelo tratamento de solo sem
cultivo e sem cobertura (SC).

O valor de C calculado para o periodo, em diversas ocasides de chuvas consideradas
erosivas, apresentou-se como nulo, a excec¢do do tratamento SC, que, por sua vez, na incidéncia
da menor altura de chuva erosiva, apontou um C com valor de 0,0004. A auséncia de
escoamento superficial, observada frequentemente em eventos de precipitacdo de baixa
erosividade, se deveu, presumivelmente, a ocorréncia de eventos de chuva sucedendo periodos
de estiagem consideravel. Nessas condicdes, nas quais o solo encontrava-se com alto potencial
matricial, 0 mesmo promoveu elevadas taxas de infiltracdo de agua.

Os resultados de dispersdo da analise estatistica descritiva (desvio e erro padréo),
também presentes na Tabela 12, demonstram que, a medida que o sistema de manejo do solo

distanciava-se dos pressupostos conservacionistas, ou seja, da semeadura direta (SD) para o
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preparo convencional (PC), aumentava a dispersdo de pontos devido a maior amplitude entre
os valores méaximos e minimos. O tratamento SD expressou 0s menores valores de C, seguido
dos tratamentos de PR, PC e SC.

Analisando os resultados da estatistica descritiva, na forma grafica do tipo “box plot”
(Figura 10), é possivel perceber a distribuicdo dos dados em torno da média. Os tratamentos
SD e PR, resultaram em valores médios centralizados fora do 3° quartil, enquanto os
tratamentos PC e SC apresentaram valores médios localizados dentro do 3° quartil. Esse tipo
de posicionamento do valor médio em relacdo ao quartil, indica que a maioria dos eventos, pelo
menos 75% deles, foi de magnitude inferior a média, ou seja, menos de 75% dos eventos de
precipitacdo pluviométrica provocaram escoamento superficial suficiente para superar o valor

médio de C.

Tabela 12 - Estatistica descritiva do coeficiente de escoamento, calculado para os quatro
tratamentos para o periodo de 1989-1991/1993-2014 (25 anos).

SD PR PC SC
Média individual 0,05 0,08 0,13 0,25
Mediana 0,005 0,008 0,020 0,140
Desvio padréo 0,11 0,15 0,2 0,27
Erro padréo 0,003 0,005 0,007 0,008
Minimo 0,000 0,000 0,000 0,0004
Méximo 0,760 0,950 0,950 0,980
1° Quartil 0,003 0,004 0,006 0,017
3° Quartil 0,020 0,070 0,180 0,420
Total observac6es 1014 1014 1014 1014

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura.

O posicionamento dos valores médios, plotados no gréafico, para os tratamentos PR e
SC, estdo inseridos entre o segundo (mediana) e o 3° quartil, indicando que grande parte dos
procedimentos de coleta de dados resultou em C semelhante ao valor médio. Em outras
palavras, a disposicdo dos resultados de tendéncia central refletiu os resultados do maior volume
de escoamento superficial quantificado nos dois tratamentos em comparacdo a SD e ao PR. O

C do tratamento SC resultou num valor médio 1,83 vezes superior ao do tratamento PC.
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Comparando os valores médios, entre os tratamentos com cultivo, percebe-se um C para o PC,
1,7 e 2,9 vezes superior aos dos tratamentos PR e SD, respectivamente.

Os valores mensais médios do C, calculados para os quatro tratamentos com cultivo do
solo, encontram-se no Anexo A. Os maiores valores seguiram a mesma tendéncia de
crescimento, ou seja, aumentado do sistema de manejo de solo mais conservador (SD) para o
menos conservador (PC), independentemente do més. Esta tendéncia confirma a maior
eficiéncia do tratamento conservacionista SD, no controle do escoamento superficial, quando
comparado aos demais tratamentos de manejo do solo.

O tratamento SD, o qual detém os menores valores de C, apresentou o menor valor
médio, 0,01 para 0 més de mar¢o e o maior coeficiente, 0,09 para 0 més de maio. Avaliando a
distribuicdo dos valores médios mensais de C para os tratamentos PR e PC, identificou-se que
0S maximos e minimos coincidiram com 0s meses de ocorréncia, apresentados pelo tratamento
SD, a excecdo do tratamento SC que apresentou 0 menor valor para o més de dezembro (0,15)
e, 0 maior, no més de outubro (0,31).

O tratamento SD foi 0 que apresentou a maior amplitude de C, em se tratando de média
mensal, sendo que o maior coeficiente foi 7,1 vezes maior que o menor. A segunda maior
amplitude de valores foi observada no tratamento PR, com o0 maior valor sendo 5,6 vezes maior
que o menor, seguido pelos tratamentos PC e SC, com diferencas de 3,4 e 2,1 vezes entre 0S
maiores e 0S menores valores de C, respectivamente. Estes resultados comprovam os
argumentos de que os sistemas de manejo conservacionista de solo, devido a presenca de
cobertura do solo, favorecem a infiltracdo de 4gua e, consequentemente, reduzem o escoamento
superficial (COGO, 2003).

As maiores amplitudes de valores de C, observadas nos tratamentos com
caracteristicas conservacionistas (SD e PR), resultam da maior eficiéncia destes tipos de manejo
no controle da erosdo do solo. Em outras palavras, os tratamentos conservacionistas resistem
mais ao escoamento superficial do que 0s ndo conservacionistas, em grande parte dos eventos
de baixa e média erosividade. De um modo geral, 0os menores valores de C resultaram da maior
capacidade desses tratamentos de manejo do solo em absorver agua por meio de infiltracdo, em
comparacdo aos sistemas convencionais de manejo, para grande parte dos eventos de chuva.
Alem disso, nos sistemas conservacionistas, devido as caracteristicas do solo, somadas aos
beneficios conferidos pela cobertura superficial pelos residuos culturais, conferira a eles menor

susceptibilidade a acdo dos agentes erosivos.
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Figura 10 - Coeficientes de escoamento (C) calculados para os quatro tratamentos, para o
periodo de 1989-1991/1993-2014 (25 anos).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Avaliando a distribuicdo dos valores médios de C para os meses do ano, percebe-se 0
mesmo comportamento ja descrito anteriormente, onde o C aumentou seu valor quando se
passou do tratamento conservacionista SD para o também conservacionista PR, e, assim,
sucessivamente até o tratamento convencional PC. Tal comportamento pode ser visualizado na
Figura 11, por meio da sobreposicdo das curvas desenhadas de acordo com o decorrer dos meses
do ano.

Examinando o comportamento das curvas do C (Figura 11), percebem-se determinados
acréscimos de valores de coeficiente ao longo dos meses do ano. Esta elevacdo de valores
ocorreu em todos os tratamentos, podendo-se inferir algumas possiveis causas. A primeira
delas, diz respeito ao regime de chuvas que, a partir de sucessivos eventos de precipitacdo
pluvial elevam o grau de umidade do solo, fato que limitou a infiltracdo e produziu maiores
volumes de escoamento superficial, fato também observado por Beutler et al. (2003) e Shick et
al. (2000). A segunda, refere-se aos periodos das precipitagdes que coincidira com a menor
cobertura do solo pela cultura, ou seja, durante os estagios iniciais e finais do ciclo cultural, e

ainda, os periodos que antecedera o estabelecimento das plantas, momento que compreendeu o
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preparo do solo. A terceira suposicao, refere-se ao efeito combinado das épocas de maior regime
de chuvas coincidindo com a menor capacidade dos sistemas de manejo em controlar o
escoamento superficial.

De posse dos valores individuais de C, compreendidos no periodo total de avaliacdo,
identificou-se 0os maximos valores anuais, 0s quais encontram-se dispostos no Anexo B.
Atentando-se para os valores do referido anexo, novamente observa-se 0 comportamento de
crescimento do C a medida que estes se afastam do tratamento mais conservacionista, SD, para
0s ndo conservacionistas PC e SC. Identifica-se, na série de maximos, os valores de C de 0,76;
0,95 e 0,95; para os tratamentos SD, PR e PC, respectivamente, ambos registrados no ano de

2010. O tratamento SC registrou o seu valor maximo no ano de 2005, com um C de 0,98.

Figura 11 - Valores médios do coeficiente de escoamento (C) para os meses do ano, nos quatro
tratamentos, de acordo com o Anexo A.
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Na Figura 12, onde estdo plotados de forma grafica mista, os valores maximos anuais
do C, é possivel identificar com maior clareza a disposicdo dos maximos valores ao logo dos
anos da série. Os tratamentos SD e PR, plotados na forma de barras, demonstrara a inferioridade
dos valores maximos em quase todos os anos da série, quando comparados ao tracado das linhas
que correspondem aos tratamentos PC e SC.

Os valores méaximos anuais de C também foram plotados em grafico do tipo “box plot”

com o objetivo de avaliar a variabilidade entre os tratamentos (Figura 13). Observou-se que o
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tratamento PC manifestou a maior variabilidade, em decorréncia, provavelmente, do efeito de
cobertura do solo que, durante o ano agricola, hora se fez presente favorecendo a infiltracéo de
agua no solo e reduzindo a erosdo, e hora se fez ausente potencializando a eroséo e, com isso,

assemelhando-se aos valores encontrados no tratamento SC.

Figura 12 - Valores maximos anuais do coeficiente de escoamento (C), para os quatro
tratamentos, observados no periodo de 1989-1991/1993-2014 (25 anos).
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A menor variabilidade foi encontrada no tratamento SC, no conjunto de dados, no qual
ocorreram 0s maiores valores de média e de mediana, em comparacéo aos demais tratamentos.
A menor variabilidade de C nesse tratamento refletiu a constante exposicdo da superficie do
solo a acdo dos agentes erosivos, com frequente formacdo de selamento e até de crosta
superficial, em decorréncia da auséncia de cultivos e de cobertura vegetal.

Os tratamentos SD e PR apresentaram média variabilidade comparados com os demais
tratamentos. Na SD observou-se também que mais de 75% dos valores maximos foram
enquadrados abaixo do valor de 0,50 de C, enquanto no PC, pelo menos 50% dos valores

situaram-se acima dos referidos 0,50.
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Figura 13 - Valores maximos de coeficiente de escoamento para 0s quatro tratamentos.

10 -

08

064 1 | | 1 I Mazximo
Minimo

04 - I:I ;g::

_____ Mhédia

— Mediana
G-: | l o

Coeficiente de escoamento

T T T T

sSD PR PC s5C
Tratamento
Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Com o objetivo de identificar quais meses do ano seriam os detentores dos maiores C,
os valores maximos mensais foram discretizados e estdo apresentados no Anexo C. Houve certa
semelhanca entre os tratamentos de SD e PR, em que no més de maio os valores foram
respectivamente de 0,76 e 0,95. O tratamento PC registrou, em cinco meses do ano, valores
méaximos de C superiores a 0,9; o maior valor foi 0,95; identificado nos meses de maio e
outubro. O tratamento SC apresentou valores de C superiores a 0,9 em 10 (dez) meses do ano,
restando apenas dois meses do ano sem registros desta magnitude.

Os valores maximos de C registrados para cada més e para cada tratamento foram
plotados em gréfico (Figura 14), para facilitar a visualizacdo do comportamento de cada
tratamento ao longo dos meses do ano. A SD, como ja observado e descrito anteriormente,
manteve-se ao longo dos meses do ano com valores inferiores aos demais tratamentos, o que
pode ser identificado observando os pontos plotados em grafico, os quais resultaram num
tracado préximo ao centro do grafico. Para os tratamentos PR, PC e SC, os valores de C
distanciara-se do centro do grafico a medida que os referidos valores aumentaram,
comprovando a gradativa menor eficiéncia destes tratamentos, do PR para o SC, no controle do
escoamento superficial.

Com o intento de identificar quais cultivos apresentaram maiores valores de C, dentro

da série histérica, agrupou-se o conjunto de dados anuais de acordo com 0s tipos de cultivo. Os
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valores médios de cada cultivo foram calculados para cada um dos quatro tratamentos e
encontram-se no Anexo D. Ao longo do periodo de coleta de dados, foram cultivados sete tipos
de culturas, descritas no item 3.4, totalizando 50 cultivos em 25 anos. Durante esse periodo,
utilizou-se espécies de verdo e inverno, escolhidas em conformidade com o sistema de cultivo
adotado, ou seja, de rotacdo de culturas.

O tratamento SD mais uma vez evidenciou a superioridade em relagcdo aos demais no
controle ao escoamento superficial, independentemente do tipo de cultivo. A cultura mais
eficiente no controle do escoamento superficial e que resultou no menor valor de C para 0s
tratamentos de SD e PC, foi o trigo, enquanto, para o tratamento de PR o menor valor foi
alcangado com o cultivo de feijdo. Os maiores valores de C ocorreram durante o cultivo de nabo
forrageiro, com 0,13; 0,18 e 0,28 para SD, PR e PC, respectivamente.

Figura 14 - Valores maximos do coeficiente de escoamento (C) para cada més, nos quatro
tratamentos, de acordo com o Anexo C.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Ao expressar de forma grafica os valores de C do Anexo D (Figura 15), evidenciou-se
o predominio dos maiores valores expressos no tratamento PC para todas as culturas, a exce¢ao
do periodo de pousio, quando todos os tratamentos com cultivo do solo encontravam-se sob
condicBes semelhantes em termos de cobertura do solo, resultando em valores similares de

coeficiente.
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O cultivo do nabo forrageiro, costumeiramente utilizado para produzir cobertura do solo
e adubacdo verde, exibiu valores de C superiores as demais culturas, para todos os tratamentos.
Isto se explica pelas suas préprias caracteristicas, baixa cobertura do solo, arquitetura da planta
pouco densa e ciclo vegetativo relativamente curto. Além disso, em parte dos cultivos foi
possivel identificar uma consideravel heterogeneidade de germinacdo, além de falta de
uniformidade no porte das mesmas, fato que deve ter aumentado 0 escoamento e
consequentemente, o valor de C.

Para identificar o cultivo responsavel pelo maximo C, bem como, 0s maiores valores
registrados para cada cultura, analisou-se a série para cada tipo de cultura e para cada um dos
tratamentos com cultivo (SD, PR e PC), cujos valores estdo registrados no Anexo E. Os maiores
valores de C foram registrados durante o cultivo de aveia, seguido pelo cultivo de nabo
forrageiro, para todos os tratamentos. A aveia forneceu valores méximos de 0,76; 0,95 e 0,95;
respectivamente para os tratamentos de SD, PR e SC.

Figura 15 - Valores medios do coeficiente de escoamento (C) de cada cultivo para os quatro
tratamentos, de acordo com o Anexo D.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O registro dos valores de C, para as diversas culturas, podera contradizer a habilidade
natural de determinada cultura para controlar o escoamento superficial. Esta possibilidade se
deve a casualidade, de modo que alguns eventos de chuva podem coincidir com periodos de
maior exposicdo do solo a acdo das chuvas, normalmente os periodos de estagio inicial e de
estagio final do ciclo das culturas. Isto pode ser exemplificado pelos resultados que estdo

apresentados no Anexo E, e que também estdo plotados em gréfico (Figura 16).
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Figura 16 - Valores méaximos do coeficiente de escoamento (C) para cada tipo de cultivo, nos
quatro tratamentos, de acordo com o Anexo E.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

3.5.2 Tempo de retorno

Com o objetivo de contribuir e fornecer dados importantes ao planejamento de obras
hidraulicas rurais, destinadas ao controle da erosdo hidrica, calculou-se as frequéncias
observadas, considerando estas boas estimativas da probabilidade de ocorréncia (F = P), para
os valores de maximo volume de escoamento, maxima perda de solo e maximo coeficiente de
escoamento para quatro tipos de manejo do solo. Os valores totais das perdas anuais de agua
por escoamento superficial, para os quatro tratamentos, encontram-se no Anexo F.

As perdas de agua (PA) maximas anuais para os tratamentos SD, PR, PC e SC, foram
de 4492; 5517; 7547 e 10184 m® ha, respectivamente. Estes valores tém a probabilidade de
ocorréncia de 4%, ou, tempo de retorno de 25 anos. Como exemplo, avaliando o tempo de
retorno de 12,5 anos, obtém-se valores anuais de 3208; 4272; 6829 e 8932 m? ha, para os
tratamentos SD, PR, PC e SC, respectivamente, ambos com a probabilidade de ocorréncia de
8%.

O somatério anual das perdas de agua por escoamento superficial dos quatro
tratamentos, permitiu a construcdo de um grafico no qual é possivel identificar o
comportamento das curvas, que diferem notoriamente quando se aumenta o tempo de retorno
em funcdo das perdas de agua (Figura 17). Comparando o tratamento SD com o PC, percebe-

se uma diferenca nos valores de perdas de &gua, para 1 (ano) de tempo de retorno, de
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aproximadamente 68 %, enquanto a diferenca para o tempo de retorno de 25 anos cai para 41
%. Esta reducdo na diferenca entre os tratamentos se deve, em parte, as proprias limitacdes
impostas pelo tipo de solo quanto aos limites de capacidade de absorgéo e armazenamento de
agua, a partir dos quais, o volume de escoamento tende a se elevar, fazendo com que os tipos
de manejo assemelhem-se quanto a significAncia das perdas (KOHNKE, 1968).

Os valores das perdas maximas de agua, individuais por evento de chuva, registradas no
periodo de 25 anos de coleta de dados, encontram-se no Anexo G. Ao visualizar a referida
tabela (Anexo G), percebe-se 0 mesmo comportamento, ja descrito anteriormente, de aumento
nos valores quando se parte dos sistemas conservacionistas em direcdo ao convencional. Os
valores méaximos de perdas de &gua, registrados para o periodo de 25 anos de coleta de dados,
variaram de 1017 a 1179 m® hal, para os tratamentos SD e PC, respectivamente. Estes valores
maximos representam uma variacao de aproximadamente 14 % entre os dois tratamentos, a qual

é contrastante do ponto de vista da preservacao e conservacao.

Figura 17 - Perdas anuais de 4gua em relacéo ao tempo de retorno, para os quatro tratamentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O tratamento SD, apresentou valores de perdas de agua, relativamente altos, quando
comparado com o0s demais tratamentos ditos menos conservacionistas. Este volume
consideravel de agua perdida, remete a insuficiéncia do sistema semeadura direta no controle
das perdas e, consequentemente, a provaveis perdas de solo e nutrientes. Ao se utilizar sistemas

de manejo conservadores, almejam-se resultados satisfatorios do ponto de vista de controle das



77

perdas, 0 que ndo ocorreu na maioria das situagdes levando-se a concluir sobre a necessidade
da adesdo de préaticas que auxiliem estes sistemas no controle da eros&o.

De posse dos valores maximos de perdas de &gua, registrados no periodo, torna-se
possivel prever a ocorréncia das referidas perdas, as quais poderdo ser utilizadas para
planejamentos de contencdo, armazenamento ou drenagem de agua para as mais variadas obras
hidraulicas. A exemplo, utilizando-se o tempo de retorno de 12,5 anos, para o dimensionamento
de um terraco agricola, com declividade semelhante a area experimental, sob 0s mesmos tipos
de manejo de solo deste estudo, bastara que se calcule a seccdo transversal do canal, com base
nos valores de perdas maximas de agua de 857; 992 e 1126 m® ha® (para SD, PR e PC,
respectivamente), simplificando o célculo, ao dispensar os procedimentos tradicionais de
obtencdo do volume de escoamento.

Além das tabelas de volume maximo de perda de &gua com o tempo de retorno de até
25 anos, confeccionou-se também, uma tabela com as perdas de solo para 0 mesmo periodo de
avaliacdo. As perdas anuais de solo e as respectivas probabilidades de ocorréncia, para o tempo
de retorno de até 25 anos, encontram-se no Anexo H, particularizada por tratamento. A massa
de solo perdida atraves do escoamento superficial, para o tratamento SD, totalizou um valor
maximo de 6,61 Mg ha™* no ano de 1989, enquanto no PC o valor foi de 31 Mg ha, sendo um
valor 4,7 vezes maior do que o SD.

O tratamento adicional, SC, em que o solo foi mantido sem cultivo e sem cobertura,
perdeu uma massa de solo da ordem de 222,3 Mg ha, em 25 anos, correspondente a uma
camada de 16,8 mm no transcorrer do ano de 2014. Perdas de solo desta magnitude, podem ser
encontradas em cultivos mais intensos, onde o revolvimento e o preparo constante expdem a
superficie do solo a acdo dos agentes erosivos.

Com os valores anuais de perda de solo, construiu-se um gréafico (Figura 18) plotando-
se 0s valores em funcdo dos tempos de retorno. Visualizando a disposicao das curvas, percebe-
se a consideravel diferenca entre as perdas ocorridas no tratamento SC em compara¢do aos
demais. Esta desigualdade demonstra a grande importancia que o cultivo e a cobertura do solo
exercem sobre a erosdo hidrica, uma vez que neste tratamento o solo permaneceu livre de

cobertura, contrariamente a condicdo em que se encontravam o0s demais tratamentos.
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Figura 18 - Perdas anuais de solo (PS) em relacdo aos tempos de retorno (Tr), para 0s quatro
tratamentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Com o objetivo de identificar o comportamento das curvas para 0s tratamentos sob uso
agricola (SD; PR e PC), retirou-se os dados plotados no grafico (Figura 18), referentes ao
tratamento SC, resultando em um novo gréafico representado pela Figura 19. O tracado das
curvas assemelhou-se ao da Figura 18, diferindo apenas com relacdo aos valores do eixo da
ordenada que se refere as perdas de solo. Na Figura 19, evidencia-se novamente a acdo da
cobertura do solo, protagonista na reducdo das perdas de solo nos tratamentos SD e PR. Em
contraponto aos tratamentos conservacionistas, analisando-se o tratamento PC, nota-se o
evidente aumento das perdas de solo com o aumento do tempo de retorno, em decorréncia,
provavelmente, da intermiténcia de cobertura do solo, uma vez que, em determinadas épocas
do ano ela estava pouco presente sobre o solo.

Com os dados de perda de solo, separou-se 0s maximos valores de perda por evento
individual de chuva, discriminados por tratamento (Anexo I). As perdas maximas de solo,
registradas nos tratamentos de SD e PR, foram semelhantes entre si, com valores de 4,25 e 4,21
Mg hal, respectivamente, referentes a um Ginico evento de chuva. Apesar desses valores serem
inferiores aos obtidos nos demais tratamentos, e por se referirem a perdas de um unico evento,
observa-se que estes valores se aproximam a tolerancia de perda para esta classe de solo (9,6
Mg hat), como preconizara Bertol e Almeida (2000). Este fato é preocupante e sugere que estes

sistemas de manejo, ndo sdo, por si sO, suficientemente capazes de controlar as perdas de solo.
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Figura 19 - Perdas de solo (PS) em relagdo aos tempos de retorno (Tr), para os tratamentos de
semeadura direta (SD), preparo reduzido (PR) e preparo convencional do solo (PC).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Os maiores valores de perda de solo, nos tratamentos PC e SC foram de 13,8 e 41,3 Mg
ha*, respectivamente. Estes valores sdo superiores a tolerancia, fato que torna a situagdo ainda
mais preocupante, pois, as perdas obtidas com estes tratamentos foram relativas a um dnico
evento de chuva, enquanto o limite pré-estabelecido diz respeito a perdas totais anuais.

Para cada evento de chuva erosiva, obteve-se o valor de perda de dgua que foi utilizado
para calcular os valores de C (Anexo J), com os valores maximos anuais de C para o tempo de
retorno de 25 anos, separados por tipo de manejo do solo. No ano de 2010, foram registrados
os valores maximos de C para os tratamentos SD; PR e PC com valores de 0,76; 0,95 e 0,95;
respectivamente. Os resultados iguais entre si, para os tratamentos PR e PC, podem ter sido
consequéncia de sucessivos eventos de precipitacdo, fato que limitou a infiltracdo de agua,
aproximando-a da infiltracdo basica do solo e resultando em valores de C méaximo,
independentemente do tipo de manejo do solo.

Nos 25 anos de dados, o maior C foi registrado no tratamento SC, com um valor de 0,98
%. Analisando o restante dos valores da série, observa-se que, 40% deles encontra-se com um
valor acima de 90 % de escoamento (C acima de 0,90). Em outras palavras, percebe-se que o
tratamento SC, por razfes ja descritas anteriormente, apresenta-se com maximas perdas de

agua, solo e, consequentemente, maiores coeficientes de escoamento.
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Plotando-se graficamente os valores de C em relagdo aos tempos de retorno, presentes
no Anexo J, percebe-se com maior clareza o comportamento dos valores maximos a medida
que ampliam-se os tempos de retorno (Figura 20). Os tratamentos PR; PC e SC, apresentaram
valores semelhantes, diferindo do tratamento SD com valor de 0,76; 19,7% menor do que no
PC. A diferenca entre estes tratamentos revela a maior capacidade de SD no controle do
escoamento que, durante todo o periodo de estudo, resultou em valores de coeficiente inferiores
aos demais tratamentos.

Apesar dos valores de coeficiente de escoamento serem menores no tratamento SD,
como observou-se durante os 25 anos deste estudo, percebe-se que os valores das perdas de
solo e agua ainda sdo altos, comprovando a incapacidade que o sistema de semeadura direta
apresenta, em controlar a totalidade das perdas, ficando ainda mais evidente, a real necessidade

da adocdo de praticas conservacionistas que venham a auxiliar no controle destas perdas.

Figura 20 — Coeficiente de escoamento (C) em relacdo aos tempos de retorno (Tr), para 0s
quatro tratamentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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3.6 CONCLUSOES

As conclusdes deste estudo sdo:

a)

b)

o coeficiente de escoamento (C) é menor na semeadura direta (SD) do que no preparo
reduzido (PR), preparo convencional (PC) e solo sem cultivo e sem cobertura (SC),
com valores respectivamente de 0,05; 0,08; 0,14 e 0,25;

as perdas anuais maximas de solo e &gua para o tempo de retorno de 25 anos, sao
menores na SD do que no PR e, neste, menores do que no PC, cujos valores foram
respectivamente de 4492, 5517 e 7547 m® ha', enquanto, as perdas anuais maximas
de solo sdo menores na SD (6,6 Mg ha), intermediarias no PR e (7,9 Mg ha) e
maiores no PC (31 Mg ha). O coeficiente maximo de escoamento, para o tempo de
retorno de 25 anos é de 0,76; 0,95; 0,95 e 0,98, respectivamente para a SD, PR, PC e
SC.
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4 ESTUDO Il - INFLUENCIA DA VARIACAO CLIMATICA SOBRE AS CHUVAS,
ESCOAMENTO SUPERFICIAL E EROSAO HIDRICA

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os fendomenos climaticos, em especial o “El Nino” e a “La Nina”, sdo perturbagdes de
ambito global que afetam a circulacdo atmosférica e interferem severamente nas atividades
humanas (CANE, 2001). As circulacGes atmosféricas sdo melhor compreendidas ao se
considerar, por exemplo, a acdo combinada do fendmeno denominado "EI Nifio" com o
fendmeno denominado “Oscilagdo Sul". A este conjunto deu-se o nome “ENOS”, ou seja, “El
Nifio Oscilagdo Sul”. A Oscilagdo Sul, documentada por Walker e Bliss (1932, 1937),
representa a manifestacdo da variacdo anual da circulacdo das massas e contém dois centros
principais de ac¢do: um, localizado sobre a regido da Indonésia e norte da Australia e, outro,
sobre a regido do Oceano Pacifico Oriental, proximo a costa Oeste da América do Sul. As
alteracdes provocadas por esta combinagdo de fendmenos, implicam em varia¢Ges na chuva
que é o principal pardmetro meteorologico que influencia as atividades agricolas, das quais
dependem tantas outras que também séo afetadas.

As chuvas, de modo geral, sdo influenciadas pelas conveccdes, e estas, por sua vez, sao
intensificadas ou inibidas pela circulagdo geral da atmosfera. Considerando a magnitude do
fendmeno “ENOS”, e, a identificacdo das anomalias climaticas, ¢ possivel identifica-los (El
Nifio e La Nifia) por meio de um indice, denominado “indice de Oscilagdo Sul” (I0S). Assim,
o IOS, representa a diferenca de pressdo entre a superficie do Pacifico Central (Taiti) e a
superficie do Pacifico Oeste (Darwin/Austrélia), no nivel do mar. Essa diferenca é influenciada
pelas mudancas na circulacdo atmosférica, como consequéncia do aquecimento ou resfriamento
(temperatura da agua na superficie do mar — TSM) destas duas regides (OLIVEIRA, 2001).

Valores de indice de oscilacdo com sinal positivo representam o aquecimento das aguas
com consequente aquecimento do ar. Esse ar quente, ao ultrapassar a Cordilheira dos Andes,
blogueia as frentes frias no cone sul do continente e gera chuvas de maior altura e intensidade

~ 00

do que as normais climatologicas, caracterizando a ocorréncia de “El Nifio”. Valores de indice
de oscilagdo com sinal negativo significam a ocorréncia de “La Nifia”, devido ao resfriamento
das aguas superficiais do Oceano Pacifico. A condicdo normal de temperatura das aguas do
Oceano Pacifico, com aguas quentes na parte oeste e frias na parte leste, configura a auséncia

de fendmenos e denomina-se de ano Neutro (Tabela 13) (OLIVEIRA, 2001).
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Figura 21 - Fases do Fendmeno ENOS. El Nifio (esquerda)/fase quente (vermelho); La Nifia
(direita)/fase fria (azul).
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Fonte: https://iri.columbia.edu.

Diversos trabalhos comprovam a influéncia do fenémeno ENOS nas chuvas da Regido
Sudeste da America do Sul, abrangendo o Sul do Brasil, o Nordeste da Argentina, o Uruguai e
0 Sul do Paraguai (RAO; HADA, 1990; STUDZINSK, 1995; DIAZ et al., 1998 e GRIMM et
al., 1998). O periodo de interferéncia dos fendmenos, para o Sul do Brasil, normalmente se
estende do inicio do segundo semestre de um ano ao final do primeiro semestre do ano seguinte
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1989 e BERLATO et al., 2005). Essa € a época que coincide,
geralmente, com o periodo das safras agricolas de primavera-verdo, com grandes riscos de
exposicdo do solo as precipitacdes criticas que ocorrem nessa epoca (AMADO et al., 2002).

Com a presenca desses fendmenos anémalos, devido ao incremento na normal
climatoldgica em relacdo altura e a intensidade pluviométrica, a intensificacdo na frequéncia
dos eventos de chuva tem aumentado a preocupacdo com relacao a erosédo hidrica do solo. Isto,
devido a manutencdo de umidade no solo em valores elevados, provocando perdas acentuadas
de solo e agua, mesmo em eventos de chuva de baixa erosividade (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2005 e SPOHR et al., 2009).

Considerando a forte influéncia das anomalias climéticas nas perdas de solo e dgua por
erosdo hidrica, evidencia-se a necessidade de maiores informacdes sobre a predicao dos eventos
andmalos. Também, evidencia-se a necessidade de maiores cuidados quanto a programacao das
atividades agricolas, com base nas épocas de presenca dos fendmenos, visando coincidir 0s

periodos de maiores riscos de erosao com 0s de maior cobertura e protecdo do solo.
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Tabela 13 - indices mensais de oscilagdo de temperatura das aguas do Oceano Pacifico entre
1988 e 2017.

ANO JAN. FEV. MAR. ABR. MAIL  JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.
1988 | 0.8 0.5 0.1 -03 -08 -12 -12 -11 1.2 -14 -1.7 -1.8
1990 | 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 | 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4
1992 | 1.6 15 1.4 1.2 1.0 0.8 0.5 0.2 0 -0.1 -0.1 0
1993 | 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.6 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 | 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.9 1.0
1995 | 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2 0 -02 -05 -0.7 -0.9 -1.0 -0.9
199 | -0.9 -0.7 -0.6 -04 -02 -02 -02 -03 -0.3 -04 -0.4 -0.5
1997 | -05 -04 -0.2 0.1 0.6 1.0 1.4 1.7 2.0 2.2 2.3 2.3
1998 | 2.1 1.8 1.4 1.0 0.5 01 -07 -10 12 -1.2 -1.3 -1.4
1999 | -14  -1.2 -1.0 -09 -09 -10 -10 -10 11 -1.2 -1.4 -1.6
2000 | -16 -14 -1.1 -09 -07 -07 -06 -05 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8
2001 | -0.7 -05 -0.4 -03 -02 -01 -01 -01 -0.2 -03 -0.4 -0.3
2002 | -0.2 0.0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 0.8 0.9 1.1 1.2 1.1
2003 | 0.9 0.7 0.4 0 -02 -01 01 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
2004 | 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7
2005 | 0.7 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2 0 -0.1 0 -0.2 -0.5 -0.7
2006 | -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 | 0.7 0.4 0.1 -01 -02 -03 -04 -06 -09 -11 -1.3 -1.3
2008 | -1.4 -1.3 -1.1 -09 -07 -05 -04 -03 -0.3 -04 -0.6 -0.7
2009 | -0.7 -0.6 -0.4 -0.1 0.2 0.4 0.5 0.5 0.6 0.9 1.1 1.3
2010 | 1.3 1.2 0.9 0.5 0.0 -04 -09 -12 -14  -15 -1.4 -1.4
2011 | -1.3  -10 -0.7 -05 -04 -03 -03 -06 -0.8 -09 -1.0 -0.9
2012 | -0.7 -05 -0.4 -04 -03 -01 01 0.3 0.3 0.3 0.1 -0.2
2013 | -04 -04 -0.3 -02 -02 -02 -03 -03 -0.2 -03 -0.3 -0.3
2014 | -05 -05 -0.4 -02 -01 00 -01 0.0 0.1 0.4 0.5 0.6
2015 | 0.6 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.2 2.3
2016 | 2.2 2.0 1.6 1.1 0.6 01 -03 -06 -0.8 -0.8 -0.8 -0.7
2017 | -04 -0.1 0.2 0.4 0.5

Fonte: Center for Weather and Climate Prediction — NOOA / National Weather Service,

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/.

Vermelho: Anomalia positiva (EI Nifio — maior ou igual a 0,5 °C); Azul: Anomalia negativa (La Nifia — menor ou

igual a - 0,5 °C); Preto: Neutralidade; JAN.: Janeiro; FEV.: Fevereiro; MAR.: Marco; ABR.: Abril; MAL.: Maio;

JUN.: Junho; JUL.: Jdlio; AGO.: Agosto; SET.: Setembro; OUT.: Outubro; NOV.: Novembro; DEZ.: Dezembro.

4.2 HIPOTESE

A ocorréncia do fendmeno “El Nifio” faz aumentar a altura e indice de erosividade das
chuvas, o coeficiente de escoamento e as perdas de solo e dgua por erosdo hidrica, devido ao

aumento da altura e intensidade das chuvas e ao limite de infiltracdo de agua no solo.


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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4.3 OBJETIVOS

4.3.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia do El Nifio nos dados de perdas de solo e agua em Lages, SC, para

uma série de 25 anos de dados.

4.3.2 Objetivo especifico

Avaliar a influéncia do fenémeno EI Nifio na altura e indice de erosividade (Elso) das
chuvas, nas perdas de solo e &gua e no coeficiente de escoamento para diferentes tipos de

manejo do solo em um Cambissolo HUmico.

4.4 MATERIAL E METODOS

Avaliou-se a influéncia dos fen6menos climaticos (El Nifio e La Nifia), decorrentes de
variaces climaticas ocorridas durante o periodo a que se refere a série historica, sobre a
erosividade das chuvas, perdas de solo e agua e coeficiente de escoamento. O periodo total de
dados disponiveis para avaliacdo, 25 anos, foi dividido em trés, de acordo com o padrdo das
condicdes climaticas do local: periodo denominado “Neutro”, no qual as condigdes climaticas
foram consideradas normais; periodo denominado “La Nina”, no qual as condigdes climaticas
favoreceram a ocorréncia de chuvas abaixo da média normal, em altura e em intensidade; e
periodo denominado “El Nifio”, no qual as condic¢des climaticas favoreceram a ocorréncia de
chuvas acima da média normal, em altura e em intensidade. Os periodos em que La Nifia e El
Nifio se manifestaram foram identificados utilizando-se os critérios definidos de acordo com a
tabela adaptada de NOAA (2009) (Anexo K).

O indice de erosividade das chuvas foi obtido por meio da cotacdo manual dos
pluviogramas diarios (Figura 22), ao longo dos 25 anos, os quais foram selecionados de acordo
com os critérios definidos por Wischmeier e Smith (1958), modificados por Cabeda (1976). A
obtencdo dos valores se deu por meio digital, utilizando-se o programa computacional

“CHUVEROS”, descrito no item 2.4.
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Figura 22 - Registro pluviografico (pluviograma) caracteristico de uma precipitagdo hidrica
pluvial intensa.

Fonte: Registros pluviograficos do Laboratorio de Uso e Conservacéao do Solo — CAV/UDESC.

Os dados de perdas de solo e 4gua e de coeficiente de escoamento, conforme descricéo
do item 3.4, foram discretizados de acordo com a ocorréncia de um ou de outro fendmeno
climaticos, EIl Nifio ou La Nifia, para cada um dos quatro tratamentos.

Os resultados da estatistica descritiva, para cada conjunto de dados (perdas de solo,
perdas de agua, coeficiente de escoamento e indice de erosividade - Elso) referentes aos
periodos climaticos (Neutro, La Nifia e EI Nifio), foram representados por graficos do tipo “box
plot” contendo medidas de tendéncia central (media e mediana) e de dispersao (desvio e erro

padrédo), com o objetivo de identificar a influéncia dos fenémenos climaticos.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Influéncias sobre a altura e o volume das chuvas

Foram analisados 3.262 eventos de chuva, entre os anos de 1989 e 2016, totalizando 28
anos de coleta de dados. Do total das chuvas, 1.384 foram classificados como erosiva, ou seja,
42,4%. Com os valores de altura de chuva anual, calculou-se a média para o periodo, resultando
em 1.578 mm, semelhante portanto, ao obtido por Schick (2014), de 1.533 mm, com a mesma
série de dados para o periodo de tempo de 1989 a 2012. A distribuicdo das chuvas anuais

encontra-se na Figura 23.
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Figura 23 - Chuva total anual e valor médio, registrado durante o periodo de 1989 a 2016 (28
anos).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Os dados de altura de precipitacdo provenientes do periodo 1989 — 2016, foram
discretizados conforme os periodos climaticos, e submetidos a analise estatistica descritiva
(Tabela 14). Durante o periodo estudado, identificou-se 873 eventos de chuva ocorridos no
periodo climatico El Nifio, 826 eventos ocorridos em periodos de La Nifa e 1562 ocorridos
durante épocas de neutralidade climatica. Os resultados médios de altura de precipitacdo foram
maiores no periodo de EI Nifio, seguidos pelo periodo La Nifia e Neutro, com valores de 15,36;

13,21 e 12,86 mm, respectivamente.

Tabela 14 — Estatistica descritiva das alturas de chuva, separados por periodos climaticos.

Neutro La Nifia El Nifio
Média individual (mm) 12,86 13,21 15,36
Mediana (mm) 7,6 8,0 9,0
Desvio padrdo (mm) 16,61 15,33 17,78
Erro padrdo (mm) 0,42 0,53 0,60
Minimo (mm) 0,1 0,3 0,2
Maximo (mm) 187,1 117,2 172,0
Total observacoes 1562 826 873

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Os maiores valores de altura de chuva, identificados por meio da anélise estatistica
descritiva, para o periodo de El Nifio, corroboram com os resultados obtidos por Minuzzi,
(2010); Grimm, (1998) e Ropelewski e Halpert, (1989), os quais confirmam ser o referido
periodo, o detentor das maiores alturas pluviométricas, principalmente na regido sul do Brasil.
Os maiores valores obtidos com a série histérica, em termos de altura média de precipitacao,
reforcam a ideia da necessidade de maiores cuidados quanto ao manejo do solo durante a
aparicdo do fendmeno EI Nifio, haja vista a sua comprovada superioridade em comparacao as
alturas de precipitacdo provenientes de periodos de neutralidade climatica.

Com a finalidade de identificar a influéncia dos fendmenos climaticos sobre o indice de
erosividade, decompés-se a série historica de dados de chuva, discriminando-os quanto aos
periodos climéaticos Neutro, La Nifia e EI Nifio. Os resultados da estatistica descritiva de cada
periodo climatico estdo grafados na Tabela 15.

A meédia do indice de erosividade, para os 25 anos de dados, resultou em 362; 506 e 520
MJ mm ha' h més™, para o periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio, respectivamente. A média do
indice de erosividade do periodo Neutro, € 30,45 % menor do que o valor médio do periodo El
Nifio. Os valores de mediana também evidenciaram o efeito dos fendmenos, com valores de
271 para o periodo Neutro, 384 para o periodo La Nifia e 405 MJ mm ha? h* més? para o
periodo El Nifio. Os maiores valores de mediana indicam a ocorréncia de maior nimero de

eventos de chuva com valores de erosividade elevada durante os episodios de El Nifio.

Tabela 15 - Estatistica descritiva dos valores mensais do indice de erosividade (Elso) expressos
em MJ mm ha! h! més?, separados por periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio.

Neutro La Nifia El Nifio
Média 362 506 520
Mediana 271 384 405
Desvio Padrédo 370 431 418
Erro Padréo 30 51 53
Minimo 0 31 57
Maximo 1751 1806 1795
1° Quartil 24 25 35
3° Quartil 126 154 169
N° Total de meses 153 72 62

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.



90

Com relagdo aos menores indices de erosividade, observou-se que, para o periodo
Neutro, o valor registrado foi nulo, enquanto no La Nifia e EI Nifio os valores foram de 31 e 57
MJ mm ha® h't més™, respectivamente. Este registro de minimos, leva ao entendimento de que
os eventos de chuva sucedidos durante as épocas de La Nifia e EI Nifio contém energia maior
do que os eventos ocorridos durante as épocas de neutralidade climatica.

Os resultados de Elsq obtidos para os periodos climaticos, podem ser mais facilmente
interpretados por meio do grafico “box plot” (Figura 24), onde se encontram os valores de
maximo, minimo, média e mediana, calculados para o tempo de duracdo de cada periodo
climatico. O espaco interquartil (1° ao 3° quartil), para os periodos La Nifia e EIl Nifio, estdo
situados numa posi¢cdo mais avancada no eixo das ordenadas, indicando que a metade dos
valores de indice de erosividade (50 %), sdo de magnitude superior ao interquartil obtido
durante os periodos de neutralidade climatica.

Figura 24 - Estatistica tipo "box plot” do indice de erosividade (Elzo), calculado para os periodos
Neutro, La Nifa e El Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

De posse dos dados unitarios de Elso, relativos a cada evento individual de chuva
considerada erosiva, calculou-se a média para cada més, para os periodos Neutro, La Nifia e El

Nifio. Os valores médios para cada més do ano, separados por periodos climaticos, encontram-
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se na Figura 25, no qual percebe-se o protagonismo dos eventos andmalos (La Nifia e El Nifio)
ao apresentarem maiores médias em todos os meses do ano e comparacao ao periodo Neutro.
O periodo climatico de El Nifio, manifestou-se superior e, além disso, externou graficamente
alguns picos de valores médios, nos meses de fevereiro, abril, outubro e novembro, nos quais
foram registrados picos de perdas de agua e solo, e de coeficiente de escoamento.

Levando em consideracdo o limite critico estabelecido por Rufino (1986) que determina
um valor médio mensal de erosividade de 500 MJ mm ha?l h més?, conclui-se que, em
periodos de ocorréncia dos fenbmenos andmalos, em que este valor foi superado
frequentemente, torna-se indispensavel maiores cuidados quanto aos riscos de erosdo hidrica
pluvial do solo. Além disso, com relacdo a distribuicdo mensal do indice de erosividade,
percebe-se que os periodos criticos de sua incidéncia coincidem com as épocas de colheita e
implantacdo das culturas, tornando a situacdo ainda mais problematica quanto ao risco de

erosao.

Figura 25 — Valores médios mensais do indice de erosividade Elso, para 0s meses do ano,
separados de acordo com o periodo Neutro, La Nifia e El Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

4.5.2 Influéncia sobre as perdas de agua por escoamento superficial

Com os 1014 valores de perdas de agua, agrupou-se os valores individuais em valores

mensais, separados por periodo climatico (Neutro, La Nifia e EI Nifio) para cada um dos quatro
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tratamentos. Os dados de perdas de &gua sdo oriundos do periodo compreendido entre 1989 e
2014, totalizando 25 anos.

As perdas médias de &gua, por escoamento superficial, distribuiram-se hierarquicamente
conforme o padrdo climéatico, do seguinte modo: os menores valores ocorreram no periodo
climéatico Neutro, seguido pelo periodo de La Nifia e finalizando com o maior valor registrado
no periodo de EI Nifio. A tendéncia de crescimento nas perdas de &gua ocorreu
independentemente do tipo de tratamento, diferindo apenas, em magnitude de valores. As
menores perdas médias foram obtidas na SD, seguidas do PR, PC e SC (Tabela 16).

As perdas médias de dgua no tratamento SD, no periodo Neutro, foram 32,3 % menores
do que o valor médio obtido no periodo de EI Nifio. Além do maior valor médio de perdas de
agua, o periodo de EI Nifio também apresentou a peculiaridade de produzir escoamento
superficial em eventos de altura pluviométrica minima (WISCHMEIER; SMITH, 1958
modificado por CABEDA, 1976), fato ndo observado nos demais periodos climaticos para os

tratamentos SD e PR.

Tabela 16 - Estatistica descritiva dos dados mensais de perdas de agua para oS quatro
tratamentos, separados por periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio.

Perdas de agua (m® ha™*) — Estatistica descritiva
Trat. Periodo Média Mediana D.Padrdo E.Padrdo Minimo Maximo N°

N 86 6 211 17 0,00 1062 153
SD LN 112 29 225 27 0,00 1471 72
EM 126 12 249 32 0,80 1250 62

N 134 13 276 22 0,00 1392 153
PR LN 189 90 272 32 0,00 1517 72
EN 208 70 340 43 0,82 1591 62

N 181 30 342 28 0,35 1923 153
PC LN 310 145 364 43 0,46 1616 72
EN 335 131 449 57 1,36 1861 62

N 300 110 440 36 0,45 2124 153
SC LN 487 365 439 52 0,58 1683 72
EN 495 283 541 69 1,08 1959 62

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura; D.
Padrdo: desvio padrdo; E. Padréo: erro padrdo; N°: nimero total de meses; N: periodo neutro; LN: La Nifia; EN:
El Nifo.
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Analisando as perdas médias de &gua no tratamento PR, nota-se o mesmo
comportamento do tratamento SD, com relagdo aos periodos climéaticos. A maior perda de dgua
foi registrada, no periodo de El Nifio, explicitando um valor 35,6 % maior que o observado no
periodo Neutro e, 9 % maior, ao volume de dgua perdido durante o periodo de La Nifia. O
tratamento PC, registrou a maior diferenca entre os valores médios dos periodos Neutro e El
Nifio (45,9 %), com valores de 181, 310 e 335 m® ha!, para os periodos Neutro, La Nifia e El
Nifio, respectivamente.

No tratamento SC, foram registrados volumes de perdas de agua, superiores a todos 0s
demais tratamentos. As perdas médias, foram superiores em periodos de El Nifio, registrando-
se um valor médio 39,5% superior ao encontrado com o periodo Neutro, enquanto La Nifia e
El Nifio apresentaram valores semelhantes entre si, registrando perdas médias de 487 e 495 m®
hal, respectivamente.

Os resultados dos valores de perdas de agua foram plotados em um grafico de barras,
com o intuito de visualizar o comportamento de cada periodo climéatico para 0s quatro
tratamentos (Figura 26). Observando o grafico, no qual se destacam os valores dos tratamentos
SC, em comparacdo aos demais, percebe-se que, independentemente do tratamento, os periodos
com a presenca dos fendmenos andémalos, El Nifio e La Nifia, sdo os detentores das maiores

perdas de dgua em 25 anos deste estudo.

Figura 26 - Valores médios mensais das perdas de agua (PA), separados por periodos de La
Nifa, ElI Nifio e Neutro para os quatro tratamentos. SD: Semeadura direta; PR:
Preparo reduzido; PC: Preparo convencional; SC: Solo sem cultivo e sem cobertura.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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A diferenca de perdas de &gua entre os tratamentos SD e PC foi de 52,8%, durante o
periodo Neutro, enquanto que, para o periodo de El Nifio, esta diferenca subiu para 62,3%, ou
seja, em anos de perturbacgéo, os reflexos foram mais evidentes nos sistemas de manejo que
dispuseram de pouca cobertura do solo, em detrimento dos tratamentos conservacionistas com
superior cobertura do solo.

As perdas médias de dgua para cada periodo climético, foram plotadas em graficos para
cada tratamento, com o intento de se avaliar a disposi¢do dos valores ao longo dos meses do
ano e, com isso, especificar quais os meses de maior risco em relacdo ao escoamento superficial.
Os gréficos contendo a distribuicdo mensal média das perdas de &gua estdo retratados nas
figuras 27 a 30. Nos gréficos observou-se perdas acentuadas em determinadas épocas do ano,
com uma fase evidente ocorrida durante o outono, mais especificamente, no més de abril, e a
outra, no decurso dos meses de agosto, setembro e outubro, ambas com padrdes de ressalto das
perdas derivados da apari¢cdo dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Estes valores, acentuados,
possivelmente sejam decorréncia das alterac6es da normal climatoldgica com a intensificacéo

das precipitacdes, associada as épocas criticas de inicio e final de ciclo das culturas agricolas.

Figura 27 - Valores médios mensais das perdas de agua (PA) do tratamento semeadura direta
(SD), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EIl Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

No tratamento SD, percebe-se que, ao longo dos meses do ano, o periodo Neutro

manteve-se com valores abaixo da média registrada nos periodos com La Nifia e El Nifio, a
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excec¢do dos meses de julho e outubro. Apesar deste comportamento, o periodo climatico Neutro
foi quem apresentou o menor valor de desvio padrdo, com um valor de 211 m? ha, enquanto,
os periodos La Nifia e El Nifio resultaram em valores crescentes de desvio padrdo, retratados
pela irregularidade e disposicdo dos valores médios, 225 e 249 m® ha’l, respectivamente.

Com relagcdo as perdas médias de &gua no tratamento PR (Figura 28), repara-se um
comportamento semelhante a figura do tratamento SD, com relacdo a amplitude dos valores
médios, bem como, com relacdo a posicdo dos valores extremos. O desvio padrdo apontado
pelos periodos climaticos, resultante deste tratamento, foi superior ao valor encontrado na SD,
porém, inferior ao desvio calculado para os demais tratamentos. Este resultado é consequéncia
da maior estabilidade no valor médio das perdas, proporcionada pela presenca da cobertura do
solo, que se faz presente em maior quantidade na SD, decresce no PR, intermitente no PC e
nula no SC.

Figura 28 - VValores médios mensais das perdas de agua (PA) do tratamento de preparo reduzido
(PR), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Os valores das perdas médias de agua para o tratamento PR, variaram de 134 a 208 m®
ha*, sendo o maior valor proveniente do periodo climatico El Nifio. O desvio padrio, calculado
para cada periodo, foi de 276; 272 e 340 m® ha* para os periodos climaticos Neutro, La Nifia e
El Nifio, respectivamente. Da mesma forma que se descreveu o comportamento do gréafico de

perdas do tratamento SD, inferindo-se sobre a variabilidade dos dados médios, no tratamento
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PR néo foi diferente. O PR apresenta-se com uma amplitude de valores ainda mais consideravel,
resultado que pode ser atribuido as operacdes de preparo, empregadas na implantagdo de cada
novo cultivo.

As perdas médias mensais de dgua do tratamento PC foram plotadas em gréfico, como
ilustra a Figura 29. Os valores médios, obtidos com este tratamento, variaram de 181 m® ha*
para o periodo Neutro, e 335 m® ha! para o periodo de EL Nifio, distinguindo-se em 85 %.
Além da superioridade dos valores médios, apresentados pelo periodo El Nifio, fato que
comprova a diferenca em relagdo a média climatoldgica, observa-se que o desvio padrdo
também apresenta valores elevados, indicando que, durante as aparicdes do fenbmeno, 0s

eventos de precipitacdo ocorreram com maior altura e intensidade.

Figura 29 - Valores médios mensais das perdas de agua (PA) do tratamento de preparo
convencional do solo (PC), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e El Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O tratamento SC foi o responsavel pelos valores extremos de médias de perdas de agua.
A menor média foi obtida durante a ocorréncia do periodo Neutro (300 m® hal) ao passo que,
no periodo El Nifio, esta média avangou 65,3 %, sucedendo um valor médio de 495 m® ha’. A
diferenca entre periodo Neutro e o El Nifio, inferior a obtida com o tratamento PR, se deve ao
fato do SC manifestar perdas de &gua com maior facilidade em virtude da auséncia de cobertura

do solo, independentemente da intensidade e altura das chuvas.



97

E evidente a necessidade de controle das perdas de 4gua, uma vez que, juntamente com
agua do escoamento estdo particulas de solo (sedimentos), nutrientes, elementos tragos,
moléculas sintéticas provenientes de defensivos agricolas e material orgénico. Frente a isso,
salienta-se a necessidade de controlar o escoamento superficial, sob pena de agravar o0s
problemas procedentes da eroséo hidrica pluvial do solo.

Figura 30 - Valores médios mensais das perdas de agua (PA) do tratamento de solo sem cultivo
e sem cobertura (SC), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

4.5.3 Influéncia sobre as perdas de solo

Os resultados de perdas de solo, de um modo geral variaram amplamente entre 0s
tratamentos e periodos climaticos, fato este, em parte esperado, dadas as variacfes existentes
entre os padrdes de precipitacdo, periodos de tempo para o retorno das chuvas, umidade do solo
antecedendo a precipitacdo, tipo de manejo do solo e de estagio das culturas. Esta variabilidade
nos dados também foi observado por Schick et al., 2000; Cogo et al., 2003 e Silva et al., 2009
analisando dados sem a distingdo de fendmenos climaticos.

Assim, serdo apresentados os resultados das perdas de solo, separados por tratamento e
subdivididos com base no periodo climatico (Tabela 17). Analisando os resultados, constata-se
que ndo somente o periodo climatico El Nifio foi responsavel pelo aumento das perdas, mas

também o periodo La Nifia, contradizendo diversos autores que concluiram que a anomalia La
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Nifia é causadora de reducdes no regime pluviométrico na regido (CRUZ; MINUZZI, 2009;
MINUZZI, 2012; SA et al., 2018).

Analisando as perdas médias de solo (Tabela 17), percebe-se a superioridade
apresentada nos periodos anémalos (La Nifia e EI Nifio), para os quatro tratamentos. Na SD, no
periodo Neutro ocorreu um valor médio de perda de solo de 0,06 Mg ha, no periodo El Nifio
ocorreu 0,13 Mg ha, enquanto no La Nifia ocorreu o maior valor médio, com uma perda mensal
de 0,15 Mg ha. No tratamento PR, ocorreu o0 mesmo padrdo da SD, com perdas médias de
solo de 0,14; 0,27 e 0,29 Mg ha, para a sequéncia dos periodos Neutro, El Nifio e La Nifia.
Nestes dois tratamentos, SD e PR, nos periodos Neutro e La Nifia, constatou-se eventos de
coleta de dados com valores nulos de perdas de solo, ao passo que, durante as apari¢es do
fendmeno EI Nifio, foram registradas perdas de solo mesmo nos eventos de altura minima de
chuva considerada.

No tratamento com preparo convencional do solo (PC), ocorreram as maiores perdas
médias de solo, dentre os tratamentos cultivados (Tabela 17). Neste tratamento também
ocorreram as maiores diferencas de valores médios entre os periodos climaticos. No periodo
Neutro resultou um valor médio de 0,31 Mg ha, ou seja, 68,4 % menor do que o valor do El
Nifio, onde ocorreu perda média de 0,98 Mg ha™.

No tratamento SC, as perdas de solo foram muito superiores, 22,3; 14,2 e 9,7 vezes
maiores do que as encontradas no tratamento PC, respectivamente para os periodos Neutro, La
Nifa e EIl Nifio. Avaliando os tratamentos de SC e PC, verifica-se que a diferenca entre eles
diminui do periodo Neutro, para La Nifa e, deste, para El Nifio. Schick (2014), em estudo
utilizando dados da mesma area experimental (1988 a 2012), observou no tratamento PC, uma
reducdo de 92 % no valor das perdas médias obtidas no tratamento SC. Isto pode ser explicado
pela protecdo do solo conferida pelas culturas no tratamento PC, as quais, juntamente com 0s
residuos culturais, protegeram o solo. Entretanto, quando se analisa somente as perdas de solo
ocorridas no periodo El Nifio, esta reducdo se tornou menos expressiva (89,7 %), podendo ser
decorrente das maiores perdas ocorridas no PC, quando da ocorréncia do fenémeno,
aproximando os valores entre os dois tratamentos e reduzindo a diferenca entre elas (Tabela
17).

Com relacdo aos valores minimos de perdas de solo, registrados nos tratamentos PC e
SC, € possivel observar a presenca de valores nulos durante o periodo Neutro, enquanto, nos
periodos La Nifia e EIl Nifio, isto ndo ocorreu. Assim, ficou evidente que durante o periodo
Neutro nem todos os eventos de chuva com no minimo 10 mm de altura ocasionaram perdas de

solo; em contrapartida, durante os periodos La Nifia e El Nifio, perdas de solo ocorreram nessas
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chuvas, reafirmando a suposicdo de que nestes fendmenos climaticos houve intensificagdo da

erosédo (Tabela 17).

Tabela 17 - Estatistica descritiva dos dados mensais de perdas de solo (Mg ha) para os quatro
tratamentos, separados por periodo Neutro, La Nifia e EI Nifo.

Perdas de solo — Estatistica descritiva
Trat. Periodo Meédia Mediana D.Padrdo E.Padrdo Minimo Méaximo N°

N 0,06 0,008 0,17 0,02 0,00 1,64 153
SD LN 0,15 0,03 0,55 0,06 0,00 4,19 72
EN 0,13 0,04 0,28 0,04 0,001 1,32 62
N 0,14 0,02 0,33 0,03 0,00 2,24 153
PR LN 0,29 0,06 0,66 0,08 0,00 4,21 72
EN 0,27 0,07 0,57 0,07 0,001 3,50 62
N 0,31 0,06 0,57 0,05 0,00 3,66 153
PC LN 0,70 0,16 1,30 0,15 0,001 6,41 72
EN 0,98 0,16 2,87 0,36 0,0015 19,51 62
N 6,91 2,03 11,11 0,90 0,00 66,28 153
SC LN 9,97 4,42 14,73 1,74 0,01 67,97 72
EN 9,52 2,86 14,18 1,80 0,009 62,39 62

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura; D.
Padréo: desvio padrdo; E. Padrdo: erro padrdo; N°: numero total de meses; N: periodo neutro; LN: La Nifia; EN:
El Nifio.

Os valores médios das perdas de solo dos tratamentos cultivados (SD; PR e PC),
presentes na Tabela 17, foram apresentados em um grafico de barras (Figura 31) com o objetivo
de melhor visualizar o comportamento dos valores médios entre 0s periodos climaticos dentro
dos tratamentos. Nesse caso, o tratamento PC, com uma perda média de solo de 0,31 Mg ha,
teve este valor acrescido em 5,2 vezes em relacdo ao tratamento SD. Trabalhando na mesma
area e, com 0s mesmos tratamentos, sem a distingdo de periodos climaticos, Bertol et al., (1997),
Schick et al. (2000) e Schick (2014), encontraram uma diferenca nas perdas, semelhante a esta.

Comparando SD com PC, porém para os periodos La Nifia e EI Nifio, constatam-se
aumentos de 4,7 e 7,5 vezes do SD para o PC, respectivamente para os dois fendmenos
climaticos. Frente a estes resultados, entende-se que o tratamento PC, é mais susceptivel ao
incremento do indice de erosividade decorrente do EI Nifio, em comparacao ao tratamento SD.
Reiterando este comportamento, no tratamento PC, identificou-se aumento de 3,2 vezes ao

valor das perdas médias de solo do periodo Neutro para o periodo El Nifio.
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Considerando a tolerancia de perda de solo de 9,6 Mg ha™ ano™, estabelecida por Bertol
e Almeida (2000) para o solo em questdo, equivalente ao valor mensal de 0,8 Mg ha™ més?,
constata-se que 0 PC, em épocas de EI Nifio e 0 SC, em todos os periodos climéticos, excederam
o limite de tolerancia. O valor médio de perda de solo para o El Nifio, obtido no tratamento SC,
superou em 12 vezes a tolerancia preconizada pelos autores, superando também os valores
obtidos por Schick (2014).

Figura 31 - Valores médios mensais das perdas de solo (PS), separados por periodos de La
Nifa, El Nifio e Neutro para os quatro tratamentos. SD: semeadura direta; PR:
preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

As perdas médias de solo foram dispostas em graficos de barras (Figura 32 a Figura 35),
discretizadas por tratamento e periodo climatico, para cada més do ano. O primeiro grafico
apresentado, corresponde aos valores médios mensais do tratamento SD (Figura 32). O periodo
climatico La Nifia, apresentou valores médios com dois picos de perdas de solo acentuadas, nos
meses de fevereiro e maio, resultando num valor de desvio padrdo de 0,55 Mg ha, enquanto
no El Nifio o desvio padrdo foi de 0,27 Mg ha’. A maior média mensal de perdas de solo, na
SD, foi registrada no El Nifio, no més de abril, exatamente no mesmo periodo em que se

constatou as maiores perdas de agua (Figura 27) para este mesmo tratamento.
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Figura 32 - Valores médios mensais das perdas de solo (PS) do tratamento semeadura direta
(SD), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Os valores médios mensais de perdas de solo, no PR assemelharam-se, em
comportamento, ao o obtido na SD, divergindo apenas em magnitude de valores. Na SD, as
perdas de solo apresentaram algumas elevagdes, no valor médio, ao longo dos meses,
protagonizadas pela ocorréncia de La Nifia e EI Nifio. Os picos, resultantes da ocorréncia de La
Nifa, ocorreram em janeiro, fevereiro, maio e outubro. Os maximos valores médios de perdas
de solo, registrados durante os episodios de El Nifio, apareceram nos meses de abril, outubro e
novembro, que, em parte, novamente coincidem com as maiores perdas de agua (Figura 28),
assinaladas por este tratamento.

Os maiores valores médios de perdas de solo, entre os sistemas de manejo avaliados,
foram obtidos no tratamento PC (Figura 34). Também ocorreram as maiores diferencas entre
os periodos climaticos. Neste tratamento, quando se verificam os valores provenientes dos
periodos de La Nifia, observou-se, nitidamente, trés fortes ocorréncias que destacam os valores
médios das perdas de solo, nos meses de fevereiro, maio e outubro. O periodo de EIl Nifio,
detentor do maior valor médio geral, retratou trés principais destaques de elevadas perdas

médias de solo, nos meses de abril, novembro e dezembro.
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Figura 33 - Valores médios mensais das perdas de solo (PS) do tratamento preparo reduzido
(PR), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e El Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

As perdas de solo obtidas no tratamento SC (Figura 35), sdo perdas maximas, posto que
este tratamento refere-se a uma condicdo extrema de exposicdo da superficie do solo a acéo
desgastante e degradante, imposta pelos agentes erosivos. Estes resultados de maiores perdas
ja eram esperados, uma vez que no tratamento SC, o solo fora constantemente submetido ao
manejo intenso, de modo a potencializar o efeito da erosao hidrica, como preconiza Wischmeier
e Smith, (1978a) ao estabelecer normas para a parcela padrdo da Equacdo Universal de Perda
de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE). Os valores médios mensais provenientes desta
condicao de tratamento, sdo muito superiores aos obtidos nos demais tratamentos.

A justaposicdo das barras do grafico, equivalendo a maiores valores médios, foi
verificada também nos graficos de perdas de agua, como ja se pode observar no item 4.5.2
(Figura 30), o que justifica as maiores perdas médias de solo. Os resultados de perdas de solo
provenientes de épocas de fendmenos climaticos reiteram e comprovam as suposicdes de
ocorréncia de maiores perdas nestes periodos, ndo somente em épocas de El Nifio, mas também,
sob a influéncia de La Nifia. Resultados diferentes foram encontrados por Amado et al. (2002),
num experimento localizado em Santa Maria — RS, 0 qual obteve resultados experimentais de
perdas de solo, durante a apari¢ao do fendmeno La Nifa, inferiores as perdas obtidas nos demais

periodos climaticos.
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Figura 34 - Valores médios mensais das perdas de solo (PS) do tratamento de preparo
convencional (PC), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 35 - Valores médios mensais das perdas de solo (PS) do tratamento solo sem cultivo e
sem cobertura (SC), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e El Nifio.
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4.5.4 Influéncia sobre o coeficiente de escoamento

Neste item da pesquisa, dissociou-se 0s resultados conforme a presenca ou auséncia das
anomalias climaticas. Os resultados da estatistica descritiva para cada tratamento, separados
por periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio, encontram-se na Tabela 18.

De um modo geral, observa-se que os valores de coeficiente de escoamento (C), para
cada periodo climatico, mantiveram 0 mesmo comportamento, entre os tratamentos, conforme
ja observado no item 4.5.2, divergindo apenas quanto ao tipo de variavel. No periodo Neutro
ocorreu um maior volume de eventos, 497 coletas em campo, ao longo dos 25 anos. No periodo
La Nifia ocorreu o segundo maior valor de eventos com coleta de dados (278), seqguido pelo
periodo de fendmeno EI Nifio (239) (Tabela 18).

Analisando separadamente cada tratamento, em funcdo dos periodos climaticos,
constata-se que os valores medios de C foram menores no periodo Neutro, medianos no periodo
La Nifia e maximos no periodo El Nifio. No tratamento SD, o valor médio de C durante as
aparicoes do fendmeno El Nifio, registraram um valor de 0,05, ou seja, 1,28 vezes maior ao
encontrado durante o periodo climéatico Neutro. Esta superioridade no valor do C, vigente nos
momentos de El Nifio, possivelmente foi devido as precipitacdes que excederam a capacidade
de infiltracdo do solo, resultando em maiores volumes de escoamento (Tabela 18).

O preparo reduzido (PR), o qual é visto como 0 mais préximo da SD, em razdo do
reduzido revolvimento do solo, apresentou valores médios superiores aos encontrados na SD.
Os valores medios de C obtidos foram de 0,07; 0,09 e 0,10; para os periodos climaticos Neutro,
La Nifia e El Nifio, respectivamente. Ja o tratamento PC, detentor dos maiores valores médios
de C entre os tratamentos com cultivo, evidenciou um valor médio de C de 0,10 para o periodo
Neutro, valor que encontra-se 40,8 % abaixo do valor obtido com as médias do periodo de El
Nifio (0,18) (Tabela 18).

No tratamento SC, observou-se 0 mesmo comportamento de aumento do C, verificado
nos demais tratamentos, partindo do menor valor registrado no periodo Neutro (0,21), passando
pelo periodo de La Nifia com valor de 0,29; até o periodo de El Nifio, com 0,30. Estes crescentes
valores de C, confirmam a tendéncia de intensificacdo no volume do escoamento superficial

com a aparicdo de anomalias climaticas como La Nifia e EI Nifio (Tabela 18).
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Tabela 18 - Estatistica descritiva do coeficiente de escoamento para os quatro tratamentos,
separados por periodo Neutro, La Nifia e EIl Nifio.

Coeficiente de escoamento — Estatistica descritiva
Trat. Periodo Média Mediana D.Padrdo E.Padrdo Minimo Maximo N°

N 0,04 0,005 0,11 0,005 0,00 0,76 497
SD LN 0,05 0,006 0,10 0,006 0,00 0,64 278
EN 0,05 0,007 0,11 0,007 0,00 0,67 239
N 0,07 0,008 0,14 0,006 0,00 0,95 497
PR LN 0,09 0,01 0,15 0,009 0,00 0,77 278
EN 0,10 0,01 0,17 0,01 0,00 0,79 239
N 0,10 0,01 0,19 0,009 0,00 0,95 497
PC LN 0,16 0,05 0,21 0,01 0,00 0,90 278
EN 0,18 0,03 0,24 0,02 0,00 0,95 239
N 0,21 0,08 0,26 0,01 0,0004 0,98 497
SC LN 0,29 0,22 0,27 0,01 0,001 0,93 278
EN 0,30 0,21 0,29 0,02 0,003 0,96 239

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura; D.
Padréo: desvio padrdo; E. Padrdo: erro padrdo; N° numero total de meses; N: periodo neutro; LN: La Nifia; EN:
El Nifio.

Os valores médios do C, na Tabela 18 foram dispostos de forma grafica, com o intento
de facilitar a identificacdo das tendéncias de efeito de tratamento e de periodo climatico, os
quais encontram-se na Figura 36. Na referida figura, identifica-se claramente os valores
destaques, referentes aos periodos La Nifia e EI Nifio, os quais sd@o decorréncia das maiores
intensidades e alturas de chuva destes periodos.

Os valores de C foram separados por tratamento, e em cada ilustracdo foram grafados
os valores médios mensais para cada periodo climatico, como demonstram as figuras 37 a 40.
Na Figura 37, verifica-se que os valores de C na SD tornaram-se mais expressivos a partir do
més de abril, para todos os periodos climaticos.

Para o tratamento PR (Figura 38), constatou-se a mesma tendéncia, da SD, a partir do
més de abril. Estes resultados sdo, possivelmente, devido a menor capacidade de protecdo ao
solo, conferida pela cobertura vegetal das culturas de inverno, posto que, os valores médios de
C foram maiores neste periodo. Inclusive, é possivel identificar valores elevados de C no

periodo Neutro.
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Figura 36 - Valores médios mensais do coeficiente de escoamento (C), separados por periodos
Neutro, La Nifia e EI Nifio, para os quatro tratamentos. SD: semeadura direta; PR:
preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura.
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Figura 37 - Valores médios mensais do coeficiente de escoamento (C) do tratamento semeadura
direta (SD), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e El Nifio.
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Figura 38 - Valores médios mensais do coeficiente de escoamento (C) do tratamento preparo
reduzido (PR), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EI Nifio.
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O tratamento PC, expressou um comportamento diferente dos demais com cultivo, como
se observa gquanto a posi¢cdo dos maiores valores médios de C, distribuidos ao longo dos meses
do ano, sem diferenciacdo de valores de ocorréncia. A manifestacdo dos eventos La Nifia e El
Nifo, intensificaram os valores médios de C em diversas épocas do ano, com destaque para 0S
meses de abril, julho, setembro e outubro (Figura 39).

No tratamento SC (Figura 40), percebe-se com maior evidéncia a constante influéncia
dos fendmenos climaticos anémalos, ao longo de quase todos os meses do ano, a excecéo de
maio quando os maiores valores médios de C foram provenientes dos periodos de neutralidade
climatica.

Os valores médios de coeficientes de escoamento aumentaram quando da ocorréncia das

perturbacdes climaticas La Nifia e EI Nifio, independentemente do tratamento e época do ano.
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Figura 39 - Valores médios mensais do coeficiente de escoamento (C) do tratamento preparo
convencional (PC), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EIl Nifio.
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Figura 40 - Valores médios mensais do coeficiente de escoamento (C) do tratamento solo sem
cultivo e sem cobertura (SC), calculados para o periodo Neutro, La Nifia e EI Nifo.
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4.6 CONCLUSOES

As conclusdes deste estudo sdo:

a) a ocorréncia do fenémeno EI Nifio, aumenta a altura e erosividade das chuvas e, com
isso, aumenta as perdas de agua e solo; os valores sdo 47, 55, 85 e 65% maiores do
que no periodo neutro para as perdas de agua, enquanto, para as perdas de solo 0s
valores séo 116, 93, 216 e 38% maiores, respectivamente para os tratamentos SD,
PR, PC e SC;

b) a maior altura das chuvas no periodo El Nifio resulta em indice de erosividade (Elso)
44% maior do que no periodo Neutro, com maior coeficiente de escoamento cuja
diferenca é de 25, 43, 80 e 43%, respectivamente para a SD, PR, PC e SC.
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ANEXOS

ANEXO A - Valores médios individuais do coeficiente de escoamento para os meses do ano,
calculados para os quatro tratamentos, durante o periodo de 1989-1991/1993-2014

(25 anos).

SD PR PC SC
N Mes C Médio C Médio C Médio C Médio
1 Janeiro 0,02 0,04 0,08 0,17
2 Fevereiro 0,03 0,05 0,10 0,24
3 Marco 0,01 0,03 0,05 0,16
4 Abril 0,03 0,05 0,10 0,23
5 Maio 0,09 0,14 0,19 0,30
6 Junho 0,04 0,08 0,14 0,25
7 Julho 0,07 0,10 0,17 0,26
8 Agosto 0,06 0,08 0,10 0,20
9 Setembro 0,07 0,11 0,17 0,26
10 Outubro 0,07 0,13 0,18 0,31
11 Novembro 0,05 0,08 0,15 0,21
12 Dezembro 0,02 0,04 0,08 0,15

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura.



122

ANEXO B - Valores maximos anuais dos coeficientes de escoamento para 0s quatro
tratamentos, para o periodo de 1989-1991/1993-2014 (25 anos).

) PR PC SC
N Ano C Méx. C Méx. C Méx. C Méx.
1 1989 0,44 0,58 0,63 0,65
2 1990 0,65 0,62 0,43 0,82
3 1991 0,13 0,14 0,12 0,22
4 1993 0,26 0,26 0,31 0,52
5 1994 0,27 0,36 0,56 0,67
6 1995 0,04 0,20 0,30 0,90
7 1996 0,14 0,23 0,44 0,66
8 1997 0,21 0,49 0,72 0,95
9 1998 0,32 0,46 0,69 0,76
10 1999 0,07 0,35 0,48 0,72
11 2000 0,20 0,61 0,80 0,81
12 2001 0,60 0,64 0,90 0,91
13 2002 0,37 0,73 0,83 0,92
14 2003 0,06 0,24 0,23 0,74
15 2004 0,30 0,47 0,51 0,75
16 2005 0,39 0,57 0,76 0,98
17 2006 0,24 0,33 0,55 0,65
18 2007 0,29 0,66 0,87 0,94
19 2008 0,62 0,86 0,95 0,94
20 2009 0,53 0,66 0,93 0,97
21 2010 0,76 0,95 0,95 0,95
22 2011 0,75 0,77 0,90 0,02
23 2012 0,41 0,40 0,65 0,81
24 2013 0,06 0,18 0,11 0,32
25 2014 0,08 0,24 0,22 0,37

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura; C
Max.: maximo valor de coeficiente de escoamento superficial.
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ANEXO C - Valores maximos dos coeficientes de escoamento para 0s quatro tratamentos,
separados mensalmente, durante o periodo de 1989-1991/1993-2014 (25 anos).

SD PR PC SC
N Mes C Méx. C Méx. C Méx. C Méx
1 Janeiro 0,42 0,51 0,90 0,91
2 Fevereiro 0,50 0,77 0,82 0,95
3 Marco 0,17 0,50 0,71 0,95
4 Abril 0,67 0,66 0,66 0,76
5 Maio 0,76 0,95 0,95 0,95
6 Junho 0,29 0,48 0,85 0,90
7 Julho 0,75 0,71 0,92 0,93
8 Agosto 0,64 0,62 0,69 0,90
9 Setembro 0,58 0,63 0,81 0,98
10 Outubro 0,65 0,86 0,95 0,94
11 Novembro 0,46 0,73 0,93 0,97
12 Dezembro 0,21 0,73 0,74 0,91

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

SD: semeadura direta; PR: reparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura; CE
Maéx.. maximo valor de coeficiente de escoamento superficial.

ANEXO D - Valores meédios de coeficiente de escoamento, para 0s quatro tratamentos,

separados por tipos de cultivo.

SD PR PC
N Mes C Médio C Médio C Médio
1 Milho 0,04 0,07 0,12
2 Trigo 0,02 0,05 0,06
3 Aveia 0,08 0,11 0,17
4 Ervilhaca 0,07 0,11 0,17
5 Feijdo 0,02 0,04 0,10
6 Soja 0,03 0,05 0,09
7 Nabo 0,13 0,18 0,28
8 Trigo/Aveia 0,07 0,10 0,17
9 Soja/Feijao 0,02 0,05 0,08
10 Trigo/Ervilhaca 0,04 0,09 0,15
11 Trigo/Nabo 0,06 0,10 0,18
12 Soja/Milho 0,02 0,05 0,11
13 Pousio 0,08 0,09 0,09

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura;
CE Médio: valor médio do coeficiente de escoamento superficial.
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ANEXO E - Valores méximos de coeficiente de escoamento, para 0s quatro tratamentos,
separados por tipos de cultivo.

SD PR PC
N Mes C Méx. C Méx. C Méx.
1 Milho 0,44 0,66 0,93
2 Trigo 0,25 0,46 0,48
3 Aveia 0,76 0,95 0,95
4 Ervilhaca 0,53 0,63 0,92
5 Feijdo 0,41 0,32 0,81
6 Soja 0,50 0,77 0,76
7 Nabo 0,75 0,86 0,95
8 Trigo/Aveia 0,60 0,64 0,70
9 Soja/Feijao 0,37 0,73 0,83
10 Trigo/Ervilhaca 0,39 0,36 0,74
11 Trigo/Nabo 0,37 0,52 0,72
12 Soja/Milho 0,42 0,51 0,90
13 Pousio 0,65 0,62 0,43

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura; C
Max.. valor m&ximo do coeficiente de escoamento superficial.



125

ANEXO F — Perdas de &gua, tempo de retorno e probabilidades de ocorréncia das perdas anuais
para 0s quatro tratamentos, em Lages/SC, durante o periodo de 1989 a 2014 (25

anos).
Tratamentos
sD PR PC sC

PA PA PA PA Tr P
A0 ahaty A0 ehaty AN ety A ety ano) (%)
2000 4492 2001 5517 2001 7547 1997 10184 250 4
2011 3208 1997 4272 1997 6829 2001 8932 125 8
2010 2916 2011 4075 2011 6408 2011 8115 83 12
2000 2495 2009 3017 2010 5100 2012 7645 63 16
1993 1782 2010 2902 2008 5023 2009 7194 50 20
1990 1656 2008 2774 2009 4968 2006 6924 42 24
2008 1542 2004 2749 2006 4581 1998 6748 36 28
1997 1376 1990 2733 1998 4147 1993 6236 31 32
1989 1275 1993 2658 1990 3506 2008 6219 2.8 36
2012 1145 2005 2230 2005 3501 1990 5774 25 40
1998 1116 2000 2028 1993 2926 2005 4849 23 44
2004 1087 2002 1818 2000 2457 2010 4015 21 48
2005 873 1989 1668 1999 1819 2004 3639 19 52
2006 735 1999 1382 2004 1798 2000 3524 18 56
2002 665 1998 1189 2012 1589 1999 3497 17 60
2007 625 2006 975 1989 1490 2007 3107 16 64
1994 559 2012 942 1994 1477 2002 2688 15 68
2000 469 2007 722 2007 1420 1989 2619 14 72
1991 268 1994 704 2002 965 1994 2587 13 76
1996 184 2013 651 2003 845 2003 2128 13 80
2014 180 1991 538 1996 727 2013 1272 12 84
1999 176 2003 476 1991 714 1991 1014 11 88
2013 163 1996 416 2014 414 1996 978 11 92
2003 116 2014 200 2013 242 1995 853 10 96
1995 61 1995 183 1995 192 2014 325 10 100

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura;
PA: perdas de agua; Tr: tempo de retorno; P: probabilidade de ocorréncia observada.
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ANEXO G - Perdas de agua, tempo de retorno e probabilidades de ocorréncia das perdas
individuais de &gua, para os quatro tratamentos, em Lages/SC, durante o periodo
de 1989 a 2014 (25 anos).

Tratamentos
sD PR PC sC
) PA X PA X PA ) PA Tr P
Mes  (mihaty MO ety MEShany MES ety ano) (%)

10/2001 1017 10/2001 1053 10/2001 1179  02/1997 1286 250 4
09/2011 857  02/1997 992  02/1997 1126  10/2001 1174 125 8
08/2010 708 09/2011 857  09/2011 856 09/2011 849 8,3 12
04/2009 600 09/2009 708  05/2010 722 06/2012 717 6,3 16
08/1993 560  09/2010 695  10/2008 712 06/2009 714 50 20
05/1990 560  05/2008 644  06/2009 708 02/2006 712 42 24
09/2008 463  04/2004 626  09/2006 707 09/1998 711 36 28
09/1997 407  08/1990 601  11/1998 704 02/1993 710 31 32
07/1989 360  02/1993 567  08/1990 691 08/2008 707 28 36
05/2012 349  08/2005 538  04/2005 679 08/1990 706 2,5 40
10/1998 348  10/2000 496  09/1993 666 04/2005 703 2,3 44
06/2004 348 09/2002 490  04/2000 649 07/2010 689 2,1 48
10/2005 317 06/1989 478  05/1999 637 10/2004 681 19 52
02/2006 264  07/1999 463  08/2004 625 05/2000 663 1,8 56
02/2002 249  04/1998 443  (09/2012 548 06/1999 657 1,7 60
07/2007 188  05/2006 359  02/1989 520 06/2007 646 16 64
10/1994 164  10/2012 356  07/1994 445 07/2002 557 15 68
04/2000 160  10/2007 342  07/2007 443 10/1989 536 14 72
05/1991 145 10/1994 220  10/2002 441 11/1994 525 1,3 76
01/1996 72 11/2013 178  10/2003 171 04/2003 381 1,3 80
04/2014 66 05/1991 164  07/1996 145 09/2013 327 1,2 84
09/1999 64 09/2003 146  09/1991 139 09/1991 254 1,1 88
11/2013 34 07/1996 113  04/2014 99 09/1996 246 1,1 92
05/2003 31 10/2014 81 09/2013 75 01/1995 150 1,0 96

10/1995 9 04/1995 37 04/1995 36 04/2014 99 1,0 100
Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura;
PA: perdas de agua; Tr: tempo de retorno; P: probabilidade de ocorréncia observada; Jan.: Janeiro; Fev.: Fevereiro;
Mar.: Marco; Abr.: Abril; Mai.: Maio; Jun.: Junho; Jul.: Julho; Ago.: Agosto; Set.: Setembro; Out.: Outubro; Nov.:
Novembro; Dez.: Dezembro.
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ANEXO H — Perdas de solo, tempo de retorno e probabilidades de ocorréncia das perdas anuais
de solo, para os quatro tratamentos, em Lages/SC, durante o periodo de 1989 a 2014

(25 anos).
Tratamentos
SD PR PC sC
PS PS PS PS Tr P
A0 mghaty A (mghat A" (Mghat) A™ (Mghal) (ano) (%)

1989 6,61 1989 7,92 2002 31,00 2014 222,30 250 4
1997 3,03 2014 6,04 2011 11,64 2013 187,61 125 8
1990 2,67 1998 4,92 2014 11,21 2012 185,39 83 12
2014 2,52 1997 4,58 1989 9,65 2011 183,29 6,3 16
1998 1,74 2013 3,46 1997 9,38 2002 140,96 50 20
2005 1,02 1990 3,22 2008 9,21 2009 129,27 42 24
2011 0,94 1996 3,14 2000 8,75 1990 123,47 36 28
1993 0,93 1999 2,84 1998 8,70 1998 115,63 31 32
2002 0,88 2002 2,66 1990 7,16 2000 113,31 28 36
2009 0,85 1994 2,28 2003 5,47 2008 101,02 2,5 40
2013 0,81 2005 1,96 2005 5,32 2007 94,67 2,3 44
2012 0,77 2011 1,77 1999 5,02 1997 94,14 2,1 48
1999 0,73 2012 1,69 1994 4,80 2004 78,39 19 52
2001 0,72 2000 1,65 1996 4,38 2010 74,52 1,8 56
2010 0,67 2009 1,35 2009 4,33 2006 73,09 1,7 60
1996 0,57 1995 1,29 2013 4,01 1996 66,12 16 64
1994 0,51 2008 1,25 2006 3,46 2003 58,29 15 68
2008 0,51 2010 1,19 2010 2,64 1999 51,91 1.4 72
1995 0,43 2001 1,08 2001 2,60 2001 50,80 13 76
2004 0,42 1993 1,06 2012 2,07 2005 44,02 1,3 80
2000 0,37 2004 0,75 2004 1,69 1989 41,85 1,2 84
2007 0,28 2003 0,74 2007 1,49 1993 40,52 1,1 88
2006 0,23 2007 0,60 1993 1,47 1994 32,31 1,1 92
2003 0,20 2006 0,41 1995 1,06 1995 6,60 1,0 96

1991 0,13 1991 0,23 1991 0,35 1991 2,03 1,0 100
Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura;
PS: perdas de solo; Tr: tempo de retorno; P: probabilidade de ocorréncia observada.
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ANEXO | — Perdas de solo, tempo de retorno e probabilidades de ocorréncia das perdas
individuais de solo, para os quatro tratamentos, em Lages/SC, durante o periodo
de 1989 a 2014 (25 anos).

Tratamentos
SD PR PC SC
A PS A PS A PS A PS Tr P
Mes  (mghayy M (mghay M mgnay M (mghahy  (ano) (%)

02/1989 4,25  02/1989 4,21 11/2002 13,81  01/2014 41,27 250 4

05/1997 1,84  04/2014 3,32 12/2011 7,87 10/2013 34,11 125 8

05/1990 1,24 05/1998 2,89 02/2014 5,86 11/2012 31,50 83 12
04/2014 1,17  02/1997 2,18 11/1989 5,29 02/2011 31,25 6,3 16
07/1998 0,81  10/2013 1,46 04/1997 4,51 10/2002 30,19 50 20
10/2005 0,74  10/1990 1,27 02/2008 4,46 11/2009 29,91 42 24
11/2011 0,69  06/1996 1,27 11/2000 4,43 10/1990 28,98 36 28
07/1993 0,52  11/1999 1,08 02/1998 3,87 10/1998 28,18 31 32
10/2002 0,51  01/2002 1,06 05/1990 3,78 02/2000 28,14 28 36
06/2009 0,50  07/1994 0,91 02/2003 2,60 07/2008 27,90 2,5 40
11/2013 0,45  11/2005 0,90 12/2005 2,36 09/2007 23,65 23 44
10/2012 0,43  10/2011 0,82 02/1999 1,96 02/1997 23,46 2,1 48
02/1999 0,41  10/2012 0,80 02/1994 1,74 02/2004 22,60 19 52
10/2001 0,38  07/2000 0,78 10/1996 1,72 12/2010 22,51 1,8 56
10/2010 0,35  10/2009 0,70 07/2009 1,56 04/2006 22,47 1,7 60
10/1996 0,29  01/1995 0,68 08/2013 1,55 01/1996 20,59 16 64
11/1994 0,29  10/2008 0,65 10/2006 1,48 03/2003 20,44 15 68
10/2008 0,27  01/2010 0,65 07/2010 1,44 02/1999 20,23 14 72
10/1995 0,25  05/2001 0,64 10/2001 1,40 10/2001 19,69 13 76
11/2004 0,25  11/1993 0,62 11/2012 1,40 04/2005 19,62 1,3 80
09/2000 0,23  05/2004 0,60 05/2004 1,33 02/1989 19,21 1,2 84
10/2007 0,22  10/2003 0,59 06/2007 1,32 12/1993 19,16 1,1 88
10/2006 0,20  07/2007 0,57 07/1993 1,28 02/1994 17,88 1,1 92
12/2013 0,20  01/2006 0,50 11/1995 1,23 05/1995 17,66 1,0 96
02/1991 0,19  11/1991 0,49 07/1991 1,15 02/1991 17,21 1,0 100

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura;
PS: perdas de solo; Tr: tempo de retorno; P: probabilidade de ocorréncia observada; Jan.: Janeiro; Fev.: Fevereiro;
Mar.: Marco; Abr.: Abril; Mai.: Maio; Jun.: Junho; Jul.: Julho; Ago.: Agosto; Set.: Setembro; Out.: Outubro; Nov.:
Novembro; Dez.: Dezembro.
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ANEXO J — Coeficientes de escoamento, tempo de retorno e probabilidades de ocorréncia do
coeficiente de escoamento, para 0s quatro tratamentos, em Lages/SC, durante o
periodo de 1989 a 2014 (25 anos).

Tratamentos
SD PR PC SC

Ano C Ano C Ano C Ano C Tr(ano) P (%)
2010 0,76 2010 0,95 2010 0,95 2005 0,98 25,0 4
2011 0,75 2008 0,86 2008 0,95 2009 0,97 12,5 8
1990 065 2011 0,77 2009 0,93 1997 0,95 8,3 12
2008 0,62 2002 0,73 2001 0,90 2010 0,95 6,3 16
2001 0,60 2007 0,66 2011 0,90 2008 0,94 50 20
2009 0,53 2009 066 2007 0,87 2007 0,94 4,2 24
1989 044 2001 063 2002 0,83 2002 0,92 3,6 28
2012 0,41 1990 0,62 2000 0,79 2011 0,92 31 32
2005 0,39 2000 061 2005 0,76 2001 0,91 2,8 36
2002 0,37 1989 058 1997 0,72 1995 0,90 2,5 40
1998 0,32 2005 057 1998 0,69 1990 0,82 2,3 44
2004 0,30 1997 045 2012 0,65 2000 0,81 2,1 48
2007 029 2004 048 1989 0,63 2012 0,81 1,9 52
1994 0,27 1998 0,46 1994 0,56 1998 0,76 1,8 56
1993 0,26 2012 0,40 2006 0,55 2004 0,75 1,7 60
2006 0,24 1994 0,36 2004 0,51 2003 0,74 1,6 64
1997 021 1999 0,35 1999 0,48 1999 0,72 15 68
2000 020 2006 0,33 1996 0,44 1994 0,67 1,4 72
1996 0,14 1993 0,26 1990 0,43 1996 0,66 1,3 76
1991 0,13 2003 0,24 1993 0,31 1989 0,65 1,3 80
2014 0,08 2014 0,24 1995 0,30 2006 0,65 1,2 84
1999 0,07 1996 0,23 2003 0,23 1993 0,52 11 88
2013 0,06 1995 0,20 2014 0,22 2014 0,37 11 92
2003 0,06 2013 0,18 1991 0,12 2013 0,32 1,0 96
1995 0,04 1991 0,14 2013 0,11 1991 0,22 1,0 100

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
SD: semeadura direta; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; SC: solo sem cultivo e sem cobertura; C:

coeficiente de escoamento superficial; Tr: tempo de retorno; P: probabilidade de ocorréncia observada.
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ANEXO K - Definic¢do do periodo de tempo com presenca de anomalias climéticas.

ANO J. F. M. A M. J. J. A S. 0. N. D.
1988 EN EN N N LN LN LN LN LN LN LN LN
1989 LN LN LN LN LN N N N N N N N
1990 N N N N N N N N N N N N
1991 N N N N N EN EN EN EN EN EN EN
1992 EN EN EN EN EN EN EN N N N N N
1993 N N N N N N N N N N N N
1994 N N N N N N N N N N N N
1995 EN EN EN N N N N LN LN LN LN LN
1996 LN LN LN N N N N N N N N N
1997 N N N N EN EN EN EN EN EN EN EN

1998 EN EN EN EN EN N LN LN LN LN LN LN
1999 LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN
2000 LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN

2001 LN LN N N N N N N N N N N
2002 N N N N N EN EN EN EN EN EN EN
2003 EN EN N N N N N N N N N N
2004 N N N N N N EN EN EN EN EN EN
2005 EN EN EN EN N N N N N N N N
2006 N N N N N N N N EN EN EN EN
2007 EN N N N N N N LN LN LN LN LN
2008 LN LN LN LN LN LN N N N N N N
2009 N N N N N N EN EN EN EN EN EN
2010 EN EN EN EN N N LN LN LN LN LN LN
2011 LN LN LN LN N N N LN LN LN LN LN
2012 LN LN N N N N N N N N N N
2013 N N N N N N N N N N N N
2014 N N N N N N N N N N EN EN
2015 EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN
2016 EN EN EN EN EN N N LN LN LN LN LN

Fonte: http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
N: Neutro; EN: EI Nifio; LN: La Nifia; J.: Janeiro; F.: Fevereiro; M.: Marco; A.: Abril; M.: Maio; J.: Junho; J.:
Julio; A.: Agosto; S.: Setembro; O.: Outubro; N.: Novembro; D.: Dezembro.
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