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Fator erosividade e caracteristicas das chuvas erosivas para a Regiao
do Planalto Norte de Santa Catarina

Alvaro José Back’

Resumo — O fator erosividade das chuvas pode ser estimado pela andlise de longas séries de dados pluviograficos ou,
alternativamente, com o uso de métodos pluviométricos. Este trabalho teve por objetivos ajustar as equag¢des para estimativa
da erosividade pelo método pluviométrico e determinar o padrdo de distribuicdo temporal das chuvas de Porto Unido, bem
como determinar o fator erosividade para a Regido do Planalto Norte de Santa Catarina. Foram analisados os pluviogramas
de Porto Unido do periodo de 1973 a 1992, determinando-se a erosividade pelo indice EI30 e ajustadas as equagdes para
estimativa desse indice pelo método pluviométrico. Com base nas médias pluviométricas do periodo de 1984 a 2015 de dez
estagGes localizadas no Planalto Norte de Santa Catarina, estimou-se o fator erosividade (R) para a regido. As chuvas erosivas
mais frequentes sdo do padrdo Avangado (54,5%), seguido respectivamente pelos padr&es Intermedidrio (32,3%) e Atrasado
(13,2%). A erosividade média anual no Planalto Norte variou de 5.885 a 6.822 MJ mm ha™ h™* ano?, sendo classificada como
erosividade Alta.

Termos para indexagao: Erosdo; USLE;conservagdo do solo.

Erosivity factor and characteristics of the erosive rains for the North Plateau Region of
the State of Santa Catarina, Brazil

Abstract — The rainfall erosivity factor can be estimated by the analysis of long series of pluviograph data or, alternatively, by
the use of pluviometric methods. The objective of this work was to adjust the equations for the estimation of erosivity by the
pluviometric method and to determine the temporal distribution pattern of the rainfall of Porto Union, as well as to determine
the erosivity factor for the Northern Plateau Region of Santa Catarina. The Porto Union pluviograms of the period from 1973
to 1992 were analyzed, determining erosivity by the index EI30 and adjusting the equations to estimate this index by the
pluviometric method. Based on the rainfall averages from 1984 to 2015 of ten stations located in the Northern Plateau of Santa
Catarina, the erosivity factor (R) was estimated for the region. The most frequent erosive rains are of the Advanced pattern
(54.5%), followed by Intermediate (32.3%) and Late (13.2%), respectively. The mean annual erosivity in the North Plateau
ranged from 5,885 to 6,822 MJ mm ha h' year?, being classified as High erosivity.

Index terms: Erosion; USLE; soil conservation.

Introducao

A erosdo do solo é considerada um
dos maiores problemas ambientais, pois
além de causar perdas de terras agrico-
las e diminui¢do da produgdo, contribui
para a contaminagdo e a poluicdo dos
recursos hidricos. A erosdo também
ocorre em estradas rurais e areas urba-
nas, onde os prejuizos sao incalculaveis
(POLETO, 2008). Por isso, o planejamen-
to do uso do solo na agropecudria e no
processo de ocupac¢do do solo urbano
deve ser conduzido de forma a ndo ace-
lerar os processos erosivos.

A modelagem hidroldgica é uma fer-
ramenta muito utilizada para estudar o

impacto de mudancas de uso e manejo
do solo nas perdas de agua e solo de
uma determinada d4rea. Dentre os mo-
delos usados para estimar a perda de
solos destaca-se a Equacdo Universal
de Perdas de Solos (USLE), amplamen-
te utilizada no Brasil e em varios outros
paises. Nesta equag¢do o fator erosivi-
dade da chuva (R) reflete a capacidade
potencial da chuva em causar erosdo. O
indice EI30 foi definido como o produto
da energia cinética total (E) multiplicada
pela intensidade maxima de precipita-
¢do de 30 minutos (130) (WISCHMEIER,
1959). Varios trabalhos realizados no
Brasil correlacionando as perdas de
solo com indices de erosividade mos-
tram que o indice EI30 é um estimador
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da erosividade (MARQUES et al., 1997;
ELTZ et al., 2011).

A determinagdo do indice EI30 re-
quer longas séries de dados pluviogra-
ficos, sendo que Waltrick et al. (2015)
afirmam ser necessarias séries histéri-
cas de pelo menos 20 anos. Essa meto-
dologia também apresenta dificuldades
de execucdo por ser trabalhosa. No en-
tanto, com os recursos da informatica
essa limitagdo é relativa e atualmente
considera-se que a maior limitagdo é
a auséncia dessas séries de dados de
forma disseminada em regides fisiogra-
ficas. Para superar esse obstaculo, uma
alternativa muito usada é a estimativa
do indice de erosividade a partir das
médias pluviométricas mensais, que»
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Waltrick et al. (2015) denominam de
método pluviométrico. Este método
tem a vantagem de poder ser aplicado
facilmente em um ndmero grande de
locais, uma vez que os dados de plu-
viometros sdo mais facilmente obti-
dos e possuem séries histéricas longas
na maioria das localidades brasileiras
(CASSOL et al., 2008; MAZURANA et al.,
2009). No entanto, para a utilizacdo do
método pluviométrico, ha necessidade
de uma equacdo de correlagdo com o
método pluviografico especifico para a
regidao de estudo.

Outra caracteristica da chuva re-
lacionada com o processo de erosdo
hidrica do solo é o padrdo hidroldgico
referente a sua distribuicdo temporal.
Evangelista et al. (2005) comentam que
o conhecimento das caracteristicas da
chuva erosiva em relacdo aos padroes
de distribuicdo temporal sdo importan-
tes em estudos de simulacdo de chuva,
permitindo utilizar condi¢Ges mais pro-
ximas as condig¢des das chuvas naturais.

Este trabalho teve como objetivos
ajustar as equagbes para estimativa da
erosividade pelo método pluviométrico
e determinar o padrdo de distribuicdo
temporal das chuvas para a Estacdo Me-
teorolégica de Porto Unido, bem como
determinar o fator erosividade para a
Regido do Planalto Norte Catarinense.

Material e métodos

Foram utilizados os pluviogramas da
Estagdo Meteoroldgica de Porto Unido,
onde o pluviografo é do tipo Hellmann-
Fuess, registrando a chuva no periodo
de 24 horas, com subdivisdo na escala
grafica de 10 minutos. A amplitude de
registro da altura pluviométrica é de
10mm com precisdo de 0,1mm. A série
de dados pluviograficos disponivel foi
de 1973 a 1992. No entanto, como exis-
tem varias falhas nas observagdes, so-
mente foram considerados os periodos
sem falhas no més. Também foram uti-
lizados dados de dez estagdes da rede
de estagbes pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas localizadas na Bacia
do Iguagu, no Planalto Norte de Santa
Catarina (ANA, 2009). Para as séries de
dados pluviométricos foram adotados

os dados do periodo de 1984 a 2015,
comuns a todas estagdes. A estagao plu-
viométrica de Unido da Vitoria, PR, foi
incluida por estar localizada préxima a
estacdo pluviografica de Porto Unido e,
dessa forma, representar o regime plu-
viométrico do municipio. Na Figura 1 é
apresentada a distribuicdo das estagdes
no Planalto Norte de Santa Catarina.

Os pluviogramas foram digitaliza-
dos e analisados utilizando-se de um
programa de computador para a leitura
desses dados e a realizagdo dos célculos
(VALVASSORI & BACK, 2014). As chuvas
foram individualizadas de acordo com
os critérios sugeridos por Wischmeier
& Smith (1958), e classificadas em ero-
sivas e ndo erosivas seguindo critérios
estabelecidos por Cabeda (1976).

O cdlculo da energia cinética unitaria
de cada segmento uniforme de chuva

foi obtido pela expressdo proposta por
Wischmeier & Smith (1978) em unida-
des do sistema internacional (Equagdo
1), onde:

EC=0,119+0,0873logi (1)

em que: EC é a energia cinética uni-
taria (MJ ha! mm?); i é a intensidade
da chuva dada em mm hno segmento
considerado.

Para as intensidades que sdo iguais
ou superiores a 76mm h considerou-se
que a energia cinética passa a ter o valor
maximo de 0,283 MJ ha* mm™.

De cada chuva erosiva foi determina-
do o indice EI30, obtido pelo produto da
energia cinética da chuva (EC) pela in-
tensidade maxima em 30 minutos (130),
conforme descrito em Wischmeier &
Smith (1978). Com a média da erosivi-
dade anual das chuvas no periodo ana-
lisado obtém-se o fator R da Equacdo
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Figura 1. Localizagdo das estagGes pluviométri
Brasil.

cas no Planalto Norte de Santa Catarina,
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Universal de Perda de Solo. Os valores
de erosividade mensal e anual foram
interpretados utilizando a classificacdo
adotada por Santos (2008) (Tabela 1).

Com os valores do indice de erosivi-
dade das chuvas e as chuvas mensal e
anual foram estabelecidas as relagGes li-
near e potencial entre a erosividade das
chuvas (El,)) e o coeficiente de chuvas
pelas Equagbes 2 e 3.

El,,=a+bRc (2)

El,,=aRc” (3)

em que: El, € o indice de erosivida-
de das chuvas (M) mm ha'h?);aebsao
coeficientes de ajuste; Pm é a precipita-
¢do pluviométrica média mensal e Rc é
o coeficiente da chuva, em mm, (Equa-
¢cdo 4).

Rc = (Pm)* (4)

Pa

em que: Pm é a precipitacdo média
mensal (mm) e Pa é a precipitacdo plu-
viométrica média anual (mm).

As chuvas erosivas foram classifica-
das de acordo com o padrao de distri-
buicdo temporal, classificando as chuvas
nos padrdes Avancado, Intermediario e
Atrasado respectivamente, conforme o
maior volume de chuva ocorre no terco
inicial, médio ou final de duracdo.

Resultados e discussao

Na Figura 2 sdo apresentadas as
equagoes de regressdo ajustadas entre
o indice de erosividade médio mensal
e o coeficiente de chuva para a Estagdo
Meteoroldgica de Porto Unido. Obteve-
se melhor ajuste (R? = 0,47) para o mo-
delo potencial (p = 0,0144), no entanto
o ajuste do modelo linear (R? = 0,44)
também foi significativo (p = 0,0179).
Apesar da significancia estatistica, os
valores de R? sdo inferiores aos obtidos
em outros estudos realizados em San-
ta Catarina. Valvassori & Back (2014),
analisando os dados de Urussanga, SC,
encontraram R? igual a 0,9080 para mo-
delo linear e igual a 0,8483 para o mo-
delo potencial. Back et al. (2016), anali-
sando dados de Chapecd, SC, obtiveram
R? igual a 0,7440 para o modelo linear
e 0,6657 para o modelo potencial. Os
menores valores do coeficiente de de-
terminacdo (R?) obtidos com os dados

Tabela 1. Classes de erosividade da chuva média anual e mensal, adaptado de Santos

(2008)

— Erosividade
MJ mm ha*h?ano? MJ mm ha'h'més?

Muito baixa R <2.500 R < 250
Baixa 2.500 < R<5.000 250<R< 500
Média 5.000<R< 7.000 500<R< 700
Alta 7.000 < R<10.000 700 < R<1.000
Muito alta R >10.000 R >1.000

de Porto Unido podem ser explicados
em parte por ser de uma série de dados
mais curta que as utilizadas pelos outros
autores, bem como pelas falhas nas ob-
servagdes no periodo estudado.

Em todas as estacdes foi observado
um padrdo de distribuicdo sazonal da
precipitacdo semelhante (Figura 3), em
gue os maiores valores sdo observados
em janeiro, com a média mensal acima
de 160mm, seguido pelo més de outu-
bro, quando a precipitacdo varia de 140
a 200mm. Os meses com menor preci-
pitacdo média sdo abril e agosto, com
médias abaixo de 120mm.

Na Tabela 2 sdo apresentados os va-
lores de erosividade (EI30) estimados
com o uso da equacgdo potencial e os
valores dos coeficientes de chuva para
cada estacdo. No més de janeiro a esta-
¢do 02650023, no municipio de Papan-
duva, apresentou valor de erosividade

de 1077 MJ mm ha? h?, classificada
como Muito alta, e a estagdao 02651000,
no municipio de Unido da Vitdria, apre-
sentou EI30 de 659 MJ mm ha™ h™clas-
sificada como Média, enquanto nas
demais os valores de EI30 elevaram a
classificagdo para Alta. Se se considerar
a média dos valores EI30 das estagOes
pode-se dizer que a erosividade na Re-
gido do Planalto Norte é classificada
como Alta nos meses de janeiro e ou-
tubro, Média em setembro, dezembro
e fevereiro, e Baixa nos demais meses.
Na Tabela 3 sdo apresentados os
valores de precipitagdo anual média,
o indice de concentragdo da precipita-
¢do e o valor de EI30 de cada estagdo.
A precipitagdo média anual variou de
1.505,0mm a 1.760,4mm. O indice de
concentragdo da precipitagdo (ICP) de
todas estagOes apresentou valores se-
melhantes, variando de 8,60% a 8,73%, »
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Figura 2. Equagdes para estimativa do indice EI30 em fungdo do coeficiente de chuva (Rc)

para Porto Unido, Santa Catarina, Brasil.
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Figura 3. Sazonalidade da precipitagdo média mensal do periodo de 1984 a 2015 nas
estagOes pluviométricas do Planalto Norte de Santa Catarina, Brasil, 2017

Tabela 2. Erosividade média mensal (EI30 - MJ mm ha™ h*mes™), Santa Catarina, Brasil,

2017

Estagdo Més

Cédigo Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
02649054 882 583 414 280 406 433 508 336 688 741 494 604
02649055 917 648 362 280 364 377 423 303 560 687 403 561
02649057 965 794 468 332 369 398 361 237 607 583 434 646
02650000 855 639 418 320 443 475 428 352 702 840 420 552
02650008 766 676 389 391 486 513 353 266 599 928 474 549
02650015 825 767 525 310 406 415 368 284 701 893 440 506
02650018 778 647 363 347 469 539 380 284 639 916 501 529
02650022 827 747 446 317 391 497 442 351 670 869 455 715
02650023 1.077 790 474 317 386 393 401 320 650 929 445 639
02651000 659 657 399 469 517 612 439 328 672 901 446 524
02651044 719 527 356 418 410 588 381 305 654 681 483 560
Média 843 680 419 344 422 476 408 306 649 815 454 580
Maxima  1.077 794 525 469 517 612 508 352 702 929 501 715
Minima 659 527 356 280 364 377 353 237 560 583 403 506

Tabela 3. Precipitagdo pluviométrica total anual, indice de concentragdo da precipitagao
(ICP) e o valor de EI30, Santa Catarina, Brasil, 2017

Estacao Chuva Total ICP EI30
_(Codigo) (mm) (%) (MJ mm ha™ h'ano?)
02649054 1.656,1 8,60 6.369
02649055 1.505,5 8,67 5.885
02649057 1.586,7 8,73 6.193
02650000 1.677,7 8,60 6.443
02650008 1.658,3 8,63 6.391
02650015 1.662,5 8,70 6.440
02650018 1.658,5 8,63 6.392
02650022 1.756,7 8,63 6.725
02650023 1.760,4 8,78 6.822
02651000 1.742,8 8,52 6.622
02651044 1.584,9 8,51 6.082

indicando que existe baixa concentracao
da precipitagdo, isto é, que as chuvas
sdo bem distribuidas ao longo do ano.
Os valores de EI30 variaram de 5.885 a
6.822 MJ mm ha h'ano, todas classi-
ficadas como de erosividade Alta. Esses
valores sdo proximos aos obtidos por
Schick et al. (2014), que encontraram
o valor R de 5.033 MJ mm ha? h'ano™*
na Estacdo Meteoroldgica de Lages, SC.
Bertol (1994), baseado em série histori-
ca de nove anos, obteve para o munici-
pio de Campos Novos o valor R de 6.329
MJ mm ha? h?ano™®. Valvassori & Back
(2014), utilizando por sua vez dados de
31 anos, encontraram para Urussanga o
valor R de 5.665 MJ mm ha? h'ano?, e
Back et al. (2016), analisando dados de
1976 a 2014 de Chapecd, encontraram
o valor de EI30 de 8.957,3 MJ mm ha?!
h'ano®. Waltrick et al. (2015) apresen-
tam um mapa de erosividade da chuva
obtido a partir do método da pluviome-
tria, em que a erosividade no estado do
Parand varia de 6.000 a 12.000 MJ mm
ha?h'ano?, encontrando na regido proé-
xima a Porto Unido um valor em torno
de 7.000 MJ mm ha? h'ano, coerente
com os valores apresentados neste es-
tudo.

A distribuicdo relativa do indice de
erosividade esta representada na Figu-
ra 4, em que quanto maior for a incli-
nacdo da curva EI30 para determinado
periodo, maior é o risco de ocorréncia
de erosdo no solo, demandando maior
atengao com aplicagdo de praticas con-
servacionistas neste periodo (SCHICK
et al., 2014). Dias & Silva (2003) rela-
tam que a determinagdo dos valores de
erosividade ao longo do ano permite
identificar os meses nos quais 0s riscos
de perda de solo sdao mais elevados e,
por essa razdo, exerce papel relevante
no planejamento de praticas conser-
vacionistas fundamentadas na maxima
cobertura do solo nas épocas criticas.
Nas localidades analisadas observou-se
um comportamento semelhante, onde
nos meses de janeiro e outubro ocor-
rem valores percentuais de EI30 de 2%
a 4% superiores aos valores percentuais
de precipitacdo. Ja nos meses de margo
a agosto essa superioridade de EI30 em
relagdo a precipitagdo é inferior a 2%.
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Essa relativa uniformidade na distribui-
¢do da chuva e da erosividade fica evi-
denciada pelo paralelismo e superposi-
¢do das curvas representadas na Figura
4. Em algumas regiGes brasileiras existe
uma variagdo sazonal marcante na ero-
sividade. Almeida et al. (2012), avalian-
do a erosividade das chuvas de Mato
Grosso, citam proporc¢do igual ou maior
de 94% da erosividade ocorrendo nas
estacOes de primavera e verdo. Lombar-
di Neto (1977) constatou que em Cam-
pinas, SP, 90,7% do indice de erosivida-
de estiveram associados ao periodo de
outubro a margo, quando a precipita¢do
é de 80,1% do total anual.

Das 607 chuvas erosivas analisadas,
54,5% foram classificadas como de
padrdao Avangado, 32,3% de padrao
Intermedidrio e 13,2% de padrdo
Atrasado. Na maioria dos trabalhos
relatando padrdes de chuvas erosivas
realizados no Brasil é constatada
maior frequéncia de chuvas de padrao
Avancado, seguido por Intermediario
e Atrasado, respectivamente. Pefialva-

Bazzano et al. (2007), analisando
dados de Quarai (RS), encontraram
frequéncias de 51%, 25% e 24%

chuvas respectivamente nos padrGes
Avancado, Intermediario e Atrasado.
Evangelista et al. (2012), analisando
dados de Vicosa, MG, observaram que
o0 padrdao Avancado correspondeu a
60% das chuvas analisadas, o padrdo
Intermediario a 24% e o Atrasado a 16%
daschuvas. EmSanta Catarina, Valvassori
& Back (2014), analisando dados de
Urussanga, obtiveram as frequéncias
de 53,3%, 34,1% e 12,6%. Back et al.
(2017), analisando as chuvas erosivas
de Campos Novos, Videira e Cagador,
também encontraram maior frequéncia
de chuvas de padrdo Avancado,
seguido respectivamente pelos padrées
Intermediario e Atrasados. Chuvas de
padrdo Avancado causam menores
perdas de solo por erosdo, pois, como
ja destacaram Mehl et al. (2001), a
distribuicido de chuva concentrada
no padrao Avancado permite esperar
menores perdas de solo devido ao
fato de que no momento do pico da
chuva o solo estaria menos Umido que
no caso dos outros padrdes. Dessa
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Figura 4. Distribuicdo percentual da precipitagao e erosividade acumulada ao longo do ano
do periodo de 1973 a 1992, em Porto Unido, Santa Catarina, Brasil, 2017.

forma, a desagregacdo, o selamento e o
transporte seriam menores.

Na Figura 5 é apresentada a distri-
buicdo do numero médio mensal de
chuvas erosivas de acordo com o pa-
drao de distribuicdo temporal, onde se
observa que os valores variam de 2,5
chuvas erosivas mensais em julho a 5,1
chuvas erosivas mensais em fevereiro.
Em outubro ocorrem em média 4,85
chuvas erosivas e em dezembro 4,30
chuvas erosivas, enquanto nos demais
meses a variacdo foi de trés e quatro

®Avangado

i1
4

Chuvas erosivas (N*)

() =

[ 2%

Jan. Fev, Mar. Abr.

B Intermedidrio

chuvas erosivas. Em todos os meses
do ano ocorre maior nimero médio de
chuvas erosivas de padrdo avancado,
seguido do intermediario e atrasado,
respectivamente.

Conclusoes

1. As equagdes ajustadas com os da-
dos pluviograficos e pluviométricos de
Porto Unido, tanto para o modelo linear
como potencial, podem ser usadas para
estimar a erosividade da chuva em fun-»

@ Atrasado

Maio Jun.
Més

Jul. Ago., Set. Out. MNov., Dez

Figura 5. NUmero médio de chuvas erosivas mensais do periodo de 1973 a 1992 de Porto

Unido, Santa Catarina, Brasil, 2017.
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¢do do coeficiente de chuva obtido de
locais com somente dados pluviométri-
Cos.

2. As chuvas erosivas em Porto
Unido apresentam distribuicdo média
de 54,5% de padrao Avangado, 32,3%
de padrdo Intermedidrio e 13,2% de pa-
drdo Atrasado.

3. A erosividade do Planalto Norte
de Santa Catarina apresenta baixa con-
centracdo sazonal, havendo riscos de
ocorréncia de chuvas erosivas durante
todo o ano.
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