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Resumo

Taxas de expansdo de vogorocas foram estimadas a partir de
experimentos de campo em trés municipios dos estados do Parana e
Santa Catarina, no periodo entre os anos de 1995 e 1998. Esse periodo
coincidiu com oscilagdio La Nina/El Nifio, causando anomalias
pluviométricas que influenciaram as taxas de erosdo estimadas. Neste
trabalho, discute-se o efeito de tal oscilagdo climatica do hemisfério
sul sobre o risco de taxas elevadas de erosdo urbana e rural.
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Abstract

Gully erosion extension rates were obtained from field
experimental sites, from 1995 to 1998, in the Southern Brazilian
States of Parana and Santa Catarina. By coincidence, this period
was marked by the El Nifio Southern Oscillation (ENSO),
influencing local erosion rates. This paper discusses the effects of
ENSO upon the risk of high erosion rates on rural and urban sites.
Key words: El Nifio; Erosion; Experimentation.
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Introduciao

O episodio climatico El Nifio ¢ tido como exemplo tipico da
interacdo entre o oceano ¢ a atmosfera, associado a fendmenos de
teleconexdo cujos efeitos extrapolam a escala local ou regional,
atingindo expressao global (DINGMAN, 1994). Na Regido Sul do
Brasil, o episédio ¢ com freqiiéncia associado a precipitagdes
importantes, constituindo anomalias pluviométricas significativas
que podem ocasionar cheias nos rios ¢ aceleragdo de processos
erosivos nas encostas. Em geral, o fendmeno se estende por dois
anos consecutivos, caracterizados por precipitacdes importantes
(CPTEC, 1998; GRIMM et al., 2000).

No periodo entre os anos de 1995 e 1998 foi implementado
nos estados de Santa Catarina e Parana projeto de pesquisa voltado
para o estudo da evolu¢do de incisdes erosivas em areas de cabeceira
de drenagem. O projeto tinha o objetivo de estimar taxas de erosdo e
de identificar os principais mecanismos em a¢ao através de estagdes
experimentais que foram paulatinamente instaladas em campo.
Coincidentemente, a regido Sul do Brasil foi influenciada por
oscilac@o El Nifio, durante o periodo de estudo.

Trabalhos recentes que discutem a natureza das forgas
envolvidas em mudangas climaticas globais t€m colocado em
evidéncia a associagdo entre periodos relativamente longos e
recorrentes de episodios El Nifio e o reaquecimento da atmosfera
no hemisfério Sul (CLEMENT et al., 1999; TUDHOPE et al.,
2001). Embora o processo permanega ainda mal conhecido devido
a complexidade dos mecanismos envolvidos (ADAMS et al.,
2003), a sua influéncia sobre processos hidrolégicos locais tem
sido destacada (AALTO et al., 2003). No periodo em que foram
implementados experimentos nas areas estudadas por nosso
projeto, foi possivel constatar a influéncia de anomalias
pluviométricas sobre os processos de erosdo.

Neste trabalho ¢é realizada, a titulo introdutério, breve analise
temporal das precipitagcdes associadas ao fendmeno El Nifio/La
Nifia, destacando-se a identificacdo de periodos marcados por
anomalias pluviométricas em série temporal de 78 anos. Tal analise
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possibilitard reflexdo sobre determinados periodos do ano em que
podem ocorrer precipitagdes acima do normal, durante eventos El
Nifio. Em seguida sdo apresentados resultados de experimentos de
campo realizados em vocorocas desconectadas e conectadas da
rede hidrografica (OLIVEIRA, 1990) nos estados de Santa
Catarina e Parana. Finalmente, através dos resultados obtidos sera
feita discussdo da relagdo entre taxas de erosdo e anomalias
pluviométricas durante o periodo de monitoramento experimental.

Areas estudadas

As areas estudadas neste trabalho s8o estagOes experimentais
situadas em localidades dos municipios paranaenses de Lapa e
Palmeira e do municipio de Floriandpolis, em Santa Catarina
(Figura 1).

Figura 1: Areas estudadas.
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No Parand, as areas de estudo se localizam no Segundo
Planalto Paranaense, uma das grandes unidades geomorfoldgicas do
Estado, inseridos na chamada Depressao Periférica, cujo substrato ¢
composto basicamente por sedimentos permo-carboniferos do grupo
tubardo. A morfologia do terreno ¢ dominada por colinas amplas,
suavemente arredondadas, com vertentes convexas, intercaladas por
mesetas estruturais preservadas nos arenitos mais resistentes a
erosdo. As altitudes predominantes se encontram entre 800 e 1100
metros. O clima ¢ subtropical, com chuvas bem distribuidas durante
0 ano, com estacdes bem definidas, sendo classificado, segundo
Koppen, como clima Cfb (mesotérmico, imido o ano todo, com
verdes brandos) (CAMARGO, 1998). As médias de precipitacdo
anual nas areas onde foram instaladas as estagdes experimentais sao
de 1.575 mm para a Lapa e de 1.837 mm para Palmeira. As médias
mensais oscilam entre 100 e 150 mm durante os meses mais quentes
(de outubro a mar¢o) e em torno de 100 mm durante os meses mais
frios (de abril a setembro).

Em Santa Catarina a area de estudo esta situada na costa leste
da Ilha de Santa Catarina, no municipio de Florianopolis. A esta¢ao
experimental foi instalada em area degradada sobre duna de
cavalgamento pleistocénica onde predominam areias quartzosas de
origem eolica alternadas com paleossolos enterrados. Os sedimentos
quaternarios recobrem parcialmente granitos do Proterozoico
Superior, da Suite Intrusiva Valsungana, intercalados com diques de
diabasio, caracteristicos dos morros que fazem parte da Unidade
Geomorfoldgica Serras do Leste Catarinense. A altitude da area de
estudo se situa em torno de 60 metros e o clima ¢ caracterizado por
temperaturas médias anuais em torno de 20,3°C, com amplitude de
aproximadamente 8,0 graus anuais. A pluviosidade anual ¢ de cerca
de 1.600 mm, com chuvas mais intensas nos meses de verdo e inicio
da primavera (NASCIMENTO, 1998).

Métodos

A analise de séries temporais apresentada neste trabalho foi
realizada no ano de 2000, ap6s o encerramento do projeto no qual
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estacdes experimentais foram usadas para o estudo da erosdao por
vogorocas, em Florianopolis e em dois municipios paranaenses. A
analise foi norteada por estudo realizado pelo CPTEC-INPE
relacionado a ocorréncia de forte evento El Nifio no ano de 1998
(CPTEC, 1998). Neste estudo, estdo relacionados outros anos
durante os quais o evento se manifestara de forma marcante. Esses
anos, marcados por elevados totais pluviométricos acumulados,
serviram de referéncia para a analise de dados pluviométricos a
nossa disposicao.

Inicialmente, foram selecionados em série temporal de 78
anos da estagdo de Sdo José, anos nos quais, apos somatorio, foram
constatados elevados totais pluviométricos acumulados. Os dados
relativos aos anos selecionados foram entdo analisados em detalhe,
através do calculo de médias mensais e de desvios padrdes,
mensais e anuais. Em seguida, foram construidos graficos de
distribuicdo mensal dos desvios padrdes, em milimetros
acumulados de chuva, de modo a favorecer a observagdo de
anomalias pluviométricas. Neste trabalho, a expressdo “anomalia
pluviométrica” se refere aos totais acumulados, superiores ou
inferiores aos desvios padrdoes mensais da série, denominados,
respectivamente, de anomalia positiva e anomalia negativa. Ainda
no que toca ao vocabulario empregado, quando utilizamos o termo
“vogoroca” estamos fazendo referéncia a incisdes erosivas cuja
profundidade seja superior a 0,5 metro, independente do tipo de
escoamento que domine o trabalho erosivo.

Em seguida, foram calculadas taxas globais de erosdo para
diferentes periodos do monitoramento realizado nas trés estagdes
experimentais nas quais havia sido efetuado estudo de processos
relacionados a erosdo por vogorocas, no periodo entre 1995 e 1998.
O periodo desse monitoramento de cunho experimental da eroso
coincidiu com periodo de oscilagdo La Nifia/El Nifio no Sul do
Brasil, possibilitando a estimativa de taxas de erosdo variavel
durante o periodo. As taxas foram calculadas através de
procedimentos diversos, publicados em trabalhos anteriores, aos
quais sera feita referéncia neste trabalho.
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Precipitagdes associadas ao El Nifio no Sul do Brasil:
estudo de caso

Efetuou-se analise detalhada da precipitagdo nas areas de
estudo, tomando-se como exemplos base de dados da estagdo de
Sdo José (SC), da qual utilizamos série temporal de 78 anos, de
1911 a 1997, e base de dados da estacdo de Porto Amazonas (PR)
com série temporal de 56 anos, de 1940 a 1997. As duas séries
apresentam boa coincidéncia no que diz respeito ao padrio de
distribuicdo geral de anomalias pluviométricas, acusando
coeficiente de correlagdo de 0,58, quando comparados periodos
equivalentes. O mesmo pode ser afirmado no que diz respeito ao
nimero de anomalias pluviométricas positivas a partir de 1940.
Neste trabalho analisaremos a série temporal mais longa, obtida a
partir dos dados da estacdo de Sdo José (SC).

Inicialmente, foram selecionados na referida série temporal
todos o0s anos que apresentaram totais pluviométricos
anormalmente elevados, ou seja, cujo total pluviométrico
ultrapassou o desvio padrdo, em milimetros de chuva, da série
observada, cujo valor ¢ de aproximadamente 300 milimetros. A
analise detalhada dos totais acumulados durante esses anos
permitiu  caracterizar anos anormalmente chuvosos que,
posteriormente, foram comparados com anos durante os quais a
influéncia do fendmeno El Nifio havia sido reconhecida (CPTEC,
1998). Desta forma, foi possivel identificar 12 anos com
caracteristicas similares as que sdo reconhecidas como as do
primeiro ano de atuac¢do do El Nifio e 17 anos com caracteristicas
similares as do segundo ano de El Nifio. A falta de coincidéncia
numérica entre as duas séries seria explicada pela variabilidade
caracteristica dos fendmenos meteoroldgicos, cuja andlise esta
além do objeto deste estudo.

A andlise realizada centrou-se inicialmente na identifica¢do
de anomalias pluviométricas mensais, caracterizadas por totais
superiores ao desvio padrdo obtido para os diferentes meses do ano
da série temporal estudada. Os valores de desvio padrdo mensal
variam de 50 a 90 mm, de acordo com o més em pauta. A
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representagdo grafica da variagdo dessas anomalias pluviométricas
anuais, para os anos selecionados, tende a confirmar o padrao geral
atribuido ao fendmeno El Nifo (Figuras 2 e 3).

Figura 2: Séries anuais de anos andmalos com caracteristicas de
primeiro ano do evento El Niflo. Notar tendéncia a
concentracdo de maiores anomalias positivas nos ultimos
meses do ano. Linhas continuas representam anos tipicos
do fendmeno; linhas pontilhadas anos atipicos.

Primeiro ano

Com efeito, inclusive para as excegdes que confirmariam a
regra (anos em pontilhado com fortes anomalias nos dois
semestres), observa-se tendéncia de ocorréncia de fortes anomalias
positivas no segundo semestre do primeiro ano de atuagdo do
fendmeno, seguidas de fortes anomalias positivas no primeiro
semestre do segundo ano. Este resultado é apoiado por andlises
mais amplas do fendmeno, que apontam para distribuicdo temporal
similar (GRIMM et. al., 2000).
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Figura 3: Séries anuais de anos anomalos com caracteristicas de
segundo ano de evento El Nifio. Notar tendéncia a
concentracdo de maiores precipitagdes nos primeiros
meses do ano. Linhas continuas representam anos
tipicos do fendmeno; linhas pontilhadas anos atipicos.

Segundo ano

—f12 1014 e 1919 1926 1932 1937
1952 1954 1958 1966 1970 1977

Na série analisada, o primeiro ano de atuacdo do El Nifio se
caracteriza por totais anomalos concentrados no segundo semestre,
especialmente nos meses de agosto, setembro, outubro e
novembro, mesmo em anos nos quais houve anomalias positivas no
primeiro semestre (Figura 2). Ja o padrdo do segundo ano do
fendmeno sugere a concentragdo de elevados totais pluviométricos
no primeiro semestre (Figura 3). Somados a totais pluviométricos
normalmente elevados durante os meses de verdo (médias mensais
entre 130 e 190 mm), além de causarem importantes anomalias de
verdo, sobretudo no segundo ano (com valores entre 100 ¢ 500 mm
superiores ao desvio padrao da série analisada), anos de atuagdo do
El Nifo geram periodos de aproximadamente 11 meses de totais
pluviométricos abundantes, entre agosto do primeiro ano de
atuagdo e junho do segundo ano de ocorréncia de El Nifio. Ou seja,
de acordo com o padrio mais freqiiente de distribuicdo de
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anomalias pluviométricas positivas associadas ao El Nifio, areas
sob influéncia do fenomeno podem ser submetidas a praticamente
um ano de chuvas abundantes consecutivas.

Devido a freqiéncia de atuacdo do fendomeno na area
estudada (pelo menos 40% da série de 78 anos pode ser
reconhecido como associado ao fenomeno El Nifio), o periodo
entre julho e junho, ou entre agosto e julho de dois anos
consecutivos deveria ser considerado como ano hidrolégico local,
para efeito de previsdo de acidentes naturais e planejamento de
obras envolvendo remogdo de terra. Com efeito, durante periodos
de manifestacdo do fenomeno El Nifio, estes meses concentram as
maiores anomalias pluviométricas positivas, trazendo sérias
conseqiiéncias quanto a exposi¢do de formagdes superficiais aos
processos erosivos. De fato, como enfatizado para a area
conurbada de Florian6polis (OLIVEIRA e HERMANN, 2004),
processos de erosdo e sedimentagdo urbana estdo com freqiiéncia
associados a canteiros de obra completamente despreparados para
as conseqiiéncias de totais pluviométricos “andémalos”.

Precipitacoes verificadas durante o periodo de
monitoramento da erosio em estacées experimentais

O periodo de monitoramento da erosdo em estacdes
experimentais iniciou em 1995 sob a influéncia do fendémeno La
Nifla e terminou sob a influéncia de forte fendmeno El Nifio entre
1997 ¢ 1998 (Figura 4).

De 1995 a 1996 as precipitagdes ficaram proximas da média,
com ligeiras anomalias negativas, acusando o déficit pluviométrico
caracteristico de episodios La Nifia no Sul do Brasil. Em dezembro
de 1995, forte instabilidade gerou precipitacdes locais anormais,
ocasionando cheias, deslizamentos e aceleragdo brutal da expansao
das vogorocas em inicio de monitoramento em Florianopolis.
Setembro de 1996 foi caracterizado na area por forte anomalia
positiva. O ano de 1997 iniciou com precipitagdes abundantes
durante os meses de verdo. Durante os meses seguintes, as
precipitagdes se situam proximas a média e aumentam a partir de
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setembro, para atingir fortes anomalias positivas em outubro e
novembro. O ano de 1998 foi caracterizado por chuvas abundantes,
porém dentro das médias para a regido, com anomalias positivas
nos meses de janeiro, agosto e setembro. Os dez primeiros meses
de dados pluviométricos obtidos para o ano de 1999 indicam ano
com totais proximos do normal, sem grandes oscilagcdes em relagido
ao desvio padrio.

Figura 4: Anomalias pluviométricas, em milimetros, registradas
nas areas monitoradas durante o periodo de estudo.
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As precipitagdes verificadas ao longo do periodo de
monitoramento da erosdo favoreceram a observacao de mecanismos
erosivos variados, permitindo a avaliagdo de taxas de erosdo em
vogorocas ¢ a definicdo de processos erosivos pouco citados na
literatura, como sera exposto a seguir (OLIVEIRA, 1999).
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Expansiao de vocorocas, taxas de erosio e anomalias
pluviométricas.

Trés locais foram objeto do estudo de expansdo de
vogorocas em estacdes experimentais. O primeiro, situado no
municipio de Florianépolis (SC), foi dedicado ao estudo da
extensdo de cabeceiras de vocorocas desconectadas da rede de
drenagem, que se desenvolveram sobre material arenoso
quaternario, alternadamente coesivo e ndo-coesivo, de origem
eolica (NASCIMENTO, 1998; PAISANI, 2004). O segundo local,
situado no municipio de Lapa (PR), foi dedicado ao estudo da
erosdo por percolagdo, da erosdo em dutos e da evolucdo de
vogorocas conectadas a rede de drenagem em 4rea de substrato
sedimentar permiano (CAMARGO, 1998). O terceiro local, situado
no municipio de Palmeira (PR), foi dedicado ao estudo da
formagdo do escoamento superficial concentrado e da evolugao de
vogorocas desconectadas da rede de drenagem em area de substrato
sedimentar permiano (PAISANI, 1998).

A metodologia geral empregada nas estagOes experimentais e
detalhes relativos as caracteristicas locais podem ser consultados em
trabalhos  publicados em outros veiculos (OLIVEIRA e
NASCIMENTO, 1996; OLIVEIRA e CAMARGO, 1996; OLIVEIRA,
1997; PAISANI e OLIVEIRA, 1999; PAISANI e OLIVEIRA, 2001;
OLIVEIRA 2001). Segue o sumdrio dos principais resultados
considerados relevantes para a discussdo desenvolvida neste trabalho.

Taxas de erosio por vocorocas desenvolvidas em
sedimentos eélicos (Florianopolis, SC)

Em 1995 foi iniciado estudo de vogorocas desconectadas da rede
de drenagem em duna de cavalgamento sobre substrato cristalino na
localidade de Praia Mole, em Florianopolis. As taxas de erosdo e o
ritmo de expansdo das cabeceiras das vocorocas variaram durante o
periodo de estudo. Em 1995, apenas taxas globais foram estimadas
através do emprego de procedimento de monitoramento expedito,
denominado  “poligonais  planialtimétricas”  (OLIVEIRA e
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NASCIMENTO, 1996). Trata-se da obtencao de segmentos de reta que
contornam a incisao erosiva, a partir de estacas fixas, materializados no
campo em torno da incisdo erosiva através de fio de nylon nivelado.
Utilizando-se do angulo horizontal formado entre cada segmento,
obtem-se a forma planimétrica aproximada da incisdo erosiva, com
faixa de erro na ordem de 5 a 10 centimetros. A medicdo de
profundidades da incisdo permite avaliar volumes erodidos ao longo do
tempo. O mesmo método foi aplicado entre 1996 e 1997 em outra
incisdo erosiva na area (NASCIMENTO, 1998). Duas cabeceiras de
vogoroca foram estudadas por esse procedimento no local. Na primeira,
de dimensdes maiores, foram estimadas taxas globais de erosdo. Na
segunda, mais reduzida, medigdes de detalhe permitiram avaliar taxas
de erosdo pontuais associadas a mecanismos especificos (OLIVEIRA,
1999; OLIVEIRA, 2001). As taxas globais de erosdo estimadas,
convertidas em metros ctbicos e toneladas por ano como recomendado
em estudos desta natureza, estdo indicadas no quadro 1.

Quadro 1: Taxas globais de erosao estimadas em cabeceira de vogoroca,
Florianopolis, SC. De acordo com Nascimento (1988).

Medic¢ao por poligonais | Taxa de Erosio m’.a”' | Taxa de Erosio T.a"
23.05.96 2.993,2 7.039,7
28.06.96 3204 768
10.07.96 3.600,0 8.640
09.09.96 529,2 1.270,1
04.10.96 1.180,8 2.833,9
03.01.97 673,2 1.615,7
11.01.97 2.185,2 5.244.5
23.01.97 2.952,0 7.084,8
27.01.97 21.430,8 51.433,9
31.01.97 21.942,0 52.660,8
03.02.97 9.324,0 22.377,6
23.07.97 34.2 82,1
14.09.97 486,0 1.166,4
10.10.97 1.267,2 3.041,3
30.10.97 1.072,8 2.754,7

Total no periodo 1.002,43 2.405,8
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Comparando o quadro acima com a figura 4, observa-se que
0s momentos nos quais foram estimadas as maiores taxas de erosdo
ocorreram durante ou apds meses nos quais totais pluviométricos
importantes superaram os desvios padrdes mensais discutidos
anteriormente.

Os principais mecanismos observados na area sdo: a)
dissecacdo e assoreamento pontual do fundo das vogorocas pelo
escoamento superficial concentrado; b) movimentos de massa nas
cabeceiras e bordas da vogoroca, associados a remobiliza¢do de
material no canal; c¢) solapamento da base das cabeceiras por
alcovas de regressao (Fotografia 1).

Fotografia 1: Processos erosivos em agdo no interior de vogoroca em
Floriandpolis, SC. Notar: a) escoamento superficial no
piso da incisdo; b) alcovas de regressdo na cabeceira da
vogoroca; ¢) filete d"agua, mergulhando da borda sobre
alcovas e alimentando o escoamento superficial.

Fotografia obtida em outubro 1995.
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Por ser raramente mencionado na literatura, o terceiro
mecanismo foi objeto de estudo exclusivo no interior de uma das
vogorocas. Trata-se da formacdo de alcovas de regressdo, que €
determinada pelo chamado fluxo de adesdo (OLIVEIRA, 1999). A
metodologia de coleta e avaliagdo das taxas de erosdo associadas
ao fluxo de adesdo pode ser consultada em trabalhos anteriores
(OLIVEIRA, 1996; OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA, 2001). As
taxas de erosdo estimadas para o total da superficie das alcovas de
regressdo monitoradas sdo apresentadas no quadro 2.

Quadro 2: Taxas de erosdo estimadas nas alcovas de regressdo
estudadas em Floriandpolis, SC.

Periodos de Taxa p/ Taxa Participacao da
Monitoramento Alcova extrapolada Alcova na
(m*.a™) p/ Cabeceira | Expansio da
(m’.a™) cabeceira (%)
01/06/96 a 01/06/97 0,22 2.86 de 2.0729.94
19/03/97 a4 28/03/98 0,24 3.12 de 4.39 2 20.94
Maio-96 a Julho-97 0,22 31.51 de 0.14a92

Como se deduz da comparagdo entre a figura 4 e o quadro
acima, a participacdo do fluxo de adesdo tende a atingir valores
maximos durante periodos de taxas de erosdo globais moderadas e
valores minimos durante periodos de taxas de erosdo global
elevada, quando outros mecanismos se tornam mais efetivos. Isto
se deve ao fato de o escoamento por adesdo atuar a partir da
formagdo de escoamento superficial que desemboque no interior da
vogoroca (OLIVEIRA, 1997). Como verificado na area, esse
escoamento ¢ isoladamente mais efetivo durante eventos
pluviométricos de intensidade moderada. Durante chuvas
excepcionais o mecanismo também ¢é verificado, porém sua
participacdo sobre as taxas de erosdo diminui em fun¢do da
participa¢do de outros mecanismos, como dissecagao do piso da
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incisdo e inicio de movimentos de massa locais nos taludes
(OLIVEIRA, 2001).

Apesar disto, as taxas de erosdo mais elevadas durante o
periodo de monitoramento foram associadas ao fluxo de adesdo e
ocorreram no periodo durante o qual o evento El Nifo foi
verificado, entre 1997 e 1998. Durante esse periodo eventos
meteoroldgicos pontuais introduziram, através do fluxo de adesdo,
quantidades significativas de sedimentos nos coletores instalados
(OLIVEIRA, 1996). As precipitagdes mensais no periodo
representaram entre 25% e 64% do total de chuvas acumuladas. A
associacao entre o mecanismo de regressdo das alcovas monitoras
e as taxas de expansdo da cabeceira da vogoroca podem ser
consultados em Oliveira (2001).

Erosiao em dutos e evolucdo de vocorocas conectadas a
rede de drenagem (Lapa, PR)

Entre 1995 e 1997 foi realizado trabalho de cadastramento e
monitoramento de vogorocas no Centro Sul do Segundo Planalto
Paranaense. Taxas globais de erosdo foram estimadas ao longo da
area e variaram, de acordo com o local estudado, entre minimas de
6,61 m’.a”' e maximas de 177,46 m>.a" no periodo (CAMARGO,
1998), o que equivaleria, em termos regionais, a aproximadamente
16 toneladas por ano para as minimas e 426 toneladas por ano para
as taxas maximas de remocao de terra por vogorocas.

O ano de 1996 foi o ano basico de estudo na area para efeito
hidrolégico, durante o qual foi realizado monitoramento especifico
de processo de erosdo por percolacdo e erosdo em dutos em estagdo
experimental. Esse ano foi caracterizado por forte anomalia
pluviométrica positiva local durante os primeiros trés meses, com
precipitacdes equivalentes a 48,5% do total anual acumulado
(Figura 5).

O sitio no qual as maiores taxas de erosdo foram verificadas
ao longo da area estudada foi justamente o escolhido para a
realizacdo do monitoramento detalhado (CAMARGO, 1998). Tal
monitoramento foi realizado através de poligonais plani-altimétricas
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e da leitura de cargas piezométricas em torno da cabeceira da incisao
erosiva. As taxas de expansdo da cabeceira da vogoroca foram
estimadas entre dois periodos especificos (Quadro 3).

Figura 5: Distribuicdo das chuvas em 1996, em relacdo as
médias, Lapa (PR). De acordo com Camargo (1998).
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Quadro 3: Taxas de erosio na vogoroca monitorada no

municipio de Lapa (PR).
Periodos Taxas (m’.a”)
Entre 08/1995 e 12/1995 179,04
Entre 12/1995 ¢ 02/1997 164,88

De dezembro de 1995 a junho de 1997 foram monitorados a
variagdo de carga piezométrica acima da cabeceira da vogoroca
estudada e o fluxo de percolagdo associado ao lengol
subsuperficial. O quadro 4 apresenta sintese dos resultados obtidos.

Comparando-se os resultados do quadro 3 com os da ultima
linha do quadro 4, observa-se que as taxas estimadas de erosao por
fluxo de percolagdo s@o importantes e representam
aproximadamente 80% das taxas de erosdo globais estimadas para
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a expansdo da cabeceira da vogoroca (Quadro 3). Os demais
mecanismos repertoriados sdo: erosdo em dutos; desmoronamentos
de fendas de dessecagdo; movimentos de massa e lavagem do
material do piso da vogoroca por escoamento torrencial.

Quadro 4: Resultados globais obtidos no sitio experimental de

Lapa (PR).
Variavel Estimada Valor Estimado
Gradientes hidraulicos estimados de 0.057 a 0,159
(1995/1997)
Condutividade hidraulica estimada de 1.10%a 1.10°
Fluxo médio idealizado para toda a area 3,86 cm’.s”
exposta na cabeceira
Fluxo medido no duto de 352370 cm’s”!
Fluxo de percolagdo estimado de 0,004 a 0,064 cm’.s!
Concentragdo de so6lidos no fluxo de 6,25 kg.m”
percolag@o
Taxa de erosdo por fluxo de percolagiona | 1,65 m*m?2a"' = 141,5
cabeceira da vogoroca m’.a’

Embora o ano durante o qual foi realizado o monitoramento
na area tenha sido excepcionalmente chuvoso, isto foi atribuido as
fortes chuvas de verdo, expressando mais fatores de ordem local do
que o resultado de ano caracterizado por evento El Nifio. Com
efeito, o ano de 1996 pode ser considerado como ano normal, do
ponto de vista hidrologico, excetuadas as referidas chuvas de verdo
(ver figura 5).

Formacao de escoamento superficial concentrado e
evolucdo de vocoroca desconectada da rede hidrografica
(Palmeira, PR)

Entre julho de 1997 e junho de 1998, resultados obtidos em
estacdo experimental instalada na localidade de Quero-Quero, em
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Palmeira (PR), possibilitaram a analise da formag¢do do escoamento
superficial concentrado e da expansdo de vogoroca desconectada
da rede de drenagem, associados a influéncia de forte evento El
Nifio sobre o Sul do Brasil (PAISANI, 1998). Resultados sintéticos
desse experimento podem ser consultados em trabalhos ja
publicados (PAISANI e OLIVEIRA, 1999; PAISANI e
OLIVEIRA, 2001). O periodo de experimentacdo foi marcado por
importante anomalia pluviométrica na area de estudo (Figura 6).

Figura 6: Distribuicdo das chuvas entre julho de 1997 e junho de
1998, de acordo com Paisani (1998). Notar o padrao
anteriormente mencionado de precipitacdes elevadas no
segundo semestre do primeiro ano € no primeiro
semestre do segundo ano de atuagdo do El Nifio.
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Pela distribuicdo das chuvas, observa-se o padrdo tipico do
evento El Nifio para o sul do Brasil, com anomalias pluviométricas
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concentradas no segundo semestre do primeiro ano de atuagdo do
evento e no primeiro semestre do segundo ano.

A vogoroca desconectada estudada apresenta area de
contribui¢do bem definida a montante da cabeceira do canal, na
qual foram instaladas estacdes tensiométricas. Dois vertedores,
instalados na incisdo erosiva, possibilitaram a medicdo de vazdes
maximas didrias, expressas em litros por segundo (PAISANI,
1998). Pela analise detalhada da zona de contribuicao foi possivel
identificar a ocorréncia esporadica do escoamento superficial
saturado ¢ do escoamento superficial hortoniano, sendo o ultimo
associado a chuvas intensas (PAISANI e OLIVEIRA, 1999;
PAISANI e OLIVEIRA, 2001).

Durante os periodos de elevada umidade do solo, associada
as chuvas abundantes do evento El Niflo, o escoamento
subsuperficial se associou ao escoamento superficial concentrado,
propiciando erosdo por fluxo de percolagdo ao longo das faces
expostas da cabeceira da incisdo erosiva. Importantes zonas de
saturacdo subsuperficial se formaram ao longo da 4rea de
contribuicdo a montante, favorecendo o fluxo de retorno, ou
escoamento superficial saturado (PAISANI e OLIVEIRA, 1999).

As taxas globais de erosdo se intensificaram durante o
evento El Niflo, sob o efeito sinergético do escoamento superficial,
do escoamento subsuperficial e do fluxo de percolagdo (Quadro 5).

Quadro 5: Taxas de erosdo estimadas no municipio de Palmeira (PR)

Taxas globais estimadas entre 1995 e 1997 78m’.a’
Taxas globais estimadas entre 1997 ¢ 1998 38,2 m’.a’

Os resultados obtidos nessa estacdo experimental fornecem
um bom exemplo das possiveis conseqliéncias de chuvas
excepcionais durante periodo relativamente longo. Com efeito, foi
verificada interagdo sinergética de mecanismos especificos,
levando a quintuplicar as taxas de erosdo que vinham sendo
estimadas na estacao experimental (Quadro 5). Ressalte-se ainda a
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semelhanga entre a distribuicdo da precipitagdo total durante o
bi€nio 1997/1998 nessa area especifica ¢ o padrio geral de
distribuicdo de anomalias pluviométricas evocado anteriormente
para os anos de ocorréncia do evento El Nifio (ver figuras 2 e 3).
De fato, as maiores anomalias pluviométricas nesta area do Parana
ocorreram entre o segundo semestre de 1997 e o primeiro semestre
de 1998, reproduzindo o padrdo de eventos El Nifio quando este
ocorre em dois anos consecutivos.

Consideracoes finais

Segundo os resultados obtidos, o padrdo bi-anual de atuacdo
do El Nifio no Sul do Brasil tende ao estabelecimento de ano
hidrolégico anormalmente timido entre agosto do primeiro ano e
junho do segundo ano de atuacdo do evento. O padriao observado
neste trabalho sugere que o periodo entre julho e junho, ou entre
agosto e julho de dois anos consecutivos constitui periodo no qual
deve ser dada atengdo especial a eventos chuvosos volumosos,
sobretudo durante anos para os quais haja previsdo de manifestagdo
do fenémeno El Nifo.

Os estudos de caso enumerados neste trabalho foram
expostos na ordem cronologica pela qual o projeto de
monitoramento de erosdo por vogorocas nos estados de Santa
Catarina ¢ Parand foi desenvolvido. Esse desenvolvimento
coincidiu, no inicio, em 1995, com ano sob influéncia do fen6meno
La Nina. Em seguida, durante o ano de 1996, observou-se periodo
cuja distribuicdo dos totais pluviométricos mensais poderia ser
considerada normal, ndo fosse a ocorréncia de precipitagdes
sazonais excepcionais em uma localidade do Estado do Parana. O
periodo entre 1997 e 1998 foi caracterizado como periodo de forte
anomalia climatica associada ao fenomeno El Nifio. Tal anomalia
trouxe conseqiiéncias sobre a erosdo acelerada dos solos, tanto na
estacdo experimental de Floriandpolis (SC) quanto na de Palmeira
(PR), aumentando a remog¢do de terra nas areas monitoradas
durante o projeto.
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De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, a
ocorréncia de chuvas recorrentes anormalmente elevadas na
Regido Sul do Brasil pode levar ao estabelecimento de interagdes
sinergéticas entre mecanismos especificos, levando a intensificagdo
de processos erosivos ¢ de taxas de erosdo global dos solos,
sobretudo quando precipitagdes importantes se acumulam e se
estendem durante varios meses seguidos.

Embora a discussdo sobre as conseqiiéncias de eventuais
mudancas globais sobre a freqliéncia da Oscilagao do Atlantico Sul
(El Nifio/La Nifia) seja pautada pela incerteza, a associa¢do entre o
fendmeno e eventos climaticos excepcionais, tanto locais como
globais, ndo causa mais surpresa no meio académico. Apesar das
davidas que subsistem, ja foi formulada na literatura a hipotese de
que periodos de aquecimento global da atmosfera terrestre estariam
associados ao aumento da freqiiéncia de eventos El Niflo.
Conseqlientemente, em persistindo a tendéncia atual de
aquecimento global, ¢ de se esperar que o fendmeno ocorra com
mais freqiiéncia. Independentes da confirmagao ou rejei¢do de tal
hipotese, as conseqiiéncias do fendmeno El Nifio sobre a erosdo
acelerada dos solos em areas urbanas e rurais devem ser previstas.
Com efeito, os estudos de caso expostos neste trabalho tendem a
demonstrar os efeitos do fendmeno sobre taxas globais de erosao.
O mesmo poderia ser verificado para eventos associados a outros
desastres naturais, como deslizamentos e enchentes em areas
habitadas.

De qualquer forma, vivemos atualmente outro periodo da
histéria da humanidade no qual mudangas climaticas globais ou
locais podem levar a transformagdes imprevisiveis de natureza
social, econdmica e espacial. Longe de ser motivo de angustia e de
discursos alarmistas, a incerteza em relagdo ao futuro deveria
conduzir-nos a precau¢do e ao planejamento de a¢des que podemos
antecipar. No que diz respeito a erosdo acelerada dos solos, nas
areas urbanas e rurais dos estados de Santa Catarina e Parana
estudadas neste trabalho, a previsdo de chuvas anormalmente
elevadas durante praticamente 11 meses consecutivos, associadas
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aos eventos El Nifio, deve servir de referencial para o planejamento
de atividades que envolvam a remocgdo de terra ou a exposi¢ao dos
solos as chuvas. Com efeito, ja seria uma forma de busca de
solugdo para problemas associados a erosdo urbana e rural, seja
qual for a tendéncia futura das tdo propaladas mudancas climéaticas
globais.
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