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RESUMO: A erosao hidrica € uma das principais causas de perdas de
solo na maioria das regides do planeta. Nas regides tropicais e subtropicais
estas perdas sdo maiores, devido a elevada erosividade das chuvas. O objetivo
desse trabalho foi estimar a erosividade das chuvas para o estado do Parana,
avaliando a influéncia dos eventos climaticos El Nifio e La Nifia, bem como
estimar a erosividade para cenérios futuros relacionados com projecbes de
mudancgas climéticas. A erosividade das chuvas foi estimada utilizando-se
métodos pluviogréaficos e pluviométricos. A influéncia dos fendmenos El Nifio e
La Nifa, foram determinados, separando-os em periodos: Geral, Neutro, El
Nifio e La Nifia. A erosividade das chuvas, para os cenarios climaticos futuros,
foram estimados utilizando-se as precipitacfes projetadas para o periodo de
2070 a 2099, para os cenérios A2 e B2 pelo modelo HadRM3P, que compbe o
sistema integrado PRECIS. A erosividade das chuvas no estado do Parana
apresentaram valores elevados principalmente nas regides sudoeste e
litorAnea. Em periodos de ocorréncia do evento El Nifio a erosividade aumenta
e nos periodos de La Nifia diminui, sendo estas altera¢des significativas,
principalmente, no més de novembro. As estimativas feitas para a erosividade
média considerando os cenarios futuros de mudangas climaticas, indicam

aumento significativo no verdo e redugéo no inverno.
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RAINFALL EROSIVITY IN PARANA: UPDATE,
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ABSTRACT: Water erosion is the major cause of soil losses in many regions of
the world. These losses are greater in tropical and subtropical regions due to
high rainfall erosivity. The aim of this study was to estimate rainfall erosivity for
Parana state, assessing the influence of climatic events El Nifio and La Nifia
and also estimate erosivity for future scenarios related to projected climate
change. Rainfall erosivity was estimated by using several sources of rainfall
datasets. The influences of El Nifio and La Nifia events were determined by
separating them into periods: Overall, Neutral years, and El Nifio and La Nifia
years. The rainfall erosivity for the future climate scenarios was estimated by
using the projected rainfall for the 2070-2099 period, from A2 and B2 scenarios
runned in HadRM3P model, which comprises the integrated PRECIS system.
The rainfall erosivity in Parana state was higher specially in southwest and
coast areas. Erosivity is higher during El Nifio and lower during La Nifia periods,
compared to neutral or overall years. This is particularly true in November. The
estimates considering future scenarios of climate change indicate a significant

increase of erosivity in summer and decrease in winter.

Key words: Elzo, ENSO, regional climate model
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INTRODUCAO GERAL

O solo € um dos recursos naturais mais significativos para a
humanidade, mas devido & degradagdo causada em séculos de exploracdo
sem a utilizacdo de técnicas de conservagdo e manejo adequadas, em muitas
regibes as perdas de solo por ano sd@o superiores a capacidade deste em se
regenerar, indicando um cendrio preocupante para a producdo de alimentos
que na sua grande maioria depende do solo para o seu desenvolvimento.
Mesmo em regides onde as taxas de perdas de solo s&o menores que a taxa
de recuperacdo, é necesséaria a utilizacdo de préaticas conservacionistas e
técnicas de manejo adequadas, pois geralmente o solo perdido acaba se
depositando nos leitos dos rios causando assoreamentos e contaminando 0s
corpos d’dgua com a alta concentragdo de nutrientes oriundos dos processos
de fertilizacdo (BERTOL et al.,2004). O principal agente causador das perdas
de solo é a erosdo hidrica. Assim, o conhecimento e a quantificacdo dos
fatores que a influenciam s&o fundamentais para o planejamento de uso e
manejo do solo em bases conservacionistas em uma regido (CARVALHO et al.,
2005). Os principais fatores que determinam a maior ou menor perda de solo
por erosdo hidrica sdo a erosividade (chuva), a erodibilidade (caracteristicas
intrinsecas do solo), a topografia, o uso e manejo, e as praticas
conservacionistas. Dentre estes, a erosividade das chuvas é um dos mais
importantes, pois o impacto das gotas de chuva sobre o solo causam a
desagregacdo de particulas e o selamento superficial, reduzindo a taxa de
infiltracdo de &gua e aumentando o escoamento superficial. As variacdes
climaticas s@o uns dos principais fatores que influenciam na capacidade das
chuvas em causar erosdo. Portanto, informacfes mais seguras permitem
definir as técnicas de manejo e as praticas conservacionistas mais adequadas
para cada regido (BAZZANO et al., 2007).

A predicéo de perda de solo por erosdo hidrica € um dado importante
para a elaboracdo de um plano de cultivo conservacionista ou para a

recuperacao de areas degradadas (COGO et al., 2003).
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Os eventos extremos de precipitacdo ocorrem com maior frequéncia em
periodos de El Nifio e La Nina, em varias regides da América do Sul, inclusive
na regido Sul do Brasil. Além disso, a quantidade de precipitacdo durante
eventos extremos € também significativamente alterada em determinadas
regibes. Na maioria das vezes, estes eventos extremos ocorrem na estacéo
chuvosa, o que torna o impacto mais forte, pois pode chover muito acima do
esperado ou muito abaixo do esperado (GRIMM & TEDESCHI, 2009).

Os fenbmenos climéticos El Nifio e La Nifia tém causado desastres
naturais devido ao excesso de chuvas ou falta delas, assim como alteragbes
nas temperaturas medias em determinadas regides do planeta. Estima-se que
0 episédio de 1982/1983, causou prejuizos da ordem de 13 bilhdes de ddlares,
devidos principalmente as secas e enchentes (OLIVEIRA, 1999). Em periodos
de El Nifio as regides Norte e Nordeste do Brasil sé&o afetadas por secas devido
as precipitacdes abaixo da média principalmente entre os meses de fevereiro a
maio. Na regido Sul o fendbmeno causa chuvas intensas com precipitacdo
acima da meédia principalmente na primavera (GRIMM, 2003). As outras
regibes do pais sofrem alteracbes moderadas na média de seus regimes
pluviométricos. Em periodos de La Nifia ocorre o inverso, as regides Norte e
Nordeste do Brasil ttm um aumento nas precipitagdes médias, enquanto que a
regido Sul sofre com as secas (ROPELEWSKI & HALPERT, 1987).

O estado do Parana encontra-se em uma localizagdo limitrofe de
influéncia mais significativa destes fendmenos e tem seu regime hidrico
alterado principalmente em eventos considerados fortes (GRIMM et al., 1998).
Estas alteragbes, acabam influenciando na estimativa da erosividade das
chuvas. Dai a importancia de se considerar estes fenbmenos separadamente
(SANTOS, 2008; PAULA, 2009). Separando os periodos de El Nifio, La Nifia e
neutros é possivel identificar extremos de erosividade que de outra forma ficam
minimizados na média geral anual.

A atividade humana tem aumentado significativamente a concentrag&o
na atmosfera dos gases CO2, N20 e CHa, principais responsaveis pelo efeito
estufa, causando um desequilibrio na quantidade de energia que entra e sai da

atmosfera. O aumento da temperatura média global é uma forma de
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compensar este desequilibrio (IPCC, 2007). Pequenas alteragbes na
temperatura média global podem causar grandes perturba¢cdes como: aumento
do nivel do mar, fortes e frequentes tempestades de chuva e neve, enchentes e
secas mais intensas (MARENGO, 2001). Estas perturbacdes e alteragdes no
clima do planeta estdo sendo chamadas de mudancas climéaticas. Com o
objetivo de projetar o clima para as proximas décadas, varios modelos foram
desenvolvidos por renomadas instituicoes de pesquisa. Estes modelos tém
como base os cenarios futuros de desenvolvimento tecnoldgico, social e
econdmico, publicados pelo IPCC no SRES (Special Report on Emissions
Scenarios). Considerando os diversos modelos, as mudangas projetadas
variam de uma regido para outra, porém em muitas areas do globo terrestre,
como a regido Sul do Brasil, mais de 90% dos modelos existentes concordam
que haverd um aumento na precipitacdo e na intensidade das chuvas.
Pesquisas tém mostrado uma tendéncia de aumento nas precipitagbes na
regido nas ultimas décadas (ALEXANDER et al., 2006).

Segundo NUNEZ et al., (2008), as projecbes de clima futuro mostram
que além do aumento na precipitacdo, estas serdo mais intensas. E portanto,
relevante estimar a erosividade das chuvas projetadas para 0s cenarios
futuros, de forma que possam ser definidas técnicas de manejo do solo e
praticas conservacionistas mais adequadas a estes cendrios.

Neste sentido, o objetivo geral deste trabalho foi de estimar a
erosividade das chuvas para o estado do Parang, para o periodo atual, em
periodos de El Nifio e La Nifia e para cenéarios futuros de mudancgas climaticas.

A estrutura dessa dissertacdo sera composta por trés capitulos, cada
qual seguindo a formatacdo de um artigo cientifico com introducdo, material e
métodos, resultados e discussao, conclusao e referéncias citadas. O primeiro
capitulo seré sobre a estimativa da erosividade atual das chuvas para o estado
Parand, o segundo sobre a erosividade das chuvas em periodos de El Nifio e
La Nifia em comparagdo com a média dos anos neutros e o terceiro sobre a
estimativa da erosividade das chuvas projetadas para cenérios futuros de

mudancas climaticas.
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CAPITULO 1 - ATUALIZAQAQ DA EROSIVIDADE DAS CHUVAS
PARA O ESTADO DO PARANA (1986 — 2008)

INTRODUCAO

No sentido fisico, a erosdo do solo é considerada como uma for¢ca que
atua sobre ele, provocando a movimentacdo de particulas e realizando um
trabalho. H4 duas formas de energias associadas a erosdo: a energia cinética,
relacionada com a massa das gotas de chuva e a velocidade com que estas
atingem o solo, e a energia potencial relacionada com a massa de agua, a
aceleracdo da gravidade e a diferenga de altura entre dois pontos do relevo por
onde se desloca esta massa de agua sob a forma de enxurrada. A enxurrada
cresce com 0 aumento da intensidade e a duragéo da precipitagéo, assim como
a turbuléncia, causando maior desagregacao e transportando uma quantidade
maior de solo.

A energia cinética da gota da chuva sobre o solo é o fator que da inicio
ao processo de erosdo hidrica, pois causa a desagregacdo das particulas do
solo. E a primeira e mais importante fase do processo erosivo, pois sem ela
ndo ocorrem as outras duas fases: transporte do material desagregado,
principalmente pelo movimento da enxurrada e deposicdo, terceira e Ultima
fase, que consiste na sedimentacdo das particulas desagregadas e
transportadas.

Assim, a causa fundamental da erosé@o hidrica € a agdo da gota da
chuva sobre o solo, combinada com a enxurrada e a resisténcia do solo a esta
acao. Ao efeito da chuva, da-se o nome de erosividade e a resisténcia do solo
a este processo de erodibilidade. A primeira ¢ medida em (MJ mm ha™ h™ ano™)
e a segunda em (t h MJ* mm™), sendo as unidades MJ (megajoule), mm
(milimetro), ha (hectare), h (hora) e t (tonelada). A erosividade é influenciada
pela forma, tamanho e distribuicAo das gotas. Estas, ao cairem estdo
suscetiveis a resisténcia do ar, que determina a sua velocidade terminal. A
velocidade terminal das gotas e a duragéo da chuva estabelecem a intensidade
e a quantidade total de chuva (COGO & BERTOL, 1998).
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Nos paises de clima temperado apenas 5% das chuvas anuais séo
consideradas erosivas, enquanto que em paises de clima tropical este valor
sobe para 40%. Por esta razdo, a eroséo hidrica € um problema mais grave em
paises de clima tropical e subtropical. Na regido de Fortaleza - CE, quando
estudadas particularmente as chuvas que ocorrem entre 0s meses de fevereiro
a maio este percentual chega a 70%, indicando que a erosividade das chuvas é
grande nestes quatro meses. Este também é o periodo de preparo do solo para
o plantio, naquela regiéo, favorecendo a erosao e causando grandes perdas de
solo (DIAS & SILVA, 2003). Percentuais elevados de chuvas erosivas
agrupados em apenas alguns meses do ano também sdo encontrados em
outras localidades do pais como Lavras - MG (SILVA et al.,2009) e Pirai - RJ
(MACHADO et al.,2008).

A quantificacdo das perdas de solo por eroséo hidrica tem como objetivo
principal auxiliar na definicho das técnicas de manejo e praticas
conservacionistas adequadas para cada regido, minimizando desta forma 0s
prejuizos ambientais e econdbmicos. Dada sua importancia, existe um grande
namero de pesquisas relacionadas com o assunto (ROQUE et al.,, 2001,
COLODRO et al., 2002; BEUTLER et al., 2003; BERTOL et al., 2004,
PROCHNOW et al., 2005; MOREIRA et al., 2008). A metodologia mais utilizada
nestas pesquisas é a predicdo da taxa de perda de solo através da Equacédo
Universal de Perdas de Solo (EUPS), também conhecida pela sigla em inglés
como (USLE). A nomenclatura, Equagdo Universal, se deu pela possibilidade
de ser aplicada em qualquer regido. Fato este que s6 foi possivel com
inovagdes introduzidas que permitiram superar dificuldades ligadas a fatores
climaticos e geogréficos existentes nas primeiras equa¢fes (ALBUQUERQUE
et al., 2005). A USLE proposta por WISCHMEIER & SMITH, (1978), € dada
por: A = R.K.L.S.C.P. Esta equagéao engloba um conjunto de fatores naturais e
antropicos. Os fatores naturais sdo descritos pela erosividade da chuva (R),
erodibilidade do solo (K), o comprimento da encosta (L) e a declividade da
encosta (S). Os fatores antropicos sdo descritos pelo uso e manejo do solo (C)
e préaticas conservacionistas (P), sendo (A) a variavel dependente que

expressa a taxa anual de perdas de solo (MELLO et al., 2006).
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A caracterizacdo do fator R da USLE requer calculos de indices
relacionados com a energia cinética das chuvas, a intensidade, e o total
precipitado. Na metodologia original proposta por Wischmeier & Smith, era
necessario somar a intensidade de cada aclive da curva do pluviograma que
representa a chuva. Esta metodologia era muito trabalhosa. Com o objetivo de
reduzir a morosidade dos calculos, pesquisas foram realizadas e
correlacionaram intensidades maximas em determinados intervalos de tempo
com a erosividade total da chuva. Os valores subescritos representam estes
intervalos de tempo em minutos. No Brasil pesquisas compararam os indices
de erosividade Els, Elyg, Elis, Elog, Elos, Elzg, Elss, KE>10 e KE>25. O termo El;
indica que a erosividade foi estimada considerando o intervalo de tempo
subscrito em que a chuva foi mais intensa. Os termos KE>10 e KE>25, indicam
que a erosividade foi estimada considerando apenas as chuvas com
precipitacdo superior a 10 mm e 25 mm respectivamente. MORAIS et al. (1988)
e CARVALHO et al. (1989) concluiram que o indice Ely; e o KE>25
apresentaram excelente grau de correlacdo com as perdas de solo para as
localidades estudadas. Embora exista alta correlacdo dos indices KE>25 e Elsg
com a erosividade das chuvas, este Ultimo tem sido mais utilizado para estimar
o fator R da USLE. (MARTINS et al., 2003; RUFINO et al., 1993; COGO et al.,
2003 BAZZANO et al.,, 2007; MELLO et al., 2007). O Els representa a
erosividade de uma chuva, estimada a partir da sua intensidade maxima em 30
minutos. A soma dos Elz, de cada chuva ao longo do més estima o Els
mensal, a soma destes possibilitam estimar o Elzy anual. A média dos Elsg
anuais ao longo de pelo menos 22 anos, representa o fator R da USLE. Estimar
0 Elz exige dados pluviograficos, que nem sempre apresentam séries
histéricas longas para as diferentes localidades que se pretende estimar.
LOMBARDI NETO (1977), estimou o indice de erosividade médio mensal no
municipio de Campinas (SP), por meio de um coeficiente de chuva chamado
por ele de Rc, utilizando, exclusivamente, registros pluviométricos. A partir
deste coeficiente de chuva, o indice Elzy pode ser estimado através de uma
equacdo de ajuste. Em diversos municipios e regibes do Brasil, essa

correlacdo tem se mostrado altamente significativa, geralmente com elevados
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coeficientes de determinagdo encontrados para outras equacdes de regressao
especificas para os locais estudados, onde o Rc € a variavel independente
(SILVA & DIAS, 2003). Portanto, nas localidades que ndo possuem longas
séries historicas de dados pluviogréaficos pode-se estimar o indice Els, através
de dados pluviométricos (RUFINO et al.,, 1993; MORETI et al., 2003;
CARVALHO et al.,, 2005; GONCALVES et al.,, 2006). Para isso, faz-se
necesséaria a determinacdo do Rc, obtido a partir de dados de precipitacdo
média mensal e precipitacdo média anual.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi atualizar a erosividade das chuvas
fator “R” da USLE, para o estado do Parand, utilizando dados pluviométricos de
114 localidades para o periodo de 1986 a 2008.

MATERIAL E METODOS

Localizac&o, caracterizagdo da area de estudo e metodologia

O trabalho foi realizado para todo o estado do Parand, que esta
localizado na Regi&o Sul do Brasil, entre 22°29'30” e 26°43'00” de latitudes Sul
e 48°05'37” e 54°37'08" de longitudes Oeste. Encontra-se em uma regiao de
transicdo entre o clima tropical na porgdo norte do Estado, proximo a divisa
com S&o Paulo e o subtropical que caracteriza a Regido Sul do pais. Segundo
a classificacdo de Koppen, o clima do Parana é divido em Af (tropical) sempre
umido, sem estacdo seca e isento de geadas, na planicie litoranea; Cfa
(subtropical) com verdes quentes, geadas pouco frequentes e chuvas no verao
nas Regides Norte, Oeste e parte do Sudoeste; Cfb (temperado) com verdes
frescos, sem estacdo seca definida, entre o primeiro, segundo e parte do
terceiro planaltos (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E FLORESTA,
1987).

Foram selecionadas 114 estacdes pluviométricas (FIGURA 1.1) que
possuiam séries historicas completas no periodo de 1986 a 2008 (TABELAS
1.1a1.8).
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O presente estudo utilizou o método pluviométrico para estimar a
erosividade das chuvas. Porém este método necessita de equacdes de
correlacdo obtidas a partir do método pluviogréfico. RUFINO et al. (1993),
utilizando o método pluviogréfico, dividiu o estado do Paran& em oito regides e
definiu as equacgdes de correlagdo necessarias para se estimar a erosividade
pelo método pluviométrico. Estas equagbes foram utilizadas nesta pesquisa
conforme TABELAS 1.1 a 1.8.

Determinacéo da erosividade por pluviografia

Com o objetivo de verificar se as equagdes lineares propostas por Rufino
et al. (1993), continuavam validas para o periodo deste estudo, foram
escolhidas trés localidades assistidas por pluviografos. Para estas trés
localidades a erosividade foi estimada por pluviografia e pluviometria, e entéo,
através de regressdo linear verificada a validade das equagfes para estas
localidades.

As trés localidades escolhidas foram selecionadas de acordo com o
seguinte critério em relacdo a erosividade: a primeira por ter apresentado a
maior alteracdo positiva, a segunda por ter apresentado a maior alteragéo
negativa e a terceira por ter apresentado a menor alteragdo, quando
comparados os valores obtidos por pluviometria para o periodo de 1986 a
2008, com os obtidos por pluviografia por Rufino et al. (1993), e que tivessem
séries pluviogréaficas completas no periodo de 01/01/1986 a 31/12/2008.

O indice de erosividade Els, foi obtido pela multiplicacdo de dois
parametros especificos das precipitacdes erosivas de cada local: energia
cinética total da chuva (E) e intensidade maxima em 30 min (ls)) EQUACAO
(1), tomando esses valores para todas as chuvas individuais erosivas que
ocorrem em cada més do ano, tem-se o0 Elsy mensal, cuja soma caracteriza o
Elsp anual. A média anual desse indice determina na mais longa série histérica
de dados de pluviografia disponivel, o fator R do local em estudo (DIAS e
SILVA, 2003).
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FIGURA 1.1 — LOCALIZAGAO E DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS 114 ESTAGOES
PLUVIOMETRICAS UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO.

Foram utilizados dados de precipitacdo pluvial de 1986 a 2008, obtidos
por pluvidgrafos e pluvibmetros de estacdes da rede meteoroldgica do Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR), do Instituto Tecnolégico SIMEPAR, e da
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA) para andlise, sistematizacdo e célculo do indice de
erosividade mensal e anual.

As chuvas foram consideradas independentes baseando-se nos critérios
propostos por WISCHMEIER & SMITH (1965), modificado por CABEDA (1976),
ou seja, as chuvas foram independentes quando estavam separadas uma da
outra por no minimo seis horas com precipitagdo inferior a 1 mm, e
consideradas erosivas a partir de um volume total precipitado superior a 10
mm, ou quando foram iguais ou superiores a 6 mm, em um periodo maximo de
15 minutos.

Utilizando a equagéo proposta por CASTRO FILHO et al. (1982), o

indice erosivo das chuvas (Elsp) pode ser expresso por:
El,,=ECxI,x10° Q)

onde: Elx é o indice erosivo da chuva em (MJ mm ha™ h™), sendo MJ

(megajoule), mm (milimetro), ha (hectare) e h (hora); EC € a energia cinética
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total da chuva por unidade de area em (t m ha™), sendo t (tonelada), m (metro),
ha (hectare); e I3 determinado pela leitura do pluviograma, é a intensidade
méaxima da chuva em 30 minutos multiplicado por dois, resultando na unidade
(mm h™), sendo mm (milimetro) e h (hora).

A equacéo original proposta por WISCHMEIER & SMITH (1958), para

calculo da energia cinética de uma chuva é, em unidades métricas:

EC=Zn:(12,142+8,877 log 1,) (2)

i=1

na qual: EC conforme definido anteriormente, N € o numero de aclives

uniformes de precipitacdo de que se compde uma chuva, e |; é a intensidade
de chuva no aclive uniforme i, em (mm h).

WILKINSON (1975), ap0s estudar as caracteristicas das chuvas em Ifé,
na Nigéria, propds estimar a energia cinética total de uma chuva, através de

uma modificagéo na equacao de Wischmeier, dada por:
EC, =(12,142+8,877log I, )P (3)

onde: EC; é a energia cinética total (t m ha™ mm), Iz é a intensidade maxima
da chuva em 30 minutos, multiplicado por dois em (mm h'), e P é a
precipitagcéo total da chuva em (mm).

CASTRO FILHO et al. (1982), encontraram altas correlagbes entre as
energias cinéticas obtidas pelos métodos de Wischmeier e Wilkinson para
cinco localidades do estado do Parana. A equacdo geral ajustada para o
calculo da energia cinética total de uma chuva, para os cinco locais estudados

e abrangéncias das regides de influéncia dos mesmos, foi a seguinte:

EC = 28,814+ 0,8895xEC, 4)

onde: EC é a energia obtida através do método de Wischmeier, e EC; é a
energia obtida pelo método de Wilkinson. Substituindo-se a equacéao (3) em (4),

tem-se:
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EC = 28,814+ (10,800 + 7,896 log I, )P (5)

Substituindo (5) em (1), a equagdo geral para calculo do indice de
erosividade das chuvas (Elso), para os cinco locais estudados por CASTRO

FILHO et al. (1982) e regides de influéncia, € escrita da seguinte maneira:
El,, =[28,814 +(10,800+ 7,896 log I, )|P x I, X107 ©)

Utilizando-se esta ultima equacédo convertida para o Sistema Universal
de Unidades (FOSTER et al., 1981), calculou-se pela soma dos Elz de cada
chuva erosiva, o Elz mensal, e a soma dos Elzp mensais ao longo de cada ano
da série, o0 Elzp anual. A média dos Elsg anuais para o periodo de 1986 a 2008,

representa o fator R da USLE.

Determinacéo da erosividade por pluviometria

Foram analisadas séries pluviométricas de 114 localidades do estado do
Parané que possuiam dados mensais completos no periodo de 01/01/1986 a
31/12/2008.

A erosividade foi estimada através das oito equacgdes lineares propostas
por RUFINO et al. (1993), de acordo com a regido em que esté localizada a
estagdo e convertidas para o Sistema Internacional de Unidades (TABELAS 1.1
a 1.8). A variavel dependente (Y) resultou no Elzg mensal, e a soma dos Elsg
mensais ao longo dos 12 meses, resultou no Elzp anual. A média dos Elzg
anuais de 1986 a 2008, resultou na erosividade média anual representada pelo
fator R da USLE para cada uma das 114 localidades. A variavel independente
(X), foi determinada através da equacéo (7) adaptada por LOMBARDI NETO
(1977).

Rc=p’/P (7)
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Em que: Rc é o coeficiente de relagdo da chuva, p é a precipitacdo média

mensal (mm) e P é a precipitagcdo média anual (mm).
TABELA 1.1 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA

REGIAO 1
Ne Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéo
(S) (W) (mm)
1 Alto Piquiri 24°00’ 53026’ 427
2 Altdnia 230571’ 53052’ 80
3  Ampére 25955’ 53028’ 330
4  Assis Chateubriant 24°36’ 53036’ 517
5 Campina da Lagoa 24°35’ 52048’ 618
6 Campo Mouréo 24°02’ 52022’ 591
7 Capanema 25°35’ 53058’ 350
8 Cascavel 24055’ 53025 760
9 Céu Azul 25007’ 53051’ 610
10 Cianorte 23047 52038 572
11 Corbélia 24048’ 53018 682
12 Cruzeiro do Oeste 23046’ 53004’ 480
13 Dois Vizinhos 25040’ 52059’ 550
14 Entre Rios 240471’ 54013 245
15 Formosa do Oeste 24016’ 53019 370
16 Foz do Iguagu 25°40’ 54025’ 152
17 Goioére 240171 53001 497
18 Guaira 24019’ 54013 249
19 Janiopolis 24°07 52046’ 350 1 Y =182,86+56,21X
20 Mamboré 24016’ 52031 702
21 Mariluz 23055 53007 320
22 Matelandia 25018’ 53052’ 481
23 Nova Cantu 24°40 52034’ 540
24 Palmital 24053 52012 890
25 Palotina 24018’ 53055’ 310
26 Planalto 25042’ 53047 400
27 Quedas do Iguagu 25026’ 52054’ 666
28 Realeza 25000’ 49020 350
29 Roncador 24035’ 52016’ 723
30 Santa lzabel do Oeste 25046’ 53018 400
31 Sao Miguel do Iguagu 23°00’ 53011’ 309
32 Salto do Lontra 25048’ 53028 444
33 Santa Helena 25048’ 48055’ 281
34 Tapejara 23°40’ 52058’ 447
35 Terra Roxa 24°10’ 54°06’ 400
36 Toledo 24043 53051 500
37 Tuneiras do Oeste 23054’ 52057 459
38 Ubirata 24°36’ 52°56' 320
39 Umuarama 23°44’ 53017 480
40 Veré 25046’ 52055’ 390
41 Xambré 23044’ 53029’ 412




28

TABELA 1.2 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 2

N° Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéo
(S) (W) (mm)

42 Barracdo 22057 51012’ 550

43 Coronel Vivida 25956 52042’ 522

44 Francisco Beltrao 25905’ 53004 650

45 ltapejara 25°56’ 52049’ 587 2 Y = 146,86 +55,20X
46 Maridpolis 26022’ 52034’ 864

47 Pato Branco 26°07’ 520471’ 700

48 \Vitorino 26°15’ 52046’ 723

TABELA 1.3- EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 3

N° Localidade Latitude Longitude Altitude Regiéo Equacéo
©) w) (mm)

49 Bela Vista do Paraiso 23°06’ 50021 600

50 Ibipord 23°16’ 51°01’ 484 3 Y = 216,31+ 41,30X

51 Porecatu 22045’ 51022’ 425

TABELA 1.4 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 4

N Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéo
(S) W) (mm)

52 Andira 22057 50015 423

53 Arapongas 23024’ 51025’ 793

54 Bandeirantes 24004’ 51°56' 440

55 Cambara 23000’ 50002’ 460

56 Londrina 23022 51010’ 585

57 Maringa 23024’ 51052’ 584 4 v 1641+ 39.44X
58 Nova Fatima 23021’ 50037 570 ' '
59 Paranacity 22049’ 52°06’ 250

60 Paranavai 23005’ 52026’ 480

61 Sao Jerbnimo da Serra  23°02’ 51048 989

62 Santa Fé 23046’ 50048 485

63 Santa lzabel do lvai 25052’ 50023 400

TABELA 1.5 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 5

N Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéo
(S) (W) (mm)

64 Barbosa Ferraz 26°13 53028’ 330

65 Candido de Abreu 24°37" 51°16’ 900

66 Fénix 23950 52°01 420

67 Grandes Rios 24°171° 51025’ 726

68 Iretama 24025’ 52012 603 5 Y =191,79+ 48,40X

69 Ivaipord 24°15’ 51°39’ 360

70 Manoel Ribas 24°30' 51°4(Q’ 972

71 Pitanga 24045’ 51045’ 892

72 Prudentopolis 24055’ 51022’ 590




29

TABELA 1.6 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 6

N Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéao
(S) (W) (mm)

73 Bituruna 26°11° 51°17 802

74 Clevelandia 26925’ 52021 930

75 Cruz Machado 25956 51°1%’ 880

76 General Carneiro 26°23' 51°1¢6’ 800

77 Guaraniagu 25°04’ 52052 920

78 Inacio Martins 25°471’ 51012 960

. 6 Y =107,52+ 46,89X

79 Laranjeiras do Sul 25025’ 52025’ 880

80 Mallet 25957 50040’ 750

81 Palmas 26°29'’ 51059’ 1100

82 Pinhao 259571 51°4¢’ 1245

83 Porto Vitoria 26°10’ 51013 790

84 Unido da Vitéria 26°13’ 51004’ 746

TABELA 1.7 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 7

N Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéo
(S) W) (mm)

85 Castro 24°56’ 49°49'’ 1007

86 Fernandes Pinheiro 25027 50035’ 893

87 Guarapuava 25921’ 51°30’ 1020

88 Irati 25028’ 50046’ 797

89 Ivai 24°57" 50053 743

90 Jaguariaiva 24022’ 49°34’ 1000

91 Joaquim Tavora 23°30’ 49°57 512 7 Y = 93,29 +41,20X

92 Palmeira 25025’ 49049’ 950

93 Ponta Grossa 25012’ 50°09’ 790

94 Porto Amazonas 25033’ 49052 793

95 Telémaco Borba 24020’ 50037 768

96 Tibagi 24030’ 50024’ 720

97 Tomazina 23046’ 49057’ 483

TABELA 1.8 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 8

N Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéo
©) w) (mm)
98  Adriandpolis 24°43’ 48°45 230
99  Antonina 25013’ 48°45 80
100 Bocailva 25012’ 49°06’ 969
101 Campo Largo 25028’ 49°34’ 901
102 Cerro Azul 24°49’ 49°16' 320
103 Curitiba 25027 49014 884 8 Y =33,26 +40,71X
104 Guaraquegaba 25°16’ 48032 73
105 Lapa 25055 49046’ 750
106 Mandirituba 25°46’ 49°19 920
107 Morretes 25°30 48°49’ 60
108 Paranagua 25°35’ 48°37 32

Continua...
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Cont. TABELA 1.8 - EQUACAO DE CORRELACAO PARA AS ESTACOES LOCALIZADAS NA
REGIAO 8

N Localidade Latitude Longitude Altitude Regido Equacéo

(S) W) (mm)

109 Piraquara 25027 49°04’ 900

110 Rio Branco do Sul 25034’ 53031 480

111 Rio Negro 26°06’ 49°48' 770

112 S0 José dos Pihais  24%6’ 54014° 237 8 Y=3326+4071X

113 Sao Mateus 25020’ 54014’ 760

114 Tijucas 25049’ 49°09’ 913

Analise geoestatistica

Os dados coletados e tabulados deram origem a uma planilha com a
localizacdo geografica, em UTM, das 114 estacdes, bem como a pluviometria e
as erosividades médias mensais, e anual, para o periodo estudado.
Inicialmente foi realizada uma andlise exploratoria dos dados e determinados
os valores maximo, minimo, médio e mediana, e verificada a condicdo de
normalidade dos dados. Neste estudo foi utilizado o modelo “matern” do pacote
estatistico geoR, para ajuste do semivariograma, pois foi o que melhor se
ajustou a forma da curva dos pontos. O procedimento de ajuste ndo é
automético, depende do usuério para fazer um primeiro ajuste e verificar se o
modelo é adequado ou n&o, podendo ser redefinido até que se obtenha um
modelo satisfatorio. Este semivariograma ajustado fornece apenas os valores
iniciais para o bom ajuste que se espera pelo método da méaxima
verossimilhanga, que nédo se baseia nos pontos do semivariograma e sim nas
diferencas dos pares de pontos. Depois do ajuste do semivariograma e da
verificagdo da dependéncia espacial dos dados avaliados, foi utilizada a
krigagem ordinéria para estimar os valores de erosividade para a area de
estudo.

Todas as andlises descritivas, geoestatisticas e produ¢édo de mapas do
presente estudo, foram realizadas utilizando o programa estatistico R e o

pacote geoR (Ribeiro Junior & Diggle, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando os valores de erosividade estimados neste trabalho
utilizando métodos pluviométricos com os valores estimados por Rufino et al.
(1993), que utilizaram métodos pluviograficos (TABELA 1.9), para 26
localidades coincidentes nas duas pesquisas, constata-se que a localidade de
Quedas do Iguagu foi a que apresentou a maior alteracdo positiva na
erosividade média anual, aumentando de 10.772 para 12.169 MJ mm ha! ht
ano™. A localidade de Paranavai foi a que apresentou a maior alteragio
negativa, tendo sua erosividade média anual reduzida de 7.956 para 7.338 MJ
mm ha® h' ano™. A localidade de Antonina permaneceu com a erosividade
média anual praticamente inalterada, passando de 11.095 para 11.085 MJ mm
ha' h*ano™.

Com o objetivo de avaliar a validade das equacgdes lineares propostas
por Rufino et al. (1993), para estimar a erosividade pelo método de
pluviometria, foram escolhidas trés localidades que tiveram a erosividade
estimada pelos dois métodos: o pluviografico e o pluviométrico.

As localidades seriam, inicialmente, Quedas do Iguacgu, (que apresentou
a maior alteragéo positiva 1.397 MJ mm ha™* h™ ano™), Paranavai, (apresentou
a maior alteraco negativa -618 MJ mm ha™ h* ano™) e Antonina (praticamente
ndo sofreu alteracdo 10 MJ mm ha™ h™* ano™). Contudo como as estacdes de
Quedas do Iguagu e Antonina foram desativadas e ndo possuem dados
pluviograficos completos para o periodo amostrado, estas cidades foram
substituidas por Planalto (maior alterac&o positiva 1.238 MJ mm ha™ h™* ano™)
e Umuarama (maior alteracdo negativa 19 MJ mm ha™* h™* ano™), utilizando os
mesmos critérios, porém considerando apenas as estacdes que possuem
séries de dados pluviométricos e pluviograficos completos para o periodo de
1986 a 2008.

Os dados da tabela 1.9 foram utilizados apenas para definir as trés
localidades que teriam a erosividade estimada pelos dois métodos, ndo
podendo ser utilizada para avaliar se houve aumento ou redugdo da

erosividade comparando os resultados da pesquisa de Rufino et al. (1993) e o
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presente estudo, pois para as 26 localidades em questdo as referidas

pesquisas utilizaram metodologias diferentes.

TABELA 1.9 — DIFERENCA NA PRECIPITAGAO E NA EROSIVIDADE DAS CHUVAS PARA O
PERIODO 1972-1989, RUFINO et al. (1993) E O PRESENTE ESTUDO PERIODO 1986-2008

PRECIPITACAO MEDIA EROSIVIDADE MEDIA
LOCALIDADE (mm) (MJ mm ha™ h* ano™)
1986-2008 1972-1989 Diferenca  1986-2008* 1972-1989** Diferenca

Antonina 2582 2424 158 11085 11095 -10
Bandeirantes 1428 1449 -21 7527 7151 376
Bela Vista do Paraiso 1482 1545 -63 8609 8770 -161
Cambara 1414 1351 63 7517 7161 356
Cascavel 1885 1923 -38 11584 11635 -51
Cerro Azul 1424 1314 110 5957 5209 748
Cianorte 1471 1633 -162 9710 9898 -188
Clevelandia 2039 1978 61 9611 8849 762
Francisco Beltrao 2052 1936 116 11892 11605 287
Guarapuava 1902 1902 0 9137 8535 602
Guaraquegaba 2420 2305 115 10609 9565 1044
Ibipora 1465 1593 -128 8529 8907 -378
Joaquim Tavora 1409 1415 -6 6769 6229 540
Laranjeiras do Sul 2023 1920 103 9684 9476 208
Londrina 1571 1609 -38 7943 8093 -150
Morretes 2006 1876 130 8547 7887 660
Nova Cantu 1984 1924 60 12015 11448 567
Palmas 2091 2054 37 9839 9722 117
Palotina 1644 1623 21 10433 11036 -603
Paranavai 1469 1492 -23 7338 7956 -618
Pato Branco 2069 2049 20 11857 11046 811
Planalto 1948 1857 91 11568 10330 1238
Ponta Grossa 1568 1465 103 6788 6406 382
Quedas do Iguagu 1973 1957 16 12169 10772 1397
Telémaco Borba 1594 1616 -22 7100 6690 410
Umuarama 1610 1612 -2 10310 10291 19

* Método pluviométrico
** Método pluviogréfico

Analisando os graficos de correlagdo entre os dois métodos (FIGURA
1.2), gerados a partir dos dados da (TABELA 1.10), constata-se que

Umuarama apresentou a maior correlagdo com r=0,9403, seguida por
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Paranavai r=0,9243 e Planalto r=0,9230. Assim, é possivel considerar que as
equacdes lineares propostas por Rufino et al. (1993), continuam estimando
com boa correlagdo a erosividade, utilizando para isto, dados pluviométricos
que podem ser obtidos por meio de uma rede mais ampla de estagbes e mais
simples de serem calculados. MAZURANA et al. (2009) também encontraram
boa correlagdo linear entre os métodos pluviométricos e pluviogréficos para a

regido de Santa Rosa, RS.

TABELA 1.10 — RESULTADOS PARA A EROSIVIDADE DAS CHUVAS EM TRES
LOCALIDADES UTILIZANDO METODOS PLUVIOGRAFICOS E PLUVIOMETRICOS.

~ PLANALTO UMUARAMA PARANAVAI
MES
El El El El El El
Pluviografia Pluviometria Pluviografia Pluviometria Pluviografia Pluviometria
MJ mm ha™* h™ MJ mm ha™ h™* MJ mm ha™’ h™
Jan 1182 1207 1337 1418 1346 1329
Fev 1057 953 1164 1028 1144 870
Mar 599 532 804 630 1022 665
Abr 1126 793 888 779 569 422
Mai 1212 1400 907 996 660 578
Jun 663 831 378 541 289 348
Jul 398 500 183 318 172 258
Ago 578 513 243 390 192 258
Set 802 803 716 863 490 616
Out 1981 2278 1083 1249 880 715
Nov 1154 905 1101 1012 726 566
Dez 1096 853 1074 1086 892 714
Total 11848 11568 9877 10310 8383 7338

Embora a comparagéo para validar as oito equagdes lineares tenha sido
feita para apenas trés localidades, estas localidades representaram as
alteragbes extremas como Planalto e Paranavai e a menor alteragdo como foi o
caso de Umuarama.

Diante destes resultados foi possivel ampliar a pesquisa para as 114
localidades que possuiam séries pluviométricas completas para o periodo de
1986 a 2008. Dentro desta ampla rede de estacOes analisadas, a cidade de
Ampére, no sudoeste do Estado foi a que apresentou a maxima erosividade

média anual (12.581 MJ mm ha® h™ ano’) e Piraquara, na regido
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metropolitana de Curitiba, a que apresentou a minima erosividade média anual
(5.449 MJ mm ha™* h™* ano™), (TABELA 1.11). Isto demonstra a grande variag&o
da erosividade dentre as diferentes regides do Estado, implicando na adogéo
de praticas conservacionistas e de uso e manejo do solo, diferentes para cada
regido. Esta variacdo também é percebida ao longo do ano quando se analisa
as erosividades mensais. Na média de todas as localidades, a erosividade é
mais acentuada nos meses de janeiro, outubro, fevereiro e dezembro, nesta
ordem decrescente, e tem seu potencial erosivo reduzido nos meses de julho e
agosto (FIGURA 1.3).

Este resultado serve apenas de referéncia devendo cada localidade ser
analisada individualmente, mas de forma geral como é de se esperar as chuvas
S840 mais erosivas nos meses de verdo e menos erosivas nos meses de
inverno. Contudo, observou-se um resultado importante para o més de outubro,
que se avaliado em ordem decrescente ficou em segundo lugar como o mais
erosivo, com resultado proximo ao do més de janeiro, estimado o mais erosivo.
Este resultado é preocupante em termos de erosdo do solo e potencial de
perdas de &gua por escoamento superficial, pois no Paran& outubro € o més
que se segue a colheita das culturas de inverno e precede o plantio de culturas
de verdo, levando a uma condicdo em que o solo estd, sem os efeitos
protetores da cobertura vegetal para contrabalancar a elevada erosividade.

A regido sudoeste no terceiro planalto € a que apresenta os indices mais
expressivos de erosividade, ultrapassando em algumas localidades 12.000 MJ
mm ha™ h™* ano™, seguida pela regio litoranea e a regiéo oeste (FIGURA 1.4).
Estes valores sdo superiores aos encontrados por BAZZANO et al. (2007), para
Quarai, RS, valor de 9.292 MJ mm ha™* h* ano™; por CASSOL et al. (2008),
para Sdo Borja, RS, valor de 9.751 MJ mm ha* h™* ano™, e por MAZURANA et
al.(2009), para Santa Rosa, RS, valor de 11.217 MJ mm ha' h' ano™,
considerados elevados. Nas regides central norte e noroeste a erosividade é
menor, variando de 6.000 a 8.000 MJ mm ha' h* ano® (FIGURA 1.4).
Semelhante aos encontrados no estado de S&o Paulo por ROQUE et al.
(2001), para PIRAJU, SP, valor de 7.074 MJ mm ha™ h™* ano™® e COLODRO et
al. (2002), para Teodoro Sampaio, SP, valor de 7.172 MJ mm ha™* h™* ano™.
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FIGURA 1.2 — GRAFICO DA CORRELA(;AQ ENTRE OS METODOS PLUVIOGRAFICO E
PLUVIOMETRICO UTILIZANDO AS EQUAGCOES LINEARES PROPOSTAS POR (RUFINO et
al., 1993), PARA DADOS DO PERIODO DE 1986 A 2008
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TABELA 1.11 - EROSIVIDADES MEDIAS MENSAIS E ANUAIS (R), ESTIMADA POR
PLUVIOMETRIA PARA 114 LOCALIDADES DO ESTADO DO PARANA NO PERIODO DE
1986 A 2008

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez R
MJ mm ha™ h™ més™

Adrianépolis 2008 1052 588 191 270 201 248 133 418 400 303 556 6368
Alto Piquiri 1609 858 533 748 991 477 357 454 876 1305 932 1173 10312
Altonia 1443 918 548 680 1128 471 311 425 756 1281 1120 1003 10084
Ampére 1435 941 579 992 1331 990 548 468 1079 2103 932 1183 12581
Andira 1519 1059 767 351 455 271 226 218 397 587 676 1018 7544
Antonina 2607 1988 1458 431 317 204 284 160 621 786 859 1372 11088
Arapongas 1366 1032 687 480 539 380 276 240 580 632 664 1003 7880
Assis Chateaubriand 1340 998 650 839 1178 625 424 424 962 1533 983 1027 10982
Bandeirantes 1528 980 608 411 459 275 244 216 499 628 624 1057 7529
Barbosa Ferraz 1794 1030 609 570 754 468 345 359 752 899 735 947 9264
Barracao 1448 1131 604 1141 1073 943 567 467 1030 2031 971 1006 12412
Bela Vista do Paraiso 1868 1035 688 474 599 383 299 274 535 711 774 971 8611
Bituruna 892 826 565 644 843 601 461 384 854 1249 626 726 8669
Bocaiuva do Sul 1377 785 498 206 337 260 317 162 536 641 405 670 6194
Cambara 1383 1060 866 412 390 266 235 214 388 656 765 887 7520
Campina da Lagoa 1364 1151 818 967 1207 588 464 372 839 1405 986 1300 11461
Campo Largo 1053 814 484 276 407 229 278 182 630 677 409 665 6104
Campo Mouréo 1827 1213 699 657 875 508 384 395 837 1203 799 1033 10430
Candido de Abreu 1306 780 463 387 664 366 382 233 621 877 489 712 7281
Capanema 1179 859 524 768 1138 856 495 445 941 1787 924 1069 10984
Cascavel 1066 952 700 979 1447 775 437 433 773 1817 1097 1113 11588
Castro 1203 782 427 244 336 194 200 143 428 679 427 565 5627
Cerro Azul 1440 822 437 201 337 188 216 134 453 587 360 785 5959
Céu Azul 1273 947 831 957 1568 658 464 431 926 1964 1108 995 12121
Cianorte 1741 1026 564 642 926 460 349 384 732 1075 906 908 9713
Clevelandia 954 764 494 942 894 736 419 434 802 1595 715 864 9614
Corbélia 1375 1007 824 970 1427 746 470 425 945 1494 1163 1243 12088
Coronel Vivida 1419 828 582 811 1188 890 478 402 811 1713 776 982 10880
Cruz Machado 1097 958 576 610 799 567 426 336 884 1261 769 774 9058
Cruzeiro do Oeste 1486 1044 474 691 1001 487 321 393 761 1103 1040 1228 10026
Curitiba 1160 827 595 222 331 206 271 179 577 602 366 600 5937
Dois Vizinhos 1417 976 628 915 1286 826 534 468 948 1922 906 1039 11864
Entre Rios 983 850 631 867 1363 592 404 398 855 1432 1108 1011 10495
Fénix 1602 898 756 543 815 447 327 366 643 838 769 945 8948
Fernandes Pinheiro 1152 626 443 357 644 394 375 233 733 896 418 754 7024
Formosa do Oeste 1308 951 490 805 1342 624 384 434 771 1470 796 911 10286
Foz do Iguagu 1005 857 533 896 1278 831 396 482 841 1768 916 1234 11037
Francisco Beltrdo 1296 937 588 1126 1245 944 512 426 999 2175 833 815 11896
General Carneiro 939 946 545 604 773 598 454 358 839 1206 686 721 8670
Goioeré 1416 1089 497 708 1113 628 363 390 947 1343 988 1164 10645
Grandes Rios 1746 1081 656 582 852 509 421 382 867 1080 850 988 10014
Guaira 1185 959 591 980 937 550 360 408 911 1301 1267 1061 10509
Guaraniagu 1449 1178 834 979 1331 750 509 429 1032 1723 1020 1151 12384
Guarapuava 1231 820 566 696 855 495 416 287 852 1294 716 910 9140
Guaraquegaba 2871 2093 1389 527 278 180 243 148 511 589 613 1170 10613
Ibipora 1727 1155 680 480 582 384 297 278 536 591 806 1014 8531
Inacio Martins 1086 919 584 592 682 489 378 322 928 1282 594 897 8753
Irati 1282 758 436 394 660 390 376 238 725 997 460 725 7442
Iretama 1918 1090 862 737 1023 543 544 386 833 1453 847 1218 11456
Itapejara do Oeste 1227 897 545 936 1206 881 547 459 967 1976 896 926 11463
Ivaipora 1659 1002 698 660 893 533 434 387 795 963 758 900 9682
Ivai 1162 721 537 328 663 389 405 246 689 852 452 634 7077
Jaguariaiva 1567 787 505 308 477 274 252 192 523 578 408 784 6657
Janiopolis 1433 1091 713 721 1031 526 401 426 940 1294 880 1306 10762
JoaquimTavora 1704 850 577 383 437 241 186 173 401 542 503 774 6771
Lapa 948 788 458 310 597 383 390 267 641 779 414 603 6578
Laranjeiras do Sul 1121 932 483 746 1002 617 442 333 827 1629 579 977 9687
Londrina 1508 1143 581 436 537 336 263 236 508 573 777 1048 7945
Mallet 1054 734 500 473 569 430 329 280 602 960 500 636 7068
Mamboré 1453 1057 814 823 1186 620 478 394 925 1543 1013 1185 11492
Mandirituba 1066 731 404 252 362 233 260 210 611 649 348 542 5670
Manoel Ribas 1830 1004 615 720 1058 597 542 349 965 1223 804 1053 10761
Mariluz 1423 997 497 691 962 458 331 377 768 1111 925 1124 9663
Maringa 1341 935 647 513 615 338 255 245 567 653 727 827 7664
Mariépolis 1207 970 538 1102 1122 811 523 551 1005 2058 870 892 11651

Continua...
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Cont. TABELA 1.11 — EROSIVIDADES MEDIAS MENSAIS E ANUAIS (R), ESTIMADA POR
PLUVIOMETRIA PARA 114 LOCALIDADES DO ESTADO DO PARANA NO PERIODO
DE 1986 A 2008

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez R
MJ mm ha™ h™* més™

Matelandia 1388 954 755 844 1304 835 425 440 822 1904 968 892 11531
Morretes 2197 1503 1057 282 279 184 279 144 537 537 594 956 8550
Nova Cantu 1458 1207 875 1061 1190 669 508 374 924 1506 947 1299 12018
Nova Fatima 1668 893 530 433 558 349 258 230 508 578 612 1081 7698
Palmas 916 705 517 833 927 752 528 433 968 1774 646 844 9842
Palmeira 969 788 509 306 350 272 287 197 658 650 380 656 6022
Palmital 1703 1078 823 829 1268 878 681 404 900 1605 826 1169 12164
Palotina 1423 1080 555 896 1046 560 368 390 903 1264 1033 918 10436
Paranacity 1119 866 569 394 491 280 214 243 552 637 479 718 6563
Paranagua 2363 1594 1169 408 267 151 221 132 481 501 660 1117 9064
Paranavai 1329 870 665 422 578 348 258 258 616 715 566 714 7340
Pato Branco 1290 902 540 1074 1201 895 553 473 981 1978 933 1043 11861
Pinhéo 1067 953 647 747 938 717 488 372 882 1428 730 873 9843
Piraquara 1100 650 432 216 282 239 308 163 530 502 392 635 5449
Pitanga 1424 810 436 527 922 476 406 322 926 1126 583 862 8819
Planalto 1208 953 532 793 1400 832 500 513 804 2279 905 853 11571
Ponta Grossa 925 757 586 352 499 322 361 261 688 790 526 723 6790
Porecatu 1768 1010 596 505 561 345 281 276 484 672 725 1034 8257
Porto Amazonas 1073 739 542 360 547 358 373 265 666 771 419 626 6739
Porto Vitéria 940 786 501 555 869 618 499 344 834 1263 589 760 8557
Prudentépolis 1223 884 459 487 750 459 420 275 960 1168 579 923 8586
Quedas do Iguagu 1617 988 587 938 1224 695 501 428 1014 2154 942 1087 12173
Realeza 1181 974 584 792 1152 731 409 428 783 2047 749 889 10719
Rio Branco do Sul 1583 773 496 224 319 233 213 124 453 533 375 675 6001
Rio Negro 1061 703 455 346 561 414 386 307 656 809 413 698 6810
Roncador 1703 1104 865 880 1212 590 467 403 889 1390 1073 1331 11906
Salto do Lontra 1304 1045 518 872 1302 903 550 468 992 1840 893 1025 11712
Santa Fé 1748 734 571 361 513 342 249 230 559 622 617 869 7415
Santa Helena 1129 955 661 1045 1274 608 498 421 835 1656 1224 955 11261
Santa lzabel Ivai 1135 840 411 417 584 302 248 312 435 740 651 607 6683

Santa lzabel do Oeste 1249 922 617 847 1399 879 480 448 944 1988 890 910 11573
Sdo Jerdbnimo da Serra 1865 1172 498 445 631 386 302 266 608 672 593 1051 8489
S&0 José dos Pinhais 2103 1528 815 406 341 255 264 172 799 636 589 869 8777

S&o Mateus Sul 1199 872 378 378 534 410 371 277 658 832 521 660 7090
S&o Miguel do Iguagu 925 878 673 868 1306 745 415 448 789 1803 901 949 10701
Tapejara 1533 1043 584 612 848 474 319 361 705 1029 820 1102 9429
Telémaco Borba 1363 863 428 344 573 336 286 228 663 739 536 742 7102
Terra Roxa 1392 987 457 897 977 521 349 401 926 1303 1089 1118 10415
Tibagi 1300 738 434 365 568 324 278 241 649 718 520 872 7007
Tijucas do Sul 1227 843 440 277 340 285 376 205 614 642 409 717 6377
Toledo 1060 963 645 915 1142 565 383 409 1036 1365 931 1210 10623
Tomazina 1725 968 602 332 439 245 232 186 502 494 418 946 7089
Tuneiras do Oeste 1371 994 590 741 1011 499 347 368 827 1169 899 1311 10126
Ubirata 1374 1122 823 833 1173 576 458 361 829 1329 915 1116 10910
Umuarama 1418 1029 630 779 996 542 318 390 863 1249 1013 1086 10313
Unido da Vitéria 888 790 506 534 789 595 495 366 818 1245 541 707 8274
Veré 1272 1133 698 1131 1346 902 583 531 1005 1948 897 962 12408
Vitorino 1359 1005 562 1198 1266 887 507 515 948 2048 866 863 12023
Xambré 1348 722 589 754 1021 426 322 438 789 1034 943 977 9364
MAXIMO 2871 2093 1458 1198 1568 990 681 551 1079 2279 1267 1372 12581
MINIMO 888 626 378 191 267 151 186 124 388 400 303 542 5449
MEDIA 1394 965 614 631 843 512 380 331 754 1173 741 933 9269

As diferentes erosividades médias estimadas para as regides do estado
do Parana, sugerem com relacdo ao fator R da USLE, que nas regides
sudoeste, oeste e litoral, as chuvas tém um potencial de causar erosao

consideravelmente maior que nas outras regides do Estado. Dai a importancia
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FIGURA 1.3 — DISTRIBUICAO MEDIA MENSAL DA EROSIVIDADE CONSIDERANDO AS 114
LOCALIDADES PARA O PERIODO DE 1986 A 2008.

de se adotar técnicas de manejo e praticas conservacionistas adequadas para
cada regido.

FIGURAS 1.5 e 1.6, apresentam a evolugdo mensal e a distribuicdo
espacial da erosividade média mensal no estado do Parana, confirmando os
meses de janeiro (litoral) e outubro (sudoeste) como os potencialmente mais
erosivos, principalmente no litoral em janeiro e na regido sudoeste em outubro.
Partindo desta analise mensal percebe-se que a medida que se avanga para 0s
meses de inverno a erosividade vai diminuindo em todas as regides,
principalmente no litoral, que tem sua erosividade reduzida de 2.600 MJ mm
ha' h™ més™ em janeiro para aproximadamente 100 MJ mm ha* h* més™ em
agosto. J4 para a regido sudoeste, a erosividade média mensal diminui de
1.200 MJ mm ha™* h™* més™ em janeiro para, aproximadamente, 400 MJ mm
ha’ h™ més™ em agosto. A partir de setembro a erosividade comeca aumentar
em todas as regifes, chegando, em dezembro a 1.200 MJ mm ha* h™* més™,
nas regides litoranea, oeste e norte. Porém, as regides oeste e sudeste tém um
pico nos valores de erosividade no més de outubro chegando, esta Ultima, a
2.100 MJ mm ha* h™* més™. HICKMANN et al. (2008) e CASSOL et al. (2008),
também encontraram picos extremos de erosividade no més de outubro nas
localidades de Uruguaiana, e Sao Borja, ambas no RS, respectivamente. Esse

pico de erosividade ocorre devido a intensa precipitacdo neste periodo, que
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esti associada aos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), frequentes
nas estacdes de transicdo. O CCM € um sistema com espessa cobertura de
nuvens frias, com forma aproximadamente circular e diametro na ordem de
centenas de quildmetros e que duram no minimo seis horas. O CCM torna-se
mais intenso com a mudancga sazonal do jato subtropical de altos niveis que no
més de outubro normalmente encontra-se proximo dessa regido do Parana,
intensificado com a interagdo do vento de baixos niveis, imido e quente vindo
do norte (GRIMM, 2009).

Quando se analisa a erosividade média anual das chuvas (FIGURA 1.4),
constata-se que o litoral e a regido sudoeste apresentaram valores
semelhantes e elevados de erosividade. Contudo, a andlise da distribuicdo
mensal da erosividade ao longo do ano (FIGURAS 1.5 e 1.6), mostra que estes
valores extremos ocorrem em periodos diferentes. No litoral, ocorre no més de
janeiro e no sudoeste, no més de outubro.

Normalmente os mapas isoerodentes apresentam apenas os resultados
relacionados com a meédia anual da erosividade. Porém mapas com 0s
resultados meédios mensais também sdo importantes, principalmente para
identificar os periodos em que as chuvas sdo mais erosivas em cada regido.

De acordo com o banco de dados disponivel o periodo poderia ser
estendido de 1979 a 2008. Porém, para este periodo os resultados para a
erosividade média foram menores, minimizando a tendéncia de possiveis

aumentos no potencial erosivo das chuvas nos ultimos 23 anos.
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FIGURA 1.4 — MAPA ISOERODENTE DO ESTADO DO PARANA. ESTIMATIVA ATUALIZADA
COM DADOS DE 1986 A 2008, VALORES MEDIOS ANUAIS EM MJ mm ha™ h* ano™.
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JANEIRO FEVEREIRO
MARCO ABRIL
MAIO JUNHO

FIGURA 1.5 — ESTIMATIVA DA EROSIVIDADE MEDIA MENSAL DAS CHUVAS PARA O
ESTADO DO PARANA PARA OS MESES DE JANEIRO, FEVEREIRO, MARGO, ABRIL, MAIO
E JUNHO, VALORES MEDIOS MENSAIS EM MJ mm ha* h* més™.



42

JULHO AGOSTO
SETEMBRO OUTUBRO
NOVEMBRO DEZEMBRO

FIGURA 1.6 — ESTIMATIVA DA EROSIVIDADE MEDIA MENSAL DAS CHUVAS PARA O
ESTADO DO PARANA PARA OS MESES DE JULHO, AGOSTO, SETEMBRO, OUTUBRO,
NOVEMBRO E DEZEMBRO, VALORES MEDIOS MENSAIS EM MJ mm ha™ h™* més™.
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CONCLUSOES

1. O método pluviométrico utilizado para estimar a erosividade das chuvas
no estado do Parand, apresentou excelente correlagio com o método
pluviografico podendo ser utilizado para estimar a erosividade em localidades

que nao sao assistidas por pluvidégrafos ou para simplificar os célculos.

2. O estado do Parana possui duas regides em que as chuvas séo

potencialmente mais erosivas: A regido litoranea e a regiao sudoeste.

3. Os mapas isoerodentes mensais possibilitaram identificar que os valores
mais elevados de erosividade das chuvas no Estado ocorrem em periodos

diferentes nas regides litoranea e sudoeste.

4. Na regido litoranea as chuvas mais erosivas ocorrem em janeiro e

fevereiro, na regido sudoeste em maio e outubro.
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CAPITULO 2 — A INFLUENCIA DOS FENOMENOS CLIMATICOS
EL NINO E LA NINA NA ESTIMATIVA DA EROSIVIDADE DAS
CHUVAS PARA O ESTADO DO PARANA

INTRODUCAO

El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), é um fendmeno que ocorre no Oceano
Pacifico e refere-se a combinacdo de dois mecanismos, um oceéanico e outro
atmosférico. O El Nifio (EN), representa o componente oceéanico do fen6meno,
e a Oscilacdo Sul (OS), a contrapartida atmosférica. O fenébmeno ENOS faz
parte da variagdo irregular em torno das condigbes normais do oceano e da
atmosfera na regido do Pacifico Tropical (ACEITUNO, 1988).

Em periodos considerados normais as aguas mais quentes do Pacifico
Tropical concentram-se na regido oeste, favorecendo a ascenséo do ar que se
condensa, proporcionando chuvas frequentes nessa regido. Na regido leste do
Pacifico Tropical, ocorrem correntes de ar descendentes e uma pressao
atmosférica maior que na regido oeste, dando origem & uma célula de
circulagdo secundéaria chamada de Célula de Circulagdo de Walker (OLIVEIRA,
1999). Os ventos alisios que se deslocam do sudeste do Hemisfério Sul, levam
as aguas quentes superficiais para a regido oeste do Pacifico Tropical,
ocorrendo a ressurgéncia das 4guas mais profundas e frias na regido leste,
ficando a termoclina (faixa de intercessdo das aguas quentes superficiais com
as aguas frias e mais profundas do oceano), mais proxima da superficie nesta
regido (FIGURA 2.1a).

Em condicdes de EN ocorre um aumento anémalo na temperatura da
superficie do mar (TSM), na regido central-leste do Pacifico Tropical, causando
a ascensao de ar, e a diminuicdo da pressdo atmosférica, favorecendo
precipitagdo nessa regido. Essas altera¢cdes também causam uma divisdo na
célula de circulagdo de Walker e o enfraquecimento dos ventos alisios que, em
eventos mais fortes, podem até sofrer uma inversdo de sentido. Nesta condigdo

a termoclina tende a ficar mais préxima da superficie na regido oeste e mais
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{a) Condicao Normal
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120°E BOPW

FIGURA 2.1 — ILUSTRAGAO DAS CARACTERISTICAS OCEANICA E ATMOSFERICA EM
CONDICAO NORMAL (a), CONDIGAO DE EL NINO (b), E CONDIGAO DE LA NINA (c).
FONTE: ADAPTADO DE NOAA (2009).
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profunda na regido leste do Pacifico Tropical. Nessa situacdo, as dguas mais
frias ricas em nutrientes que sdo a base da alimentagdo da fauna marinha,
ficam mais profundas, tendo como uma das consequéncias a reducédo do
pescado na regido (BERLATO & FONTANA, 2003), (FIGURA 2.1b).

Em condigbes de La Nifia (LN), ocorre uma redugéo anémala na TSM na
regido central-leste do Pacifico Tropical, concentrando as 4guas quentes em
uma regido mais a oeste, causando alteragbes como a ascensao de ar,
diminuicdo da pressdo atmosférica e aumento das chuvas na regido oeste do
Pacifico Tropical (FIGURA 2.1c). Na regido leste do Pacifico Tropical, a
pressdo atmosférica aumenta, as chuvas ficam mais escassas e a termoclina
fica mais proxima da superficie. Tendo como uma das consequéncias o
favorecimento do desenvolvimento da fauna marinha e aumentando o pescado
na regido (BERLATO & FONTANA, 2003).

A Oscilagdo Sul é a variagdo da diferenca entre a pressdo atmosférica
no Pacifico central-leste e o Pacifico oeste. Quando aumenta em uma regido,
diminui na outra. O pesquisador inglés Gilbert Walker caracterizou este
fendmeno como uma gangorra barométrica. Para determinar estas variagfes
surgiu o indice de Oscilagdo Sul (I0S), que é a diferenca entre a press&o
atmosférica ao nivel médio do mar, medida em uma estacdo meteoroldgica no
Taiti, situada nas coordenadas geograficas (17,5°S — 149,6°W), no Pacifico Sul,
e outra estacdo em Darwin (Australia), situada nas coordenadas geogréficas
(12,4°S — 130,9°E). Quando o resultado da diferenga é negativo, o evento que
estq ocorrendo € um EN. Em contrapartida, se o resultado for positivo, € um
LN.

Tanto o EN como o LN causam anomalias climaticas em vérias partes
mundo, inclusive no Brasil, onde o primeiro causa precipitagdes abundantes na
Regido Sul e secas nas Regibes Norte e Nordeste; ja o segundo causa
impactos contrarios praticamente nas mesmas regides, ocorrendo estiagens no
Sul e precipitacdo pluvial acima da média no Norte e Nordeste (ACEITUNO,
1988). Nas outras regifes do pais as alteracdes no clima, como chuvas, secas
e variagcdes nas temperaturas médias, sdo moderadas podendo, contudo ser
fortes em determinados meses do ciclo ENOS (GRIMM, 2003; 2004). Estas
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anomalias causam impactos ambientais e sociais, pois 0 excesso de chuvas
nos tropicos podem proliferar doengas como leptospirose e aumentar 0 nimero
de casos de maléaria. J4 a seca pode causar fome, mortandade, desnutricdo e
éxodo rural. Estima-se que o EN de 1982/83 causou prejuizos globais na
ordem de treze bilhBes de dolares. Somente na regido sul do Brasil, norte da
Argentina e leste do Paraguai, estes chegaram a trés bilhdes de dolares, com
cerca de 160 mortes e 600.000 desabrigados (OLIVEIRA, 1999).

FONTANA & BERLATO (1997), com base em séries historicas de
estacdes meteoroldgicas, observaram precipitagbes pluviais acima da média
para o estado do Rio Grande do Sul em periodos de EN, principalmente na
primavera e inicio do verdo com um repique no inverno. Durante o LN as
precipitagdes foram abaixo das médias, principalmente na primavera e inicio do
verdo. GRIMM (1998, 2000, 2003, 2004) também encontrou alteracbes na
precipitagcdo na regido sul do Brasil em eventos de EN, na primavera,
principalmente no més de novembro e no inverno seguinte ao inicio do evento.
Em periodos de LN ocorreram reducdes na precipitacdo também na primavera
e principalmente em novembro e uma tendéncia de precipitagbes acima da
média no més de janeiro subsequente ao inicio do evento.

GRIMM & TEDESCHI (2009) encontraram alteragcfes significativas na
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo em anos de EN e LN, para
vérias regides da América do Sul, inclusive na regido Sul do Brasil. Além disso,
a quantidade de precipitagdo durante eventos extremos é também
significativamente alterada em determinadas regides e, na maioria das vezes,
ocorre na estagao chuvosa, o que torna o impacto mais forte, pois pode chover
muito acima do esperado ou muito abaixo do esperado de acordo com o
fendmeno climético.

O estado do Parana tem seu regime hidrico alterado principalmente em
eventos considerados fortes (ROPELEWSKI & HALPERT 1987; GRIMM et al.,
1998). Estas alteragdes, consequentemente, acabam influenciando na
estimativa da erosividade das chuvas, de acordo com a regido do Estado. Dai a
importancia de se considerar estes fendbmenos na estimativa do potencial
erosivo da chuva. SANTOS (2008) e PAULA (2009), encontraram influéncia
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significativa na estimativa da erosividade das chuvas, quando separaram anos
de EN, LN e neutros.
Dessa forma, 0 objetivo do presente trabalho foi estimar a erosividade

das chuvas para o estado do Parani em periodos de EN, LN e neutros.

MATERIAL E METODOS

Localizac&o e caracterizagdo da area de estudo

A localizagdo e a caracterizagdo da é&rea de estudo j& foram
apresentadas no capitulo 1, assim como os metodos pluviométricos e as
equagcdes lineares utilizadas para estimar a erosividade das chuvas.

Com o objetivo de selecionar um nimero maior de eventos de EN e LN,
o0 periodo considerado foi de 01/01/1979 a 31/01/2008. Foram utilizadas séries
histéricas de dados pluviométricos das mesmas 114 esta¢des definidas no

capitulo 1, porém estendendo o periodo de 1979 a 2008.

Caracterizagéo dos eventos

Para avaliar a influéncia dos eventos climaticos EN e LN, o periodo de
estudo foi divido em: Geral (estimativa da erosividade média mensal das
chuvas considerando todo o periodo de estudo), Neutro (estimativa da
erosividade média mensal das chuvas para o periodo de estudo, excluidos os
meses que coincidiam com eventos de EN e LN), El Nifio (estimativa da
erosividade média mensal das chuvas apenas para 0s meses que coincidiam
com eventos de EN) e La Nifia (estimativa da erosividade média mensal das
chuvas apenas para 0os meses que coincidiam com os eventos de LN).

Os periodos de EN e LN foram estabelecidos utilizando-se os critérios
que definem o indice Oceanico do Nifio (ION), de acordo com NOAA (2009),

para a regido do Nifio 3.4. Segundo estes critérios, quando a média movel da
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TSM por trés meses for 0,5°C maior que a média por um periodo minimo de
cinco meses, esta caracterizado um EN. Quando a média mével da TSM por
trés meses for 0,5°C menor que a média por um periodo minimo de cinco
meses, esta caracterizado um LN. A TABELA 2.1, adaptada de NOAA (2009),

apresenta os periodos definidos de acordo com estes critérios.

Estatistica descritiva empregada

Os dados de precipitagdo média mensal foram separados de acordo
com os periodos (Geral, Neutro, EL Nifio e La Nifia). Usando as equacdes
lineares descritas no capitulo 1 (TABELAS 1.1 a 1.8), calculou-se as
erosividades médias mensais separadamente para os periodos Geral, Neutro,
EL Niflo e La Nina, para cada uma das 114 localidades. Os resultados
descritivos para cada grupo: Valor minimo, 1° quartil, mediana, média, 3° quartil
e valor maximo, foram obtidos utilizando-se o programa estatistico R. Com o
objetivo de facilitar a comparacdo estes resultados foram representados por

graficos mensais do tipo box.

Analise geoestatistica

A metodologia geoestatistica utilizada foi a mesma descrita no capitulo
1. Porém, os resultados para as erosividades médias mensais foram
recalculados separando os meses em periodos Geral, Neutro, El Nifio e La
Nifia.

Foram gerados mapas isoerodentes para 0 més que apresentou a maior
alteragdo positiva na erosividade em periodos de EN e para a maior alteragdo
negativa em periodos de LN. Além destes mapas com a erosividade média
mensal, também foram gerados mapas com as anomalias das erosividades das
chuvas para este més, em termos percentuais acima ou abaixo do valor médio

estimado para o periodo de 1979 a 2008. Os mapas do presente estudo foram
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gerados utilizando o programa estatistico R e o pacote geoR (Ribeiro Junior &
Diggle, 2001).

TABELA 2.1 — DEFINICAO DOS PERIODOS NEUTRO (N), EL NINO (EN) E LA NINA (LN).
ADAPTADO DE NOAA (2009)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1979 N N N N N N N N N N N N
1980 N N N N N N N N N N N N
1981 N N N N N N N N N N N N
1982 N N N N EN EN EN EN EN EN EN EN

1983 EN EN EN EN EN EN N N N N N N
1984 N N N N N N N N N LN LN LN
1985 LN LN LN LN LN LN LN LN LN N N N
1986 N N N N N N N N EN EN EN EN
1987 EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN
1988 N N 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 EN EN EN EN EN EN EN EN
1992 EN EN EN EN EN EN N N N N N N
1993 N N N N N N N N N N N N
1994 N N N N EN EN EN EN EN EN EN EN
1995 EN EN EN EN N N N N 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 N N N LN LN LN
2001 LN LN
2002 N N

N

N
2003 EN EN EN N N N N N N N N N
2004 N N N N N N EN EN EN EN EN EN
2005 EN N N N N N N N N N N N
2006 N N N N N N N EN EN EN EN EN
2007 EN N N N N N N N LN LN LN LN
2008 LN LN LN LN LN N N N N N N N
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 2.2, estdo os resultados da estatistica descritiva dos dados
de erosividade das chuvas para as 114 localidades do estado do Parana,
selecionadas para o presente estudo. A erosividade média mensal maxima
considerando todos os periodos e meses foi de 3.046 MJ mm ha™ h™ més™ e
ocorreu no més de janeiro na localidade de Guaraquegaba, na regido litoranea
do Estado, em periodo de ocorréncia de LN. O segundo maior valor encontrado
foi de 3.043 MJ mm ha* h™ més™, muito préximo do primeiro, e ocorreu no més
de janeiro na localidade de Antonina, também na regido litoranea do Estado,
mas em periodo de EN. Os valores maximos estimados para os periodos Geral
e Neutro, foram 2.769 e 2.713 MJ mm ha* h* més™ respectivamente, e todos
ocorreram na localidade de Guaraquegaba, regiéo litoranea do Estado no més
de janeiro.

Considerando que o periodo Geral compreende toda a série historica de
precipitacdo de 1979 a 2008, isto significa que os eventos extremos de EN e
LN estdo inclusos, sendo assim era de se esperar que o0s valores maximo e
minimo destes eventos se repetissem no periodo Geral. Contudo isto n&o
ocorre devido aos coeficientes de chuva Rc, serem diferentes dependo do
grupo de dados, pois ele & determinado pela precipitacdo média mensal do
periodo definido, ao quadrado, dividido pela precipitacdo média anual.
Conforme descrito no material e métodos do capitulo 1.

Surpreendeu o resultado méximo encontrado para o periodo de LN, no
més de janeiro, maior que os encontrados para os periodos Geral, Neutro e
EN, j& que era de se esperar um valor menor pois em periodos de LN a
tendéncia é de reducdo das chuvas. Porém isto pode ser explicado pelo fato de
que a regido litoranea é pouco afetada pelos eventos de LN (GRIMM et al.,
2000). Sendo que este resultado esta mais relacionado com as caracteristicas
climaticas de ocorréncia local do que com o LN. Contudo os limites superiores
da erosividade podem ser muitas vezes o resultado de eventos isolados numa

determinada localidade.
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Os resultados apresentados para o 3° quartil s&o mais significativos, pois
indicam que 75% das 114 localidades selecionadas apresentaram erosividade
média mensal até este limite. Porém valores elevados no 3° quartil como o de
1.293 MJ mm ha™ h'* més™, encontrado no periodo El Nifio, no més de maio,
sdo preocupantes, pois indicam que existem 25% das 114 localidades com
erosividade média mensal, superiores a estas. O valor estimado para o 3°
quartil para o periodo Neutro, neste mesmo més, foi de 662 MJ mm ha™ h*
més™?, uma diferenca de quase 100%, demonstrando a influéncia do EN no
Estado. Resultados nesta proporcdo também foram encontrados para o0s

meses de abril, junho e novembro.

TABELA 2.2 — RESULTADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA DA EROSIVIDADE MEDIA
MENSAL DAS CHUVAS PARA AS 114 LOCALIDADES SELECIONADAS, SEPARADOS EM
PERIODOS: GERAL, NEUTRO, EL NINO E LA NINA

Més Periodo Minimo 1°Quartil Mediana Média  3° Quartil Maximo
MJ mm ha® h™ més™
Geral 727 1026 1165 1219 1316 2769
Jan Neu.tro 594 1007 1182 1240 1409 2713
El Nifio 582 860 1071 1135 1259 3043
La Nifia 664 1033 1250 1314 1442 3046
Geral 574 785 941 939 1016 1950
Fev Neu.tro 390 632 721 754 829 1642
El Nifio 457 806 1046 1071 1241 2313
La Nifia 704 1193 1388 1437 1606 2732
Geral 351 508 593 624 694 1526
Mar NeuFro 258 421 488 535 569 1884
El Nifio 374 683 810 854 1010 1436
La Nifia 323 545 706 752 895 1713
Geral 199 414 628 637 860 1108
Abr Neutro 125 359 520 537 739 954
El Nifio 257 628 1133 1144 1656 2285
La Nifa 210 449 633 684 906 1966
Geral 286 528 883 824 1115 1428
Mai Neu.tro 200 411 661 662 901 1290
El Nifio 395 790 1350 1293 1760 2649
La Nifia 151 395 569 589 809 1217
Geral 169 360 523 519 647 932
Jun Neutro 140 252 377 391 492 756
El Nifio 272 672 881 892 1113 1956
La Nifia 96 305 501 496 659 988

Continua...



57

Cont. TABELA 2.2 — RESULTADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA DA EROSIVIDADE
MEDIA MENSAL DAS CHUVAS PARA AS 114 LOCALIDADES SELECIONADAS,
SEPARADOS EM PERIODOS: GERAL, NEUTRO, EL NINO E LA NINA

Més Periodo Minimo 1° Quartil Mediana Média  3° Quartil Maximo
MJ mm hath?*meés?

Geral 180 292 411 414 513 705
Jul Neu.tro 197 330 460 469 578 849
El Nifio 127 270 410 396 522 788
La Nifia 87 223 262 265 308 420
Geral 129 233 356 333 419 571
Ago NeuFro 154 272 415 381 479 613
El Nifio 98 201 297 282 353 508
La Nifia 56 184 259 284 373 715
Geral 388 588 773 739 880 1040
S Neutro 492 805 1011 968 1119 1481
e EINiio 156 284 384 397 504 678
La Nifia 359 688 777 771 862 1124
Geral 379 682 1115 1135 1467 2043
out Neu.tro 426 726 1302 1344 1896 2665
El Nifio 307 667 925 1011 1278 1884
La Nifia 381 576 904 923 1170 2007
Geral 320 592 821 805 1020 1239
Nov NeuFro 258 523 714 692 854 1127
El Nifio 490 863 1165 1216 1539 2197
La Nifia 192 387 548 545 673 1071
Geral 537 836 1005 1002 1156 1478
D Neutro 455 825 981 991 1169 1520
®2  EINifio 447 792 931 971 1106 1702
La Nifia 441 858 1083 1070 1276 1761

Para avaliar a influéncia do LN na erosividade das chuvas no Estado o
1° quartil € mais significativo, pois a tendéncia é que a erosividade seja menor
neste periodo quando comparado com o Neutro. Esta influéncia de reducdo na
erosividade ocorreu apenas de forma mais expressiva nos meses de outubro e
novembro, quando a erosividade média no periodo La Nifa, foi
aproximadamente 20% menor que no Neutro. GRIMM (1998) concluiu que a
primavera (especialmente o0 més de novembro) € a estacao que possui a maior
correlacdo com a reducéo das chuvas atrelada ao evento LN.

A reducgdo na erosividade no més de novembro em eventos de LN néo é
preocupante, o problema é que a erosividade esta diretamente relacionada

com a precipitagéo, indicando a consequente redugdo das chuvas neste més,
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em que normalmente ocorre o plantio da safra de verdo no Parand, podendo
esta redugédo das chuvas, prejudicar a germinagdo e o desenvolvimento das
culturas.

Nos graficos tipo box das FIGURAS 2.2 e 2.3, é possivel observar a
evolugdo mensal da erosividade média das chuvas ao longo do ano
comparando os diferentes periodos com os percentis de localidades afetadas e
a respectiva erosividade média. As extremidades inferiores e superiores das
caixas representam o 1° quartil (25%) e o 3° quartil (75%), respectivamente. A
linha cheia horizontal no interior da caixa representa a mediana (50%). As
barras nas extremidades representam o menor e o maior valor dentro do limite
para ndo serem considerados pontos externos, ou seja que estiverem no
intervalo entre Q3 + 1,5L e Q1 — 1,5L. Onde Q3 é o 3° quartil, Q1 o 1° quartil e
L a diferenga entre Q3 e Q1. Os pontos abaixo ou acima das barras sdo pontos
externos (outliers), também chamados de atipicos.

O gréafico do més de janeiro (FIGURA 2.2), confirma que neste més nao
se tem impacto muito significativo de ENOS na erosividade das chuvas no
Parand, pois os valores ndo variam significativamente entre os diferentes
periodos. No més de fevereiro tem-se um comportamento diferente entre os
periodos, com destaque para o periodo Neutro, que ficou significativamente
abaixo dos outros periodos, ficando 50% das localidades com erosividade
média mensal entre 600 e 800 MJ mm ha' h™ més™, indicando que a
erosividade ndo varia muito para a maioria das localidades neste més em anos
neutros. J4 o La Nifla apresentou um resultado inesperado, ficando a maioria
das localidades com erosividade média maior que em periodos de El Nifio.
Segundo GRIMM (2004), chuvas acima da média no més de fevereiro na
regido sul em anos de La Nifia, podem ocorrer devido ao resfriamento anémalo
da superficie na regido sudeste. Para os meses de abril, maio e junho os
periodos de El Nifio se destacam principalmente quando comparados com 0s
periodos Neutros. Nestes periodos os valores médios da erosividade foram
significativamente maiores demonstrando mais uma vez a influéncia do El Nifio
na erosividade das chuvas no Estado. FONTANA & BERLATO (1997) e PAULA

(2009), também encontraram chuvas mais intensas nos meses de abril, maio e
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junho em periodos de EN, anomalia chamada pelos autores de “repique” do
EN.

No més de julho (FIGURA 2.3), destaca-se a baixa erosividade média
mensal em periodos de La Nifia. Neste més é normal a baixa erosividade,
como pode ser percebido nos gréficos dos periodos Geral, Neutro e El Nifio.
Mas os resultados apresentados mostram que em periodos de La Nifia esta
erosividade é ainda menor. Neste caso o problema ndo esta relacionado com a
erosividade, mas com os totais precipitados, precipitagdo abaixo da meédia
pode trazer prejuizos para as culturas de inverno em periodos de La Nifia.

Na avaliagdo dos meses de agosto, setembro e outubro os eventos El
Nifio e La Nifia, ndo causaram grandes alteragdes na erosividade das chuvas
nas localidades estudadas. Por outro lado o més de novembro é o que
apresenta as maiores alteracfes quando se compara os periodos de El Nifio e
La Nifia com o periodo Neutro. Neste més, em periodos de El Nifio, cerca de
75% das localidades apresentam erosividade média mensal acima de 850 MJ
mm ha™ h'* més™, valor elevado para o periodo de apenas trinta dias.

Enquanto que em periodos Neutros, aproximadamente 100% das
localidades apresentaram erosividade média mensal abaixo de 850 MJ mm
ha™ h™ més™. Estes resultados elevados de erosividade no més de novembro
no estado do Parana s&o coerentes com os encontrados por GRIMM (2003),
para a precipitagdo em anos de EN.

Em relagdo ao LN os resultados também s&o significativos, porém
relacionados com a reducgdo na erosividade indicando precipitacdo abaixo da
média para o més. GRIMM (2004), também encontrou a reducdo mais
significativa nas precipitagdes em anos de LN no més de novembro. Estes
resultados, além de indicar uma forte influéncia dos eventos climaticos EN e
LN, na maioria das localidades do Estado, também devem ser considerados
nos projetos de manejo e de praticas conservacionistas, principalmente por
coincidir com o periodo de plantio e germinacéo da safra de verao.

O més de dezembro apresenta resultados semelhantes aos encontrados
no més de janeiro, sem varia¢gdes significativas na erosividade média mensal

nos diferentes periodos.
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A TABELA 2.3 apresenta a erosividade média mensal para o més de
novembro, que foi escolhido por apresentar anomalias significativas em
periodos de EN e LN e por ser o més em que ocorre o plantio da safra de
verdo, na maioria das areas agricolas do Parana. Esta estimativa foi calculada
com dados pluviométricos de 1979 a 2008 das 114 estacdes selecionadas para
este estudo. A mesma tabela também apresenta as anomalias, que s&@o as
diferengas entre os resultados encontrados para a erosividade em periodos de
El Nifio e o Geral, bem como a diferenca nas erosividades em periodos de La
Nifia e o Geral.

As anomalias foram calculadas em MJ mm ha™ h™* més™ e em %. Esta
tltima unidade foi escolhida para facilitar a percepcdo de variacdo das
anomalias. A escolha da comparagédo com o periodo Geral em vez do periodo
Neutro se deu pelo fato de que normalmente a erosividade é estimada em
termos médios, incluindo anos de EN e anos de LN, como feito para o periodo

chamado de Geral.

TABELA 2.3 - RESULTADOS DA EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA PARA O MES
DE NOVEMBRO, PARA OS PERIODOS GERAL, NEUTRO, EL NINO E LA NINA E A
ANOMALIA ENTRE O PERIODO GERAL E OS PERIODOS EL NINO E LA NINA EM MJ mm
ha®’ h* més™ E EM (%). ESTIMATIVA COM DADOS DE 114 ESTACOES PLUVIOMETRICAS
DE 1979 A 2008

Anom Anom Anom Anom

N Localidade Geral Neutro El Nifio La Nifia EN LN EN LN
MJ mm ha™ h™* més™ %

1 Adriandpolis 321 255 535 232 214 -89 67 28
2 Alto Piquiri 991 753 1868 638 877 -353 89 -36
3 Altonia 1142 1023 1744 756 602 -386 53 34
4 Ampére 1070 810 2135 615 1064 -455 100 -43
5 Andira 725 704 1003 481 278 -244 38 34
6 Antonina 865 578 1197 872 332 7 38 1

7 Arapongas 736 717 1166 382 431 -354 59 -48
8 Assis Chateaubriand 959 840 1438 694 479 -266 50 28
9 Bandeirantes 705 661 1179 365 474 -340 67 -48
10 Barbosa Ferraz 758 611 1328 504 570 -254 75 -34
11 Barracédo 1133 739 2230 889 1097 -244 97 22
12 Bela Vista do Paraiso 851 771 1334 536 484 -315 57 37
13 Bituruna 706 667 1162 359 455 -347 64 -49
14 Bocaitva do Sul 446 349 878 235 432 211 97 -47
15 Cambara 797 658 1364 519 567 -278 71 35
16 Campina da Lagoa 1119 971 1775 743 655 -377 59 -34
17 Campo Largo 463 339 819 351 356 -112 77 -24

Continua...
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Cont. TABELA 2.3 - RESULTADOS DA EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA PARA
O MES DE NOVEMBRO, PARA OS PERIODOS GERAL, NEUTRO, EL NINO E LA NINAE A
ANOMALIA ENTRE O PERIODO GERAL E OS PERIODOS EL NINO E LA NINA EM MJ mm

hal h™* més™ E EM (%). ESTIMATIVA COM DADOS DE 114 ESTACOES PLUVIOMETRICAS
DE 1979 A 2008

N Localidade Geral Neutro EI Nifio La Nifia ArElon AE%m ArElon AE%m
MJ mm ha™ h™* més™ %
18 Campo Mourédo 853 690 1430 602 578 -250 68 -29
19 Candido de Abreu 544 510 769 372 226 -172 42 -32
20 Capanema 1091 918 1906 647 815 -444 75 -41
21 Cascavel 1134 750 2078 1000 944 -134 83 12
22 Castro 495 409 851 309 355 -186 72 -38
23 Cerro Azul 378 282 773 205 395 -173 105 -46
24 Céu Azul 1180 958 2161 688 981 -493 83 -42
25 Cianorte 942 675 1779 681 837 -261 89 -28
26 Clevelandia 836 687 1571 443 735 -392 88 -47
27 Corbélia 1190 1069 2008 648 818 -543 69 -46
28 Coronel Vivida 983 920 1784 411 802 -572 82 -58
29 Cruz Machado 878 714 1679 458 801 -420 91 -48
30 Cruzeiro do Oeste 1013 914 1531 677 518 -337 51 -33
31 Curitiba 388 335 629 245 241 -142 62 37
32 Dois Vizinhos 1034 655 2564 537 1530 -497 148 -48
33 Entre Rios 1190 920 2211 750 1021 -441 86 37
34 Fénix 767 599 1296 580 529 -187 69 -24
35 Fernades Pinheiro 481 390 806 338 326 -143 68 -30
36 Formosa do Oeste 859 723 1242 719 383 -140 45 -16
37 Foz do Iguagu 1028 693 2451 514 1423 -514 138 -50
38 Francisco Beltréo 1005 842 1817 556 812 -448 81 -45
39 General Carneiro 774 655 1438 394 664 -380 86 -49
40 Goioére 1022 753 1908 710 886 -312 87 -31
41 Grandes Rios 981 713 1787 738 806 -243 82 -25
42 Guaira 1239 1009 1941 959 702 -280 57 23
43 Guaraniagu 1157 925 2157 673 1001 -484 87 -42
44 Guarapuava 796 603 1318 646 522 -150 66 -19
45 Guaraquecaba 622 467 1035 501 413 -121 66 -19
46  Ibipora 862 747 1423 547 560 -315 65 37
47 Inacio Martins 718 581 1071 612 353 -106 49 -15
48 lIrati 542 453 931 336 390 -206 72 -38
49 Iretama 942 768 1701 567 759 -375 81 -40
50 Itapejara do Oeste 1105 938 2166 493 1061 -612 96 55
51 Ivai 505 453 731 370 226 -135 45 27
52 lvaipord 790 620 1245 661 455 -129 58 -16
53 Jaguariaiva 444 339 747 350 302 94 68 21
54 JaniGpolis 925 715 1741 577 816 -348 88 -38
55 Joaquim Tavora 547 470 856 382 309 -166 57 -30
56 Lapa 497 405 858 326 361 -172 73 -35
57 Laranjeiras do Sul 722 578 1249 485 527 -237 73 33
58 Londrina 804 809 1230 408 426 -396 53 -49
59 Mallet 503 497 1001 376 408 -217 69 37
60 Mamboré 1005 811 1857 589 853 -416 85 -41
61 Mandirituba 369 289 732 190 363 -179 98 -48

Continua...
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Cont. TABELA 2.3 — RESULTADOS DA EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA PARA
O MES DE NOVEMBRO, PARA OS PERIODOS GERAL, NEUTRO, EL NINO E LA NINA E A
ANOMALIA ENTRE O PERIODO GERAL E OS PERIODOS EL NINO E LA NINA EM MJ mm
ha® h més* E EM (%). ESTIMATIVA COM DADOS DE 114 ESTACOES PLUVIOMETRICAS
DE 1979 A 2008

N Localidade Geral Neutro El Nifio La Nifia ArElon Aﬂﬁm ArElon Aﬂﬁm
MJ mm ha™ h™* més™ %
62 Manoel Ribas 833 704 1063 830 231 -3 28 0
63 Mariluz 932 801 1518 609 586 -323 63 -35
64 Maringa 719 643 1192 420 473 -299 66 -42
65 Mariopolis 1057 985 1664 601 607 -455 58 -43
66 Matelandia 1109 837 2068 732 959 -377 87 -34
67 Morretes 586 461 859 534 274 52 47 -9
68 Nova Cantu 978 785 1720 641 742 -338 76 35
69 NovaFatima 620 506 1033 441 413 -180 67 -29
70 Pamas 722 601 1332 389 610 -334 85 -46
71 Palmeira 452 330 869 292 417 -160 92 35
72 Palmital 967 810 1607 643 640 -325 66 -34
73 Palotina 1095 1085 1477 717 383 -378 35 -35
74 Paranacity 499 513 647 332 147 -168 30 34
75 Paranagua 661 547 887 636 226 -26 34 -4
76 Paranavai 593 477 1018 413 426 -180 72 -30
77 Pato Branco 1128 926 2184 563 1056 -565 94 -50
78 Pinh&o 817 642 1462 534 645 -284 79 -35
79 Piraquara 389 318 661 253 273 -135 70 -35
80 Pitanga 635 539 917 519 283 -116 45 -18
81 Planalto 1067 968 1883 522 815 -545 76 51
82 Ponta Grossa 572 478 955 378 383 -194 67 34
83 Porecatu 795 784 1154 474 359 -321 45 -40
84 Porto Amazonas 487 359 944 314 457 -173 94 -36
85 Porto Vitoria 675 615 1043 311 369 -364 55 -54
86 Prudent6polis 597 514 944 408 346 -189 58 -32
87 Quedas do Iguagu 1059 876 1913 612 855 -446 81 -42
88 Realeza 886 633 1955 476 1069 -410 121 -46
89 Rio Branco do Sul 411 264 883 271 472 -140 115 -34
90 Rio Negro 478 399 803 310 326 -168 68 35
91 Roncador 1059 856 1763 751 704 -307 67 29
92 Salto Lontra 1090 775 2264 657 1174 -433 108 -40
93 SantaFé 589 497 940 421 351 -168 60 -29
94 Santa Helena 1211 908 2250 811 1040 -399 86 33
95 Santa Izabel do Ivai 663 630 814 554 151 -109 23 -16
96 Santa lzabel do Oeste 1045 832 1990 592 946 -453 91 -43
97 S&o Jerbnimo da Serra 705 619 1122 461 417 -244 59 -35
98 S&o José dos Pinhais 565 496 905 350 339 -215 60 -38
99 S&o Mateus do Sul 591 466 1118 343 528 -247 89 -42
100 Sé&o Miguel do Iguacu 976 765 1960 517 984 -459 101 -47
101 Tapejara 825 715 1428 477 603 -348 73 -42
102 Telémaco Borba 619 445 1214 407 505 212 96 34
103 Terra Roxa 1142 897 1806 939 664 -203 58 -18
104 Tibagi 587 437 1038 441 451 -146 77 25
105 Tijucas do Sul 419 377 691 234 272 -185 65 44

Continua...
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Cont. TABELA 2.3 - RESULTADOS DA EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA PARA
O MES DE NOVEMBRO, PARA OS PERIODOS GERAL, NEUTRO, EL NINO E LA NINAE A
ANOMALIA ENTRE O PERIODO GERAL E OS PERIODOS EL NINO E LA NINA EM MJ mm

ha® h™ més™ E EM (%). ESTIMATIVA COM DADOS DE 114 ESTACOES PLUVIOMETRICAS
DE 1979 A 2008

Anom Anom Anom Anom

N Localidade Geral Neutro El Nifio La Nifla EN LN EN LN
MJ mm ha™ h™* més™ %
106 Toledo 900 900 1268 540 368 -360 41 -40
107 Tomazina 464 359 764 369 300 -95 65 21
108 Tuneiras do Oeste 922 754 1756 495 834 -427 90 -46
109 Ubirata 914 777 1414 670 499 -244 55 27
110 Umuarama 1058 862 1858 668 801 -390 76 -37
111 Uni&o da Vitéria 609 596 957 311 347 -298 57 -49
112 Vere 1080 755 2620 473 1540 -607 143 -56
113 Vitorino 1045 902 1726 647 681 -398 65 -38
114 Xambré 934 852 1440 589 506 -345 54 -37

Nos mapas da FIGURA 2.4 é possivel identificar as regides do estado do
Paranéd que s@o mais afetadas pelos eventos de EN e LN durante o més de
novembro. Os mapas para o periodo Geral (a) e para o periodo Neutro (b),
apresentam grande semelhanga na distribuicdo das isolinhas. Contudo no
mapa do periodo Geral elas indicam uma erosividade média mensal cerca de
200 MJ mm ha™* h™* més™ maior que em periodos Neutros. Esta diferenca deve-
se ao fato de que na estimativa do periodo Neutro os periodos de El Nifio e La
Nifia foram retirados. Embora o primeiro aumente a erosividade das chuvas e o
segundo diminua, isto ndo foi suficiente para que um anule o outro na média
histérica. Possivelmente isto deve-se ao numero de eventos de EN para o
periodo estudado ter sido maior que os de LN. Consequentemente 0s eventos
de EN causaram maiores alteracdes na erosividade das chuvas do que o LN no
estado do Parana.

A FIGURA 2.4 apresenta também os mapas isoerodentes para 0s
periodos de El Nifio (c) e de La Nifia (d). Percebe-se que nos anos de EN, o
més de novembro apresenta chuvas mais erosivas, principalmente nas regioes
oeste e sudoeste do Estado. Nessas regides como visto no capitulo 1, as
chuvas ja sdo naturalmente mais erosivas, o que acontece em periodos de El
Nifio € um aumento anémalo na erosividade. O mapa do més de novembro de

La Nifla (d) mostra a reducédo da erosividade no Estado durante estes eventos,
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ndo sendo um problema com relagdo a erosdo hidrica, mas indicam também

uma reducédo na pluviometria que pode causar prejuizos para a safra de verao.

(@) GERAL - NOVEMBRO (b) NEUTRO - NOVEMBRO

(c) EL NINO - NOVEMBRO (d) LA NINA - NOVEMBRO

FIGURA 2.4 — MAPAS ISOERODENTES PARA O MES DE NOVEMBRO EM MJ mm ha™ h*
més’ PARA OS PERIODOS: GERAL, NEUTRO, EL NINO E LA NINA, ESTIMADOS COM
DADOS DE 1979 A 2008.

Os mapas da FIGURA 2.5 gerados com os dados percentuais de
anomalias da tabela 2.3, ajudam na identificacdo das areas em que ocorrem as
maiores alteragbes como aumento de erosividade em periodos de El Nifio (a) e
diminuic&o da erosividade em periodos de La Nifia (b), em compara¢do com a
erosividade média, neste estudo identificada como a erosividade do periodo
Geral. Os mapas das anomalias estdo em termos de percentagem (%) acima

(a) e abaixo (b) da erosividade média Geral. Isto significa que as regides oeste
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e sudoeste além de estarem sujeitas as chuvas mais erosivas que ocorrem no
Estado em periodos de El Nifio, também sofrem com as maiores anomalias,
gue nestas regides chegam a ser duas vezes mais erosivas que em periodos
normais.

A andlise das anomalias em periodos de La Nifia (FIGURA 2.5b),
permite identificar que as maiores anomalias ocorrem em pequenas areas nas
regides norte e sudeste, porém mais uma vez em uma extensa area da regiao

sudeste, onde a erosividade chega ser 50% menor que em periodos normais.

(@ EL NINO ANOMALIA - NOV (b) LA NINA ANOMALIA - NOV

FIGURA 2.5 — ANOMALIAS (%) MEDIA MENSAL DURANTE EVENTOS DE EL NINO E LA
NINA PARA O MES DE NOVEMBRO ESTIMADOS COM DADOS DE 1979 A 2008.



68

CONCLUSOES

1. A erosividade das chuvas no estado do Parana sofreram alteragbes
significativas em todas as regides, em periodos de El Nifio e La Nifa,
demonstrando a influéncia destes eventos na estimativa do potencial erosivo

das chuvas no Estado.

2. Em periodos de El Nifio a erosividade das chuvas chega ser de 40 a
100% maior do que em periodos “normais” dependendo da regido. J&4 em
periodos de La Nifia ocorre uma redugcdo de 10 a 50% na erosividade das

chuvas.

3. Os meses de abril, maio junho e novembro, sdo os mais afetados pelo
aumento na erosividade das chuvas em periodos de El Nifio. Em periodos de
La Nifia os meses de julho, outubro e novembro sdo os mais afetados pela

reducgéo na erosividade das chuvas.

4, O més de novembro € o mais critico, tanto em periodos de El Nifio como
em periodos de La Nifia. O primeiro, pela elevada erosividade das chuvas que
coincidem com o periodo de plantio da safra de verdo, momento em que o solo
estq mais exposto devido ao avancado grau de decomposicdo dos residuos
das culturas de inverno. O segundo pela baixa erosividade causada pela

reducao nas chuvas justamente no periodo de plantio e germinacéo.

5. As regides oeste e sudoeste sdo as mais afetadas pelo aumento na
erosividade das chuvas em periodos de El Nifio, assim como pela reducdo em

periodos de La Nifia.
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CAPITULO 3 - PROJECAO DA EROSIVIDADE DAS CHUVAS NO
ESTADO DO PARANA, CONSIDERADA SOB CENARIOS DE
MUDANGCAS CLIMATICAS

INTRODUCAO

O clima de uma regido geralmente é definido de acordo com a sua
posicdo geografica no globo terrestre pela estatistica e também a variabilidade
ao longo do tempo de variaveis como: temperatura, precipitacdo e vento. O
termo mudancas climaticas, muito utilizado atualmente, faz referéncia ao
desequilibrio ou alteragcbes que estdo ocorrendo nos valores destas
estatisticas, quando comparados com dados de periodos histéricos. Estas
mudancgas normalmente tém causas naturais como 0 aquecimento oceanico,
explosdes solares, erupc¢des vulcanicas e a interacdo da vegetacdo com a
baixa atmosfera, mas de acordo com o quarto relatério do IPCC (IPCC, 2007),
€ muito provavel com mais de 90% de chance, que a atividade humana
(antrépica), também seja responséavel pelas mudangas que estdo ocorrendo em
todo o planeta.

Diante das evidéncias cientificas quanto as mudancas climaticas globais,
em 1988 a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), juntamente com o
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), criaram o
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, mais conhecido pela
sigla em inglés (IPCC) de Intergovernmental Panel on Climate Change. O IPCC
recebeu a miss@o de apoiar e avaliar trabalhos cientificos relacionados com o
clima na Terra e os cenarios de mudancgas climaticas para o futuro. O IPCC
esta dividido em trés grupos de trabalho: o Grupo de Trabalho (GT) 1, sobre As
Bases Cientificas, o GT2, sobre Impactos, Adapta¢des e Vulnerabilidades e o
GT3, sobre Mitigagédo. O primeiro relatério foi publicado em 1990 e possibilitou
uma maior interacdo entre os cientistas de todo o mundo. O segundo foi
publicado em 1995 e forneceu as bases para a adogéo do Protocolo de Quioto.
O terceiro foi publicado em 2001 e apresentou fortes indicios de que a

atividade humana era a principal responséavel pelo aquecimento global dos
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altimos 50 anos (MARENGO, 2007a). O quarto relatério, publicado em 2007,
mostrou, que além das causas naturais € praticamente certa a contribuicdo das
atividades humanas no aquecimento global e consequentes mudangas
climaticas. Estas afirmacfBes s6 foram possiveis devido aos avangos nos
métodos estatisticos e modelos climaticos de projecdo global e regional
desenvolvidos desde o primeiro relatorio.

As mudangas climéticas estdo relacionadas principalmente com o
aquecimento global, este por sua vez deve-se ao efeito estufa, que é
necessario para a manutengdo da vida no planeta. O problema estd na
concentragdo destes gases, que vém aumentando exponencialmente desde a
revolugdo industrial. Vapor d'dgua (H.0), diéxido de carbono (CO,), Oxido
nitroso (N2O), metano (CH4) e ozbénio (Os3), séo os principais gases de efeito
estufa na atmosfera da Terra. A ocorréncia natural destes gases permite que a
radiacdo solar que penetra na atmosfera seja refletida na superficie terrestre e
devolvida para o espago de forma lenta. Se esta radiagdo fosse refletida
diretamente para o espacgo a Terra seria um planeta frio onde possivelmente
ndo existiria vida. Contudo a atividade humana tem aumentado
significativamente a concentracdo do CO,, do N,O e do CH4 na atmosfera,
causando um desequilibrio na quantidade de energia que entra e sai da
mesma. O aumento da temperatura média global é uma forma de compensar
este desequilibrio, pois a energia ndo pode simplesmente acumular
(MARENGO, 2007b). Porém pequenas alteracdes nesta temperatura média
global podem causar grandes perturba¢cdes como: aumento do nivel do mar,
ondas de calor e de frio, fortes e frequentes tempestades de chuva, neve e
furacdes. Estas perturbagbes tém afetado diferentes partes do planeta e
causado grandes prejuizos econdmicos e de vidas. (MARENGO, 2001).
Tempestades de chuva apresentam uma precipitagdo intensa e elevada
energia cinética que favorece a desagregacdo das particulas de solo e
consequente transporte para as partes mais baixas do terreno, ou para o leito
dos corpos d’agua. Este processo de erosdo ocorrendo com maior frequéncia e
intensidade em é&reas de manejo inadequado do solo, pode causar prejuizos

econdmicos, sociais e ambientais.
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O primeiro relatério do IPCC, publicado em 1990, projetou para o
periodo de 1990 a 2005 um aumento na temperatura média global entre 0,15 e
0,30°C por década, no quarto relatério publicado em 2007 os valores
observados foram de 0,20°C, indicando um bom nivel de acerto e fortalecendo
as projegoes.

Os modelos atualmente utilizados para as projegoes do clima futuro, tém
como base os cenarios de emissfes de gases do efeito estufa descritos no
SRES (Special Report on Emissions Scenarios), do IPCC (2000). No SRES os
cenarios estdo divididos em quatro familias: Al, A2, B1, B2. Estas quatro
familias estéo subdivididas em seis grupos: A1FI, A1T, A1B, A2, B1 e B2.

No cenario da familia Al, considera-se um mundo futuro com
crescimento econdmico muito rapido, o pico do crescimento populacional
ocorrera na metade do século XXI, ocorre a introducéo rapida de novas e mais
eficientes tecnologias e diminuem as desigualdades regionais de renda per
capita. Os grupos da familia A1 se distinguem pela tecnologia utilizada para a
geracdo de energia: uso intensivo de combustiveis fosseis (A1lFl), fontes de
energia ndo fosseis (A1T) e um equilibrio entre todas as fontes (A1B).

A familia A2 descreve um mundo muito heterogéneo, com aumento
crescente da populagdo e o crescimento econdmico per capita € mais
fragmentado e lento que em outros contextos.

O cenério da familia B1 é semelhante ao da Al com relagdo ao
crescimento populacional até meados do século XXI e o posterior declinio.
Porém nesse contexto ocorre a énfase na introdugéo de tecnologias limpas e
eficientes com a adogéo de solu¢des globais de sustentabilidade econdmica,
social e ambiental, melhorando a equidade.

No contexto da familia B2 a énfase estda nas solugbes locais de
sustentabilidade econdmica, social e ambiental, a populagdo continua
crescendo, mas a uma taxa menor que no cenario A2. Os avangos
tecnoldgicos ocorrem mais lentamente que nos cenarios Al e B1, as solugbes
para reduzir as desigualdades sociais e de protegcdo ambiental sdo de carater

regional e local.
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N&o existe a probabilidade maior ou menor de ocorréncia de um ou de
outro cenério, todos sdo igualmente consistentes. Porém as mudancas
climaticas projetadas variam de intensidade de acordo com o cenario (TABELA
3.1).

Nenhum dos cenéarios do SRES considera a implementacéo explicita da
Convencgao Quadro das Nagbes Unidas sobre mudancga do clima e as metas de
emissdes do Protocolo de Quioto (IPCC, 2007).

TABELA 3.1 - PROJECE\O DO AUMENTO MEDIO DA TEMPERATURA NA SUPERFICIE DO
PLANETA E A ELEVACAO MEDIA DO NIiVEL DO MAR PARA O PERIODO DE 2090 A 2099
EM COMPARACAO COM O PERIODO DE 1980 A 1999

Temperatura Nivel do mar
Cenario
Melhor estimativa Faixa provavel Faixa Provavel®
°C °C m

B1 1,8 1,1-29 0,18 - 0,38
AL1T 2,4 14-38 0,20 - 0,45
B2 2,4 14-38 0,20 -0,43
A1B 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48
A2 3.4 20-54 0,23-0,51
A1FI 4,0 24-64 0,26 — 0,59

& Modelo nao considera as futuras mudancas dinamicas rapidas no fluxo de gelo.
Fonte: Adaptado de IPCC 2007: WG1-AR4

Para estes cenarios, inumeros modelos tém projetado o clima futuro nas
diversas regifes do planeta. A concordancia entre os modelos em relagédo as
mudancas projetadas variam de uma regido para outra, porém em muitas areas
do globo terrestre mais de 90% dos modelos existentes concordam, como
acontece com a regido Sul do Brasil em relacdo ao aumento na precipitagéo e
na intensidade das chuvas. Pesquisas tém mostrado uma tendéncia de
aumento nas precipitacdes nesta regido nas Ultimas décadas (GROISSMAN et
al., 2005; ALEXANDER et al., 2006; MARENGO & VALVERDE 2007), assim
como nas projecdes de clima futuro que além do aumento na precipitagéo,
também projetam chuvas mais intensas (MARENGO, 2001, 2007, NUNEZ,

2008). Diante destes fatos o presente trabalho teve por objetivo estimar a
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erosividade futura das chuvas no estado do Parana, considerando as projecées

de precipitacdo para o periodo de 2070 a 2100.

MATERIAL E METODOS

Localizac&o e caracterizagdo da area de estudo

A localizagdo e a caracterizagdo da é&rea de estudo j& foram
apresentadas no capitulo 1, bem como os métodos pluviométricos e as

equagcdes lineares utilizadas para estimar a erosividade das chuvas.

O Modelo Climatico Regional Utilizado

Foram utilizados dados projetados de precipitacdo didria gerados pelo
Modelo Climéatico Regional (MCR) HadRM3P desenvolvido pelo Hadley Centre
da Inglaterra, que tem como base o HadAM3H, da mesma instituicdo. O MCR
utilizado compde o sistema integrado chamado PRECIS (Providing Regional
Climates for Impact Studies), verséo 1.2 (JONES et al., 2004) desenvolvido
para atender a crescente necessidade de um modelo que possibilitasse a
geracdo de cenarios climaticos futuros com alta resolucdo espacial e baixo
custo computacional, implementado no Brasil pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O sistema PRECIS € utilizado e consolidado como uma importante
ferramenta para estudos de vulnerabilidade climatica em varios paises, a
exemplos da Inglaterra, india, Africa do Sul e China (ALVES, 2007). Maiores
detalhes sobre o sistema PRECIS pode ser obtido em JONES et al., 2004 e
ALVES, 2007.



76

TABELA 3.2 — LOCALIDADES SELECIONADAS POR ESTAREM DENTRO DO ESTADO DO
PARANA, AREA DE INTERESSE DO PRESENTE ESTUDO

N° Localidade N° Localidade N° Localidade

1 Apucarana 9 Fozdo Iguacgu 17 Palmas

2 Assis Chateubriant 10 General Carneiro 18 Pato Branco

3 Cambara 11 Guarapuava 19 Prudentopolis

4  Campo Mourao 12 Irati 20 §Z$r;er6n|mo da
5 Castro 13 Ivaipora 21 Telémaco Borba
6 Cianorte 14 Lapa 22 Tibagi

7 Clevelandia 15 Londrina 23 Toledo

8 Curitiba 16 Medianeira 24  Umuarama

A area de dominio para qual o processo de modelagem foi rodado
compreendeu a regido entre 5°S e 39°S de latitude e entre 80°W e 38°W de
longitude. A climatologia usada no modelo foi de 1961 a 1990, padréo
climatoldgico utilizado pela OMM, pelo IPCC e pela maioria dos centros de
pesquisas meteorolégicas, como base para a validacdo de modelos. A
resolugcdo espacial foi de 50km por 50km e os cenarios A2 “pessimista” e B2
“otimista”.

Os resultados referentes a precipitacdo diaria, gerados pelo MCR, foram
importados para planilhas eletrénicas e calculou-se os totais mensais para o
periodo de 01/01/2070 a 31/12/2099 para os 24 municipios localizados no

estado do Parana (TABELA 3.2), &rea de interesse do presente estudo.

Estatistica descritiva empregada

Os dados referentes a precipitagdo foram separados em quatro grupos:
séries histéricas das 24 estacdes pluviométricas para o periodo de 1961 a
1990, (dados observados), séries de precipitagdo diaria estimados pelo MCR,
para o periodo de 1961 a 1990, (climatologia do modelo), precipitagdo diéria
projetada pelo MCR, para o periodo de 2070 a 2099, considerando o cenério
A2, e precipitacdo diaria projetada pelo MCR, para o periodo de 2070 a 2099,
considerando o cenario B2. A partir destas séries calculou-se a erosividade

média mensal e anual utilizando-se as equag0des lineares descritas no capitulo
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1 (TABELAS 1.1 a 1.8) para cada uma das 24 localidades. Supondo que
também para os cendrios futuros A2 e B2, estas equacgbes continuam
estimando a erosividade no estado do Parana, com boa correlacdo com a
precipitagao.

Os resultados descritivos para cada grupo: Valor minimo, 1° quartil,
mediana, média, 3° quartil e valor minimo, foram obtidos usando-se o programa
estatistco R. Com o objetivo de facilitar a comparagdo entre os grupos,
(observado, modelo, A2 e B2), estes resultados foram representados por

graficos do tipo box.

Analise Geoestatistica

A metodologia geoestatistica utilizada foi a mesma descrita no capitulo
1, mas, apenas para as 24 localidades que possuiam dados de precipitacdo
projetados pelo MCR para cenérios futuros.

Foram gerados mapas isoerodentes médios para cada més do ano para
os cenarios A2 e B2, bem como, a erosividade média anual. Os mapas do
presente estudo foram gerados utilizando o programa estatistico R e o pacote
geoR (Ribeiro Junior & Diggle, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados relativos a precipitacdo média projetada para os cendrios
A2 “pessimista” e B2 “otimista” (TABELA 3.3), considerando o periodo de 2070
a 2099, mostram que para a maioria das localidades os valores médios de
precipitagdo sdo maiores que os observados e os gerados pelo MCR, para o
periodo de 1961 a 1990, ocorrendo de forma mais significativa para o cenério
A2 do que para o B2, em relagdo aos valores médios. Comparando 0s
resultados de precipitacdo e erosividade € possivel notar a correlacdo entre

eles (TABELA 3.3). Porém, uma andlise mais acurada dos dados permite
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constatar que para as localidades de: Assis Chateubriant, Castro, Foz do
lguacu, Medianeira e Toledo, a precipitagdo foi menor no cenario A2 em
relagdo ao B2, porém, a erosividade em A2 foi maior que em B2. Isto se deve
ao fato de que para o cenéario A2, os eventos extremos com chuvas acima e
abaixo da média sdo mais frequentes e intensos e que um total precipitado
maior n&o significa necessariamente uma erosividade maior.

A distribuicdo da precipitacdo e da erosividade ao longo dos meses do
ano, para os quatro grupos de dados (Obs, Mod, A2 e B2) podem ser

analisadas nas tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 8 constantes do Apéndice.

TABELA 3.3 — PRECIPITACAO MEDIA OBSERVADA (Obs) NO PERIODO DE 1961 A 1990,
PRECIPITACAO MEDIA ESTIMADA PELO MCR (Mod) PARA O PERIODO DE 1961 A 1990,
PRECIPITACAO MEDIA PROJETADA PELO MCR PARA OS CENARIOS A2 E B2 PARA O
PERIODO DE 2070 A 2099 E A EROSIVIDADE ESTIMADA CONSIDERANDO ESTES
PADROES DE PRECIPITACAO

Precipitagao Erosividade

N Localidade

Obs Mod A2 B2 Obs Mod A2 B2

(mm) (MJ mm ha™ h*ano™)

1 Apucarana 1641 2545 1637 2982 7944 13153 9917 14652
2 Assis Chateubriant 1694 1726 1838 1989 10447 11116 12568 12515
3 Cambara 1360 1035 1321 1133 7334 6920 8451 7121
4 Campo Mourao 1609 1695 2281 2003 10339 11789 15404 13452
5 Castro 1551 1413 1544 1744 6785 6702 8045 7968
6 Cianorte 1673 1131 1958 1295 10650 8803 14863 9720
7 Clevelandia 2127 1594 2076 1816 9698 8057 10113 8787
8 Curitiba 1436 1673 1858 2000 5534 6758 7867 8027
9 Foz do Iguagu 1476 1798 1937 2008 9298 11220 12779 12370
10 General Carneiro 1729 1983 1880 2356 8162 9647 9192 11043
11 Guarapuava 1731 2335 2273 2730 7194 9956 10087 11334
12 lIrati 1560 1239 2515 1553 6641 6701 10968 7092
13 Ivaipord 1710 1258 1261 1484 9603 8501 8627 9420
14 Lapa 1424 1206 1858 1509 5372 4914 7867 5993
15 Londrina 1592 1171 1670 1320 7831 7152 9933 7612
16 Medianeira 1885 1798 1929 2001 11317 11220 12820 12403
17 Palmas 1809 2074 1880 2458 8452 10021 9192 11380
18 Pato Branco 2027 1625 2076 1901 11160 9903 12225 11023
19 Prudentdpolis 1504 1254 1584 1570 8598 8061 9834 9478
20 Sao Jerbnimo da Serra 1569 1171 1578 1320 7723 7152 9531 7612
21 Telémaco Borba 1431 1224 2236 1513 6432 6088 10945 7132
22 Tibagi 1614 1224 2213 1513 7002 6088 10878 7132
23 Toledo 1396 1871 1838 1989 8971 11840 12568 12515

24 Umuarama 1752 1732 1715 2050 10986 11967 13082 13860
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A comparagao dos parametros descritivos (Minimo, 1° Quartil, Mediana,
Média, 3° Quartil e M&ximo) estimados para a erosividade das chuvas no
periodo observado, com os cenarios A2 e B2 projetados pelo MCR, permite
constatar a tendéncia de aumento da erosividade anual estimada até 2100. O
cenério A2 projeta os resultados maiores em relag@o ao cenéario B2. Estes por
sua vez, para a maioria das localidades s&o superiores aos resultados
observados, considerando as estimativas feitas com dados de 1961 a 1990
(TABELA 3.4). Nesta tabela a erosividade observada (Obs) e a gerada pelo
modelo (Mod), foram estimadas com dados de precipitagdo de 1961 a 1990 de
cada localidade e os cenarios A2 e B2 com dados de precipitacdo projetados
para o periodo de 2070 a 2099.

A avaliacdo dos resultados médios para os meses de verdo (DJF), indica
que o padréo de aumento da erosividade é similar ao encontrado para a média
anual, exceto para o valor minimo no cenério B2, que foi menor que o
observado. Este resultado pode ter ocorrido devido a tendéncia de aumento na
erosividade constatada no periodo de 1986 a 2008, como visto no capitulo 1,
néo ter sido considerada no MCR que utilizou dados climatolégicos de entrada
que sdo do periodo de 1961 a 1990, ou porque o MCR subestimou a
precipitagdo projetada para o cenario B2 em alguma das localidades
selecionadas para este estudo. Outro resultado importante sédo os estimados
para os meses de inverno (JJA), em que os parametros descritivos indicam a
tendéncia de menor erosividade nesses meses para 0s cenarios A2 e B2.
Diante destes resultados, pode-se de maneira geral dizer que o MCR utilizado
(HadRM3P), projeta para 2100 verdes com chuvas mais intensas e invernos
mais secos, sendo estas tendéncias mais significativas para o cenario A2 em
relacdo ao B2. Estes resultados concordam com os encontrados por Vera et al.
(2006), para a regido subtropical da América do Sul.

Nos gréficos tipo box, as extremidades inferiores e superiores dos boxes
representam o 1° quartil (25%) e o 3° quartil (75%), respectivamente. A linha
cheia horizontal no interior da caixa representa a mediana (50%). As barras nas

extremidades representam o menor e o maior valor dentro do limite para n&o
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serem considerados pontos externos. Os pontos abaixo ou acima das barras
sdo pontos externos (outliers), também chamados de atipicos.

Na FIGURA 3.la, € possivel observar a tendéncia de evolucédo da
erosividade média das chuvas projetada para os cenarios A2 e B2, tendo como
comparacao o periodo observado (Obs) e o gerado pelo modelo (Mod) para o
periodo de 1961 a 1990, considerando os percentis de localidades afetadas, e

a respectiva erosividade média.

TABELA 3.4 — PARAMETROS DESCRITIVOS DA EROSIVIDADE, ESTIMADOS PARA 24
LOCALIDADES DO ESTADO DO PARANA, CONSIDERANDO OS CENARIOS: (Obs), (Mod),
(A2) E (B2). DIVIDIDOS EM TRES PERIODOS: ANUAL, INVERNO (JJA) E VERAO (DJF)

Periodo Cenario Minimo  1° Quartil Mediana Média  3° Quartil Maximo

MJ mm hat h?
Obs 5372 7146 8307 8478 9858 11317
Anual® Mod 4914 6880 8652 8905 11142 13153
A2 7867 9192 10100 10740 12568 15404
B2 5993 7612 9599 9985 12378 14652
Obs 261 343 470 474 583 821
Inverno® Mod 198 249 349 371 528 567
(JJIA) A2 157 201 282 288 372 474
B2 209 253 363 380 512 612
Obs 657 837 909 986 1139 1435
Verao® Mod 613 987 1231 1264 1362 2509
(DJF) A2 947 1288 1606 1600 1885 2731
B2 640 1098 1312 1403 1548 2761

*Neste periodo a unidade para os resultados esta em (MJ mm ha™ h™ ano™) por se tratar da
soma da erosividade média estimada para cada més do ano.

® Neste periodo a unidade para os resultados esta em (MJ mm ha™ h™ més™) por se tratar de
valores mensais.

A comparacgao dos resultados observados (Obs), com os gerados pelo
modelo (Mod), permite constatar que a distribuicdo e a quantidade de
precipitacdo gerada pelo MCR utilizado, superestima um pouco a erosividade
média anual (FIGURA 3.1a). Para o cenério A2, 50% dos municipios tiveram a
erosividade média projetada superior a 10.000 MJ mm ha™* h™* ano™, destes
25% apresentaram resultados entre 12.500 e 15.400 MJ mm ha' h'* ano™,
indices extremamente elevados principalmente se comparados com o0s
observados, onde cerca de 75% das localidades apresentaram erosividade

média estimada inferior a 10.000 MJ mm ha?* h? ano™® e os outros 25% nao
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passaram de 11.400 MJ mm ha™* h* ano™. Para o cenéario B2, o aumento da
erosividade projetada também é significativo, mas os valores ndo chegam a
extremos tdo elevados quanto no cenario A2. Entretanto ambos cenarios
apresentam uma erosividade elevada para o futuro. Concordando com o0s
resultados encontrados por MARENGO et al. (2009), que para a regido do
presente estudo, projetam eventos extremos de precipitagdo com maior
frequéncia para o periodo de 2070 a 2100, para os cenarios A2 e B2. Sendo
que para o cenario A2, esta tendéncia é mais expressiva.

Para os meses de inverno (FIGURA 3.1b), considerando o cenario A2
projeta-se uma tendéncia de reducdo da erosividade estimada, em que 75%
das localidades apresentam erosividade menor que 380 MJ mm ha™ h™* més™,
enquanto que para o periodo observado apenas 25% dos municipios
apresentaram erosividade inferior a esta. Para o cenério B2 a tendéncia média
também é de redugcdo, mas ndo tdo significativa quanto para o A2.
Comparando os resultados obtidos com os dados observados (Obs) com os
gerados pelo modelo (Mod), percebe-se nos dados de precipitagdo gerados
pelo MCR, que a erosividade é subestimada para os meses de inverno (JJA),
para as localidades no estado do Parana.

Como ja discutido nos capitulos anteriores, a reducdo da erosividade
ndo é um problema, pois isto indica uma diminuigdo na taxa de eroséo hidrica,
contudo o fato da erosividade estar diretamente relacionada com a precipitagéo
também indica a tendéncia de invernos mais secos, que podem trazer
transtornos para as culturas de inverno, a geragéo de energia e o fornecimento
de &gua potavel.

Para os meses de verdo (FIGURA 3.1c) séo projetados os resultados
mais elevados de erosividade, neste periodo para o cenario A2, 50% das
localidades apresentaram erosividade média mensal superior a 1.600 MJ mm
ha' h™* ano™, enquanto que para o periodo observado 100% das localidades
apresentaram resultados inferiores a 1.450 MJ mm ha™ h™* ano™. O cenério B2
assim como nos periodos anteriores apresentou resultados intermediérios entre
0 observado e o A2, confirmando a tendéncia de aumento na erosividade das

chuvas para 2100, nos meses de verao.
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FIGURA 3.1 — GRAFICOS TIPO BOX, COM OS PERCENTIS DE LOCALIDADES E A
RESPECTIVA EROSIVIDADE TOTAL ANUAL, MEDIA DOS MESES DE INVERNO (JJA) E
MEDIA DOS MESES DE VERAO (DJF), PARA O PERIODO CLIMATOLOGICO DE 1961 A
1990 E OS CENARIOS FUTUROS A2 E B2. OS GRAFICOS CORRESPONDEM AOS DADOS
DE 24 LOCALIDADES DESCRITAS NA TABELA 3.2.
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A comparacdo dos resultados observados (Obs), com os gerados pelo
modelo (Mod), permite constatar que para a maioria das localidades
consideradas neste estudo, o MCR superestima a precipitagdo nos meses de
verdo, contribuindo para uma erosividade também superestimada.

O cenério futuro A2 é o que apresenta os resultados projetados mais
elevados para a erosividade, conforme constatado pelos dados da estatistica
descritiva (TABELA 3.4) e (FIGURA 3.1). Os mapas isoerodentes possibilitam,
utilizando-se da geoestatistica, a analise espacial da distribuicdo da
erosividade (FIGURA 3.2). Desta forma é possivel perceber que os valores
mais elevados de erosividade estimados para 2100 concentram-se nas regioes
oeste e sudoeste do Estado coincidindo com as regides em que foram
estimadas as maiores médias de erosividade anual para o periodo observado
de 1986 a 2008, visto no capitulo 1 (FIGURA 1.4). A principal diferenca esta
nos valores estimados, que para os cenéarios A2 e B2 chegam a 15.000 e
13.400 MJ mm ha® h' ano™, respectivamente, enquanto para o periodo
observado ndo passa de 12.100 MJ mm ha™* h™* ano™. Outra diferenca pode ser
percebida na regido litordnea, que para os cenérios A2 e B2, foram estimados
em 8.000 e 9.000 MJ mm ha™ h™ ano™ aproximadamente, valores menores
que os 10.000 MJ mm ha* h™* ano " estimados para a regi&o, para o periodo
observado. Isto ocorreu pela auséncia de dados projetados pelo MCR para
localidades na regido litoranea.

Os mapas isoerodentes mensais permitem avaliar a erosividade das
chuvas, bem como a sua distribuicdo espacial nas diferentes regibes do
Estado. A partir do més de janeiro a erosividade estimada para os cenarios A2
e B2, comeca a diminuir embora ainda apresente resultados elevados,
principalmente para a regido noroeste com valores em torno de 2.600 MJ mm
ha' h™ més™ para A2 e 2.000 MJ mm ha® h™ més™ para B2 (FIGURA 3.3).
Estes resultados s&o preocupantes pois 0s solos da regido noroeste Ss&o
formados a partir de rochas sedimentares arenosas da Formacao Caiu,
resultado de um processo de sedimentacdo edlica. Portanto naturalmente

suscetiveis a erosao.
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A andlise para dos meses de inverno mostra que a erosividade vai
diminuindo de forma mais acentuada para o cenario A2. Em abril o cenério B2
j& comeca apresentar isolinhas com valores superiores aos projetados para o
cenério A2, isto ja era esperado, pois na andlise descritiva concluiu-se que este
cenario configura invernos mais secos do que aqueles projetados para o
cenério B2. Os valores mais elevados que se concentraram na regido noroeste
foram se deslocando para oeste e, em junho, passam a se concentrar na
regido sudoeste (FIGURA 3.4).

ANUAL A2 ANUAL B2

FIGURA 3.2 — MAPAS ISOERODENTES REPRESENTANDO A DISTRIBUICAO ESPACIAL
DA EROSIVIDADE ANUAL ESTIMADA EM MJ mm ha' h? ano®, CONSIDERANDO OS
CENARIOS FUTUROS A2 E B2.

O més de julho é o que apresentou a menor erosividade estimada para
os dois cenéarios com valores variando entre 100 e 400 MJ mm ha™* h™* més™. A
distribuicdo espacial da erosividade também néo varia significativamente entre
0s cendarios A2 e B2 neste més. Nos meses de agosto e setembro, a
erosividade comegca aumentar, mais o0s valores ainda sao baixos
permanecendo os indices mais elevados na regido sudoeste do Estado
(FIGURA 3.5).

A partir do més de outubro a erosividade chega em valores
significativamente mais altos e o cenario A2 volta apresentar valores de

erosividade superiores aos do cenario B2. No més de novembro os valores
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mais elevados de erosividade se concentram na regido sudoeste e as
diferengas entre os cenarios A2 e B2 tornam-se mais expressivas. O més de
dezembro é o mais erosivo chegando a valores superiores a 3.200 MJ mm ha™*
h™* més™ para o cenario A2 e superiores a 2.300 MJ mm ha™ h™* més™ para o
cenério B2. Neste més a area mais afetada volta ser a regido noroeste para 0s
dois cenarios. Coincidindo os valores mais elevados de erosividade, com a
regido que possui solos naturalmente mais suscetiveis a erosao.

Diante da importancia de se avaliar a distribuicAo espacial da
erosividade para o periodo climatologico (1961 — 1990), Foram elaborados
mapas isoerodentes mensais estimados com os dados observados e o0s
gerados pelo modelo, Apéndice (FIGURAS 1, 2, 3 e 4), bem como, 0os mapas
isoerodentes, sazonais e anual, Apéndice (FIGURAS 5, 6, 7, 8 e 9). Nestes
mapas é possivel identificar os meses e as regides em que ocorrem as maiores
divergéncias entre a climatologia observada e a gerada pelo modelo.

Ainda existem muitas incertezas sobre como sera o clima para 0s
proximos 100 anos. Tais incertezas devem-se principalmente as diversas
possibilidades de cenérios futuros de emissdes de gases de efeito estufa e a
dificuldade que os modelos tém para representar os processos fisicos da
natureza (MARENGO, 2007b).
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JANEIRO JANEIRO
FEVEREIRO FEVEREIRO
MARCO MARCO

FIGURA 3.3 — MAPAS COMPARATIVOS DAS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM
MJ mm ha™ h™ més™, CONSIDERANDO OS CENARIOS FUTUROS A2 (LADO ESQUERDO)
E B2 (LADO DIREITO), PARA OS MESES DE JANEIRO, FEVEREIRO E MARCO.
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ABRIL ABRIL
MAIO MAIO
JUNHO JUNHO

FIGURA 3.4 — MAPAS COMPARATIVOS DAS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM
MJ mm ha™ h™ més®, CONSIDERANDO OS CENARIOS FUTUROS A2 (LADO ESQUERDO)
E B2 (LADO DIREITO), PARA OS MESES DE ABRIL, MAIO E JUNHO.
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JULHO JULHO
AGOSTO AGOSTO
SETEMBRO SETEMBRO

FIGURA 3.5 — MAPAS COMPARATIVOS DAS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM
MJ mm ha™ h™ més™, CONSIDERANDO OS CENARIOS FUTUROS A2 (LADO ESQUERDO)
E B2 (LADO DIREITO), PARA OS MESES DE JULHO, AGOSTO E SETEMBRO.
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OUTUBRO OUTUBRO
NOVEMBRO NOVEMBRO
DEZEMBRO DEZEMBRO

FIGURA 3.6 — MAPAS COMPARATIVOS DAS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM
MJ mm ha™ h™ més™ CONSIDERANDO OS CENARIOS FUTUROS A2 (LADO ESQUERDO) E
B2 (LADO DIREITO), PARA OS MESES DE OUTUBRO, NOVEMBRO E DEZEMBRO.
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CONCLUSOES

1. O modelo climético regional (MCR), utilizado no presente estudo
(HadRM3P) superestima a precipitacdo para os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, para a maioria das 24 localidades do Parana, selecionadas para este
estudo, o que resultou em uma erosividade média para estes meses também
superestimada para os cenarios futuros A2 “pessimista” e B2 “otimista”,
considerando os dados de precipitacdo projetados para o periodo de 2070 a
2099. Indicando verbes com chuvas mais frequentes e intensas. Sendo as

chuvas para o cenario A2, mais erosivas que para o cenario B2.

2. O MCR subestima a precipitagdo para os meses de junho, julho e
agosto, para a maioria das 24 localidades selecionadas, subestimando também
a erosividade para estes meses, que apresentaram indices mais baixos que os
estimados para o periodo observado de 1961 a 1990, deixando de ser um
problema com relagdo as perdas de solo por erosdo hidrica, mas indicando
possiveis periodos com secas mais severas no inverno, principalmente para o

cenario A2.

3. Embora a erosividade tenha sido subestimada para 0os meses de
inverno, considerando os cenarios futuros A2 e B2, ela nado foi suficiente para
neutralizar os resultados superestimados do verdo. Sendo assim, para 0s
cenarios A2 e B2, sdo projetados valores elevados de erosividade para o
periodo de 2070 a 2099, principalmente nas regides noroeste, oeste e

sudoeste do estado do Parana.

4. As incertezas existentes em relacdo aos possiveis cenarios e as
dificuldades dos modelos em representar os processos fisicos da natureza, ndo
devem servir de justificativa para que praticas conservacionistas ndo sejam
adotadas desde ja, pois elas ajudariam a reduzir prejuizos com eventos

extremos que podem ocorrer com maior frequéncia nas proximas décadas.
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CONCLUSAO GERAL

O estado do Parana possui duas regides em que as chuvas séo
consideravelmente mais erosivas: a regido litoranea, no més de janeiro, e a
regido sudoeste, no més de outubro. Os resultados obtidos nesta pesquisa
indicam uma tendéncia de aumento na erosividade das chuvas. Esta tendéncia
pode ser efeito das mudancas climéticas que estdo ocorrendo, pois de acordo
com o modelo climatico utilizado neste estudo, as projecdes para o periodo de
2070 a 2099, sao de um aumento significativo nas precipitagdes para os meses
de verdo e uma reducéo para os meses de inverno. Embora estas mudangas
tenham sido projetadas para os cenarios A2 e B2, elas sdo mais expressivas
para o A2. Utilizando equacdes lineares que correlacionam a precipitagdo com
a erosividade, foi possivel estimar para o periodo de 2070 a 2100 uma
erosividade para o Estado, consideravelmente maior que a estimada, para o
periodo observado de 1986 a 2008.

O evento climéatico El Nifio no estado do Parana, causa chuvas mais
erosivas, principalmente no més de novembro de sua ocorréncia, enquanto o
La Nifia causa uma redugdo na erosividade das chuvas também no més de
novembro de sua ocorréncia. Estas alteragdes ndo ficam evidentes quando a
estimativa da erosividade é feita sem distinguir periodos de El Nifio, La Nifia e
neutros. O conhecimento destes resultados permite um planejamento mais
adequado das técnicas de manejo e das praticas conservacionistas, de acordo

com o evento que esta ocorrendo.
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APENDICE

TABELA 1 - PRECIPITAQAO MEDIA MENSAL OBSERVADA NO PERIODO DE 1961 A 1990
Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

MJ mm ha’ h™* més™

Apucarana 213 166 148 97 126 114 79 68 108 161 152 210 1641
Assis Chateubriant 174 161 115 129 152 131 100 98 128 174 143 189 1694
Cambara 187 171 156 74 79 73 48 49 71 135 134 183 1360
Campo Mouréo 161 175 125 114 129 120 69 78 128 165 133 211 1609
Castro 196 156 134 97 119 110 92 78 123 145 131 172 1551
Cianorte 198 160 133 127 138 108 73 83 132 160 137 217 1673
Clevelandia 198 172 145 169 184 182 156 161 175 220 177 188 2127
Curitiba 171 146 133 94 99 105 89 74 115 131 124 154 1436
Foz do Iguacu 143 110 109 135 114 112 75 115 140 153 136 135 1476
General Carneiro 165 169 134 112 143 133 125 119 148 172 148 159 1729
Guarapuava 176 164 141 123 134 134 122 104 148 164 146 174 1731
Irati 171 143 142 103 125 117 106 88 124 150 138 152 1560
Ivaipora 194 174 134 119 134 123 90 87 137 169 151 197 1710
Lapa 147 150 126 89 107 106 95 93 120 124 120 146 1424
Londrina 209 171 123 98 111 105 77 71 105 147 157 217 1592
Medianeira 192 174 156 178 145 133 103 126 136 201 156 185 1885
Palmas 191 143 143 123 166 148 142 131 158 167 147 149 1809
Pato Branco 188 169 151 160 188 168 161 141 162 196 168 173 2027
Prudentopolis 161 131 123 100 114 115 100 81 134 166 131 149 1504
Sédo Jerdbnimo da Serra 201 162 134 93 115 107 86 64 103 145 136 221 1569
Telémaco Borba 170 139 100 83 109 109 74 75 114 146 126 185 1431
Tibagi 191 160 137 96 124 114 91 84 132 157 142 186 1614
Toledo 126 116 91 117 137 100 88 82 129 149 111 152 1396
Umuarama 170 139 116 132 192 203 72 86 134 162 163 183 1752

TABELA 2 - EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA PARA O PERIODO OBSERVADO
DE 1961 A 1990

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez R
MJ mm ha ' h™* més™

Apucarana 1254 826 693 389 546 474 314 274 443 784 723 1224 7944
Assis Chateubriant 1191 1039 622 736 953 751 513 505 723 1188 862 1365 10447
Cambara 1174 1012 873 324 344 318 232 233 309 694 682 1138 7334
Campo Mouréo 1093 1252 728 641 762 689 348 396 757 1138 802 1733 10339
Castro 1110 736 568 344 468 416 316 254 494 654 549 876 6785
Cianorte 1498 1042 780 723 826 578 364 443 772 1043 815 1764 10650
Clevelandia 973 762 571 735 854 840 646 676 780 1177 797 888 9698
Curitiba 867 637 532 283 312 347 259 187 409 522 469 710 5534
Foz do Iguacu 960 640 635 879 674 658 398 689 929 1074 890 872 9298
General Carneiro 846 884 594 451 661 590 530 494 703 912 700 796 8162
Guarapuava 831 733 564 456 521 520 450 351 616 736 600 816 7194
Irati 868 634 624 373 509 455 389 296 501 688 598 705 6641
Ivaipora 1258 1047 699 596 702 621 420 407 724 1004 839 1286 9603
Lapa 652 678 489 261 359 356 292 280 447 474 444 641 5372
Londrina 1250 888 538 403 468 437 312 289 437 702 778 1329 7831
Medianeira 1282 1088 906 1126 808 711 497 657 735 1388 911 1208 11317
Palmas 1058 637 640 498 819 679 628 549 755 834 670 686 8452
Pato Branco 1110 927 769 847 1114 920 855 687 863 1191 917 961 11160
Prudentoépolis 1027 742 680 515 611 616 511 404 773 1076 740 902 8598
Séo Jerdnimo da Serra 1185 823 616 384 498 453 351 267 431 693 628 1394 7723
Telémaco Borba 926 651 384 292 438 435 251 254 469 705 551 1075 6432
Tibagi 1021 743 576 329 488 427 304 274 538 720 609 972 7002
Toledo 818 721 515 733 941 584 494 453 857 1073 676 1107 8971

Umuarama 1108 803 612 740 1368 1506 349 420 759 1028 1030 1262 10986
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TABELA 3 - PRECIPITAGAO MEDIA MENSAL ESTIMADA PELO MCR PARA PERIODO DE
1961 A 1990

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
mm
Apucarana 443 335 203 117 92 82 58 119 170 237 309 383 2545
Assis Chateubriant 215 167 116 98 105 103 74 124 139 190 175 219 1726
Cambara 188 144 83 43 24 22 17 44 64 95 146 165 1035
Campo Mouréo 258 199 129 84 82 73 53 103 124 169 187 236 1695
Castro 191 150 89 65 79 71 58 95 121 159 153 183 1413
Cianorte 171 142 84 52 48 44 31 67 80 116 136 160 1131
Clevelandia 170 114 103 103 114 100 87 112 152 227 139 173 1594
Curitiba 208 170 108 8 93 87 79 116 148 201 171 207 1673
Foz do Iguacu 202 158 131 121 112 111 92 126 149 223 168 204 1798
General Carneiro 224 141 123 115 132 133 120 152 185 263 175 221 1983
Guarapuava 300 206 152 137 141 140 109 170 182 279 236 282 2335
Irati 157 113 75 70 70 69 55 93 106 153 123 154 1239
Ivaipora 198 149 838 61 57 52 39 75 99 127 147 166 1258
Lapa 138 105 69 71 69 73 59 95 109 159 112 146 1206
Londrina 201 158 84 50 39 39 26 59 78 111 152 174 1171
Medianeira 202 158 131 121 112 111 92 126 149 223 168 204 1798
Palmas 221 145 130 131 147 138 122 154 201 288 177 220 2074
Pato Branco 179 122 104 102 112 109 87 123 148 226 138 175 1625
Prudentopolis 169 129 78 61 72 66 51 83 106 141 133 158 1254
Sédo Jerbnimoda Serra 201 158 84 50 39 39 26 59 78 111 152 174 1171
Telémaco Borba 179 133 78 57 65 57 42 79 101 135 137 160 1224
Tibagi 179 133 78 57 65 57 42 79 101 135 137 160 1224
Toledo 232 180 145 117 107 109 80 130 141 200 190 240 1871
Umuarama 257 209 140 83 81 71 53 110 125 173 184 242 1732

TABELA 4 - EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA COM OS DADOS DE
PRECIPITACAO DO MCR PARA O PERIODO DE 1961 A 1990

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez R
MJ mm ha" h™ més™

Apucarana 3197 1899 803 376 294 268 216 383 609 1034 1642 2431 13153
Assis Chateubriant 1693 1089 617 496 544 528 363 687 809 1359 1182 1749 11116
Cambara 1516 952 423 233 186 182 175 236 321 511 979 1205 6920
Campo Mouréo 2394 1492 736 414 403 357 275 538 690 1124 1341 2023 11789
Castro 1162 753 322 216 277 240 190 354 517 829 774 1068 6702
Cianorte 1637 1189 533 317 296 278 230 404 499 856 1106 1458 8803
Clevelandia 956 487 418 418 490 402 330 478 790 1624 679 985 8057
Curitiba 1084 738 315 210 243 218 185 359 567 1016 746 1078 6758
Foz do Iguagu 1464 967 722 638 577 568 449 682 872 1732 1066 1482 11220
General Carneiro 1295 581 466 421 516 527 447 650 915 1740 831 1257 9647
Guarapuava 1682 840 503 426 445 439 304 604 679 1464 1072 1498 9956
Irati 1042 587 321 293 293 288 222 432 534 998 681 1010 6701
Ivaipora 1701 1047 488 336 316 297 251 407 569 816 1025 1249 8501
Lapa 680 403 192 205 196 213 150 340 431 888 460 757 4914
Londrina 1527 1007 401 250 216 214 186 283 368 580 938 1183 7152
Medianeira 1464 967 722 638 577 568 449 682 872 1732 1066 1482 11220
Palmas 1216 582 492 494 594 535 443 643 1023 1981 819 1199 10021
Pato Branco 1248 655 516 500 574 554 405 664 898 1902 796 1191 9903
Prudentopolis 1300 837 429 337 393 360 294 489 629 961 875 1158 8061
S&o Jerdnimo da Serra 1527 1007 401 250 216 214 186 283 368 580 938 1183 7152
Telémaco Borba 1176 688 300 201 234 204 152 303 437 711 728 954 6088
Tibagi 1176 688 300 201 234 204 152 303 437 711 728 954 6088
Toledo 1799 1158 818 595 529 537 373 690 776 1384 1264 1915 11840

Umuarama 2321 1596 823 434 394 346 273 572 691 1151 1283 2083 11967
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TABELA 5 - PRECIPITAGAO MEDIA MENSAL PROJETADA PARA CENARIO A2 PERIODO
DE 2070 A 2099

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
mm
Apucarana 277 214 137 83 59 58 33 34 63 161 221 307 1637
Assis Chateubriant 233 197 153 107 112 102 66 53 104 206 250 256 1838
Cambara 243 171 115 64 39 44 24 27 54 133 164 243 1321
Campo Mouréo 308 274 191 126 127 116 74 69 127 232 303 336 2281
Castro 226 179 130 77 76 63 39 41 86 174 209 243 1544
Cianorte 305 247 178 102 85 79 44 42 78 195 268 335 1958
Clevelandia 207 188 149 132 173 133 97 98 171 250 239 240 2076
Curitiba 216 182 145 108 117 95 67 66 125 248 251 238 1858
Foz do Iguacu 228 187 161 133 133 102 69 66 120 226 267 245 1937
General Carneiro 180 165 132 117 153 128 96 96 163 229 219 204 1880
Guarapuava 273 250 180 142 146 123 89 83 159 262 287 280 2273
Irati 278 238 197 184 193 137 88 95 169 287 338 311 2515
Ivaipora 176 144 96 66 70 68 40 38 73 137 163 190 1261
Lapa 216 182 145 108 117 95 67 66 125 248 251 238 1858
Londrina 277 217 157 83 59 58 33 34 63 161 221 307 1670
Medianeira 228 187 161 133 133 102 69 66 120 226 267 245 1929
Palmas 180 165 132 117 153 128 96 96 163 229 219 204 1880
Pato Branco 207 188 149 132 173 133 97 98 171 250 239 240 2076
Prudentopolis 187 161 120 92 99 84 61 54 108 205 216 196 1584
Sédo Jerdbnimo da Serra 264 212 140 81 53 51 29 32 63 157 204 290 1578
Telémaco Borba 321 257 196 121 117 97 61 64 126 230 286 359 2236
Tibagi 321 254 176 121 117 97 61 64 126 230 286 359 2213
Toledo 233 197 153 107 112 102 66 53 104 206 250 256 1838
Umuarama 250 202 155 91 76 70 43 38 70 187 249 285 1715

TABELA 6 - EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA PARA O CENARIO A2 PERIODO
DE 2070 A 2099

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez R
MJ mm ha” h™ més™

Apucarana 2007 1268 619 330 248 245 190 192 259 792 1336 2430 9917
Assis Chateubriant 1836 1370 894 534 569 500 314 268 515 1483 2091 2193 12568
Cambara 1929 1038 556 285 209 222 181 186 251 696 970 1928 8451
Campo Mouréo 2526 2029 1085 572 579 513 318 301 578 1504 2438 2962 15404
Castro 1460 948 546 253 249 200 133 138 291 899 1263 1665 8045
Cianorte 2849 1937 1090 483 388 364 238 233 359 1271 2241 3409 14863
Clevelandia 1074 903 606 501 780 505 319 326 772 1518 1397 1412 10113
Curitiba 1056 756 491 288 332 230 133 130 378 1381 1415 1279 7867
Foz do Iguacu 1687 1195 937 695 695 486 320 310 597 1669 2259 1930 12779
General Carneiro 916 783 540 449 689 516 338 337 771 1412 1299 1141 9192
Guarapuava 1439 1222 683 460 480 368 237 219 549 1335 1583 1511 10087
Irati 1356 1022 730 646 705 399 221 242 560 1445 1966 1677 10968
Ivaipora 1380 988 548 358 378 369 254 247 399 912 1212 1583 8627
Lapa 1056 756 491 288 332 230 133 130 378 1381 1415 1279 7867
Londrina 1971 1280 747 327 247 244 190 191 258 780 1313 2385 9933
Medianeira 1693 1199 940 696 697 487 320 310 599 1674 2267 1937 12820
Palmas 916 783 540 449 689 516 338 337 771 1412 1299 1141 9192
Pato Branco 1293 1090 738 614 944 618 398 406 934 1820 1676 1694 12225
Prudentopolis 1258 985 634 453 491 410 304 281 552 1478 1624 1364 9834
Séo Jerdnimo da Serra 1906 1286 656 330 235 230 185 190 263 783 1208 2259 9531
Telémaco Borba 1994 1314 803 361 346 267 162 168 385 1072 1606 2468 10945
Tibagi 2014 1295 673 364 349 269 162 169 388 1082 1621 2493 10878
Toledo 1836 1370 894 534 569 500 314 268 515 1483 2091 2193 12568

Umuarama 2236 1514 970 451 374 345 244 229 345 1323 2209 2841 13082
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TABELA 7 - PRECIPITAGCAO MEDIA MENSAL PROJETADA PARA O CENARIO B2 PERIODO
DE 2070 A 2099

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
mm
Apucarana 473 384 268 153 177 132 71 95 157 259 346 468 2982
Assis Chateubriant 249 206 144 133 169 142 69 99 125 190 213 248 1989
Cambara 191 149 100 47 51 48 23 32 57 104 138 194 1133
Campo Mouréo 286 234 161 115 136 115 56 77 117 187 232 286 2003
Castro 246 163 123 96 137 120 50 78 135 193 195 208 1744
Cianorte 189 153 101 64 84 71 39 48 67 124 155 200 1295
Clevelandia 194 142 123 142 157 143 74 115 152 201 199 175 1816
Curitiba 258 174 139 116 152 135 64 103 162 243 242 213 2000
Foz do Iguacu 245 185 155 148 174 150 73 111 128 198 220 221 2008
General Carneiro 259 184 155 166 198 187 98 155 202 260 255 237 2356
Guarapuava 330 239 209 182 225 201 92 146 205 296 281 323 2730
Irati 198 132 114 96 126 109 47 76 115 185 174 181 1553
Ivaipora 218 169 115 77 103 89 45 57 97 144 166 203 1484
Lapa 174 116 100 94 127 114 54 88 125 185 177 154 1509
Londrina 217 167 107 61 77 64 34 41 74 118 152 208 1320
Medianeira 245 185 155 148 174 150 73 111 128 198 220 221 2001
Palmas 258 186 164 182 216 203 106 165 213 274 258 235 2458
Pato Branco 206 152 134 143 163 155 77 125 156 203 196 191 1901
Prudentopolis 213 143 116 89 125 113 46 72 118 173 173 189 1570
Séo Jerdnimo da Serra 217 167 107 61 77 64 34 41 74 118 152 208 1320
Telémaco Borba 221 151 114 80 116 101 45 63 112 153 162 194 1513
Tibagi 221 151 114 80 116 101 45 63 112 153 162 194 1513
Toledo 249 206 144 133 169 142 69 99 125 190 213 248 1989
Umuarama 295 238 169 119 137 112 59 81 105 188 243 304 2050

TABELA 8 - EROSIVIDADE MEDIA MENSAL ESTIMADA PARA O CENARIO B2 PERIODO
DE 2070 A 2099

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez R
MJ mm ha” h™ més™

Apucarana 3116 2110 1115 475 577 395 230 284 490 1053 1749 3057 14652
Assis Chateubriant 1930 1384 773 685 995 757 318 461 621 1205 1465 1921 12515
Cambara 1440 934 511 240 254 244 183 199 278 540 827 1472 7121
Campo Mouréo 2477 1724 912 551 703 557 272 348 566 1160 1698 2483 13452
Castro 1519 718 453 310 538 435 153 236 521 973 995 1116 7968
Cianorte 1733 1202 629 359 489 400 250 283 376 850 1224 1926 9720
Clevelandia 1084 629 499 626 745 634 247 450 702 1146 1125 899 8787
Curitiba 1391 650 428 305 501 406 116 247 570 1234 1225 954 8027
Foz do Iguacu 1859 1145 853 799 1033 813 334 525 638 1284 1532 1555 12370
General Carneiro 1446 779 587 659 888 804 297 583 920 1455 1399 1226 11043
Guarapuava 1737 959 755 592 855 705 222 417 729 1413 1284 1667 11334
Irati 1137 554 440 337 512 406 153 247 443 1005 900 959 7092
Ivaipora 1738 1120 626 385 537 452 259 300 501 865 1095 1543 9420
Lapa 849 400 303 273 469 385 113 240 454 955 879 672 5993
Londrina 1569 1000 507 274 340 287 198 214 326 582 855 1458 7612
Medianeira 1864 1148 855 801 1036 815 334 526 640 1288 1537 1559 12403
Palmas 1377 766 619 742 997 890 321 625 969 1535 1379 1159 11380
Pato Branco 1385 823 668 747 925 845 320 607 856 1354 1275 1219 11023
Prudentopolis 1598 824 607 434 677 584 258 350 622 1120 1114 1289 9478
Séo Jerdnimo da Serra 1569 1000 507 274 340 287 198 214 326 582 855 1458 7612
Telémaco Borba 1429 714 450 266 460 371 149 203 438 728 809 1117 7132
Tibagi 1429 714 450 266 460 371 149 203 438 728 809 1117 7132
Toledo 1930 1384 773 685 995 757 318 461 621 1205 1465 1921 12515

Umuarama 2569 1731 968 570 701 529 279 362 485 1148 1803 2714 13860
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FIGURA 1 — MAPAS COMPARATIVOS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM MJ mm
ha®’ h™ més™, CONSIDERANDO OS DADOS OBSERVADOS (Obs — LADO ESQUERDO) E
GERADOS PELO MODELO (Mod — LADO DIREITO), PARA OS MESES DE JANEIRO,
FEVEREIRO E MARCO — PERIODO 1961-1990.
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FIGURA 2 — MAPAS COMPARATIVOS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM MJ mm
ha® h™ més™, CONSIDERANDO OS DADOS OBSERVADOS (Obs — LADO ESQUERDO) E
GERADOS PELO MODELO (Mod — LADO DIREITO), PARA OS MESES DE ABRIL, MAIO E

JUNHO — PERIODO 1961-1990.
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FIGURA 3 — MAPAS COMPARATIVOS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM MJ mm
ha®’ h™ més™, CONSIDERANDO OS DADOS OBSERVADOS (Obs — LADO ESQUERDO) E
GERADOS PELO MODELO (Mod — LADO DIREITO), PARA OS MESES DE JULHO, AGOSTO
E SETEMBRO — PERIODO 1961-1990.
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FIGURA 4 — MAPAS COMPARATIVOS EROSIVIDADES MENSAIS ESTIMADAS EM MJ mm
ha®’ h™ més™, CONSIDERANDO OS DADOS OBSERVADOS (Obs — LADO ESQUERDO) E
GERADOS PELO MODELO (Mod — LADO DIREITO), PARA OS MESES DE OUTUBRO,
NOVEMBRO E DEZEMBRO — PERIODO 1961-1990.
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FIGURA 5 — MAPAS COMPARATIVOS DA EROSIVIDADE MEDIA SAZONAL ESTIMADA EM
MJ mm ha' h' més®, CONSIDERANDO OS DADOS OBSERVADOS (Obs - LADO
ESQUERDO) E GERADOS PELO MODELO (Mod — LADO DIREIRO), PERIODO 1961-1990.
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FIGURA 6 — MAPAS COMPARATIVOS DA EROSIVIDADE MEDIA SAZONAL ESTIMADA EM
MJ mm ha' h' més®, CONSIDERANDO OS DADOS OBSERVADOS (Obs - LADO
ESQUERDO) E GERADOS PELO MODELO (Mod — LADO DIREIRO), PERIODO 1961-1990.

FIGURA 7 —- MAPAS COMPARATIVOS DA EROSIVIDADE MEDIA ANUAL ESTIMADA EM MJ
mm ha™ h™* més*, CONSIDERANDO OS DADOS OBSERVADOS (Obs — LADO ESQUERDO)
E GERADOS PELO MODELO (Mod — LADO DIREITO), — PERIODO 1961-1990.
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FIGURA 8 — MAPAS COMPARATIVOS DA EROSIVIDADE MEDIA SAZONAL ESTIMADA EM
MJ mm ha™ h™ més™, CONSIDERANDO OS DADOS GERADOS PELO MODELO PARA OS
CENARIOS FUTUROS A2 (LADO ESQUERDO) E B2 (LADO DIREITO) — PERIODO 2070-
2099.
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FIGURA 9 — MAPAS COMPARATIVOS DA EROSIVIDADE MEDIA SAZONAL ESTIMADA EM
MJ mm ha™ h™ més™, CONSIDERANDO OS DADOS GERADOS PELO MODELO PARA OS
CENARIOS FUTUROS A2 (LADO ESQUERDO) E B2 (LADO DIREITO) — PERIODO 2070-
2099.
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