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Introdução

O clima na Região Sul do Brasil e, em 
especial, no estado de Santa Catarina, 
é marcado pela ocorrência de eventos 
meteorológicos extremos, relacionados 
principalmente à ocorrência de chuvas. 
As chuvas intensas são responsáveis por 
desencadear vários desastres naturais, 
como inundações e deslizamentos de 
terra (ESCOBAR et al., 2016). A erosão 
do solo e os deslizamentos de terra são 
apontados como uma das principais 
preocupações ambientais em várias 
regiões do mundo (LUKIC et al., 2016; 

Caracterização da agressividade e erosividade das chuvas em 
Ituporanga, Santa Catarina

Álvaro José Back1, Juliane Garcia Knapik Justen2 e Clístenes Antônio Guadagnin3

Resumo – As chuvas extremas são responsáveis por graves problemas de erosão e movimentos de massa, como escorregamentos 
e deslizamentos de solo. A erosividade da chuva é definida como a agressividade da chuva como agente erosivo. A estimativa 
da erosividade das chuvas é de grande importância para a avaliação da erosão do solo, planejamento de atividades agrícolas 
e práticas de manejo e conservação do solo. Com o objetivo analisar os índices de agressividade e erosividade da chuva 
de Ituporanga, SC, foram usados os dados mensais de precipitação pluviométrica do período de 1941 a 2021 da estação 
pluviométrica da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), localizada em Ituporanga, SC. Para o cálculo, foram 
usados os seguintes índices: Índice de Fournier (IF), Índice de Fournier Modificado (IFM), Índice de Erosividade Total (IET) e o 
Índice de Erosividade (EI30). O IF médio obtido foi de 18,1, classificado como Baixa agressividade. O IFM foi de 123, classificado 
com Alta Agressividade. O IET é de 1060,39mm classificado com Baixa. O índice de erosividade EI30 é de 7549 MJ mm ha−1h−1 
ano-1, classificado como Alta. A variação anual da chuva determina valores e erosividade da chuva variando de 4.800 a 13.477 
MJ mm ha−1h−1 ano-1.

Termos de indexação: Precipitação; Conservação do solo; Erosão; Eventos extremos.

Characterization of the aggressivity and erosivity of the rains in Ituporanga, Santa Catarina

Abstract – Extreme rainfall is responsible for serious erosion problems and mass movements such as landslides. Rain erosivity 
is defined as the aggressiveness of rain as an erosive agent. Estimating rainfall erosivity is important for evaluating soil erosion 
and planning agricultural activities, management, and conservation practices. To analyze the aggressiveness and erosivity 
indices of rain in Ituporanga, SC, monthly rainfall data from 1941 to 2021 from the rainfall station of the National Water and 
Basic Sanitation Agency (ANA), located in Ituporanga, SC were used. The Fournier Index (IF), Modified Fournier Index (IFM), 
Total Erosivity Index (IET), and the Erosivity Index (EI30) were calculated. The average FI obtained was 18.1, which is classified 
as low aggressiveness. The IFM was 123, classified as High Aggressiveness. The IET is 1060.39mm, which is classified as low. The 
EI30 erosivity index is 7549MJ mm ha−1h−1 year-1, classified as High. The annual rainfall variation determines rainfall erosivity 
values ranging from 4800 to 13477MJ mm ha−1h−1 year-1.
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HLALELE; 2019; BAECHELER & BRAVO, 
2019; BALLABIO et al., 2017)

A erosão hídrica é uma das princi-
pais causas de degradação do solo e 
perdas de áreas agricultáveis, causando 
ainda a poluição dos recursos hídricos e 
o assoreamento de rios e reservatórios 
(SADEGHI et al., 2017). 

A erosão do solo depende de uma 
série de fatores, como declividade, ero-
dibilidade do solo, uso e cobertura do 
solo, práticas de manejo do solo e erosi-
vidade da chuva. A erosividade da chu-
va é definida como a agressividade da 
chuva como agente erosivo e está rela-

cionada com a energia cinética da chuva 
(CASTELÁN VEGA et al., 2014; COMAN 
et al., 2019).

O conhecimento da agressividade 
das chuvas em uma região permite re-
alizar o zoneamento de diferentes áre-
as de acordo com seu potencial erosivo 
e planejar o uso adequado do solo de 
acordo com o risco de erosão (RAMIREZ-
ORITZ et al., 2007; LIMA et al., 2021). O 
conhecimento da sazonalidade e dos 
valores locais da agressividade da chu-
va é crucial para tomada de decisão e 
implementação de medidas preventivas 
e medidas de controle de erosão (HAZ-
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BAVI & SADEGHI, 2016; DAVUDIRAD et 
al., 2016).

Diferentes índices têm sido propos-
tos para determinar a erosividade das 
chuvas, dentre os quais se destaca o ín-
dice EI30, que relaciona a erosão do solo 
com a energia cinética da chuva. Este 
índice é utilizado na Equação Universal 
de Perdas de Solos por erosão hídrica 
(EUPS) (RENARD et al., 1997). No entan-
to, para o cálculo EI30, há necessidade e 
dados de intensidade de chuva de curta 
duração poucas vezes disponíveis. Des-
sa forma, outros índices foram propos-
tos com base na precipitação mensal, 
como o índice de Fournier (IF) e o índice 
de Founier Modificado (IFM) (ESSEL et 
al., 2016; LIMA et al., 2021). 

Na região do Vale Itajaí predominam 
Cambissolos e Argissolos, que se carac-
terizam pela suscetibilidade a erosão, 
que é agravada pelo relevo ondulado 
e forte ondulado (EMBRAPA, 2004). 
O cultivo da cebola é a principal ativi-
dade agrícola e está presente em 36% 
dos estabelecimentos agropecuários do 
município de Ituporanga, SC, conhecido 
como a Capital Nacional da Cebola. Essa 
atividade é responsável por gerar em-
pregos e renda para as famílias de vários 
municípios da região (IBGE, 2017).

Pinto dos Santos et al. (2022) ressal-
tam que a olericultura é uma atividade 
que em geral degrada o solo devido a 
suas frequentes e intensas operações 
de preparo do solo, destacando que 
no cultivo da cebola o solo é manejado 
com grande mobilização mecânica por 
meio de arações, gradagens e muitas 
vezes o uso de enxada rotativa. Os auto-
res destacam que esse manejo do solo é 
comum no cultivo da cebola no Vale do 
Itajaí, SC, e pode resultar em degrada-
ção extrema levando até a perda inte-
gral do horizonte superficial por erosão.

Visando minimizar esses impactos 
negativos sobre o solo, técnicas de cul-
tivo com a adoção de práticas conser-
vacionistas, como o sistema de plantio 
direto (SPD), particularmente em horta-
liças, denominado de SPD de hortaliças 
(SPDH), têm sido promovidas para redu-
zir as perdas de solo por erosão hídrica 

(LOSS et al., 2015). No entanto, a erosão 
dos solos é um problema ambiental que 
afeta negativamente a produtividade e 
a qualidade das águas da região. Este 
trabalho teve como objetivo aplicar e 
comparar os índices de agressividade e 
erosividade das chuvas de Ituporanga, 
SC.

Material e métodos

O município de Ituporanga localiza-
se no Vale do Rio Itajaí, SC, possui cli-
ma Subtropical Úmido, classificado pelo 
sistema de Köppen como clima Cfa, com 
temperatura média anual de 17,9°C 
e chuvas bem distribuídas ao longo 
do ano com médias mensais acima de 
96mm (BACK, 2020).

Foram usados os dados de precipi-
tação mensal da estação pluviométrica 
do município de Ituporanga, Santa Ca-
tarina, que pertence à Rede Hidrológica 
da Agência Nacional de Águas e Sane-
amento Básico (ANA, 2023) e possui 
código 02749002.  A localização da es-
tação e área de estudo pode ser visu-
alizada na figura 1. Foi utilizada a série 
de dados dos anos de 1941 a 2021 em 

que algumas falhas em dados mensais 
foram preenchidas com dados das es-
tações próximas, usando o método da 
ponderação regional (TUCCI, 2015).

Foi determinado o índice de agres-
sividade de chuvas, denominado Índice 
de Fournier (IF) (FOURNIER, 1960), que 
é calculado por:

                                                                                                
(1)

Em que: IF = Índice de Fournier 
(mm); Pmax = precipitação média mensal 
do mês mais chuvoso (mm); P = precipi-
tação média anual (mm).

O Índice de Fournier Modificado 
(IFM) (ARNOLDUS, 1980), calculado por:

                                                                                             
(2)

Em que: IFM = Índice Fournier Mo-
dificado (mm); Pi = precipitação média 
mensal do mês i (mm);P = precipitação 
média anual (mm), i é mês.

A Agressividade da chuva pode ser 
classificada em função do IF e do IFM 
conforme Tabela 1.

O Índice de Erosividade Total (IET) 
foi proposto para considerar a distribui-

Figura 1. Localização da estação pluviométrica e área de estudo em Santa Catarina, Brasil
Figure 1. Location of the rain gauge station and study area in Santa Catarina State, Brazil
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ção da chuva ao longo do ano (CASTE-
LÁN VEGA et al., 2014). O IET pode ser 
calculado combinando o Índice de Con-
centração da Precipitação (ICP) e IFM 
pela expressão:

IET= IFM * ICP                                  (3)

Em que: IET = Índice de Erosividade 
Total; IFM = Índice de Fournier Modifi-
cado; ICP = Índice de Concentração da 

Tabela 1. Valores de referência do Índice de Fournier (IF) e Índice de Fournier Modificado 
(IFM)
Table 1. Reference values of the Fournier Index (IF) and Modified Fournier Index (IFM)

IF IFM Classificação
< 20 < 60 Muito baixo
20 -40 60 – 90 Baixo
40 – 60 90 – 120 Moderado
60 – 80 120 – 160 Alto
80-100 >160 Muito Alto
> 100 - Extremamente Alto

Tabela 2. Classificação dos valores de Índice de Erosividade Total (IET) e EI30 
Table 2. Classification of Total Erosivity Index (IET) and EI30 values

IET EI30 MJ mm ha−1h−1 ano-1 Classificação
- <2500 Muito baixa
< 1500 2500 -5000 Baixa
1501 – 2500 5000 -7000 Moderada
2501 – 5000 7000-10000 Alto
>5000 >10000 Muito Alta

Precipitação (OLIVER, 1980), calculado 
por:

  
(4)

O índice de erosividade de chuvas 
EI30 foi calculado a partir das chuvas 
mensais com a equação ajustada com 
base nos dados pluviográficos de In-
daial, SC (BACK, 2020), que tem a se-
guinte expressão:

Tabela 3. Valores médios dos índices de agressividade erosividade de chuvas de Ituporanga, 
SC, Brasil (1977-2021)
Table 3. Average values of the aggressiveness and erosivity indices of rainfall in Ituporanga, 
SC, Brazil (1977-2021)

Período
Precipitação 

(mm)
IFM

(mm)
ICP IET

(mm)
EI30

MJ mm ha−1h−1 ano-1

Janeiro 166,0 18,1 1,2 21,5 931,0
Fevereiro 154,6 15,7 1,0 16,2 828,0
Março 116,5 8,9 0,6 5,2 504,9
Abril 93,0 5,7 0,4 2,1 386,4
Maio 103,0 7,0 0,5 3,2 455,0
Junho 103,6 7,0 0,5 3,3 440,3
Julho 116,1 8,9 0,6 5,1 565,9
Agosto 117,0 9,0 0,6 5,3 574,8
Setembro 152,4 15,3 1,0 15,3 835,5
Outubro 153,5 15,5 1,0 15,7 869,0
Novembro 109,8 7,9 0,5 4,1 483,1
Dezembro 137,2 4,1 0,8 3,3 675,4
Anual 1.522,7 123,0 8,6 1060,3 7549,3

                                                                                 
(5)

Em que: EI30 = Índice de erosividade 
EI30 (MJ mm ha−1h−1); Pi = precipitação 
média mensal (mm); P = precipitação 
média anual (mm)

Na Tabela 2 constam os valores li-
mites para interpretação das classes de 
erosividade IET e EI30.

Resultados e discussão

A precipitação média mensal va-
riou de 93,0mm (no mês de abril) a 
166,02mm (em janeiro), com média 
anual de 1522,7mm (Tabela 3). O índi-
ce de Fournier para as médias mensais 
foi de 18,1mm, classificado como “Mui-
to Baixo (Tabela 1). O IF tem limitações 
como estimador do fator erosividade da 
chuva pelo fato de considerar apenas 
dados de um mês.

O IFM anual foi de 123,0mm, clas-
sificado como “Alto”. O IFM depende 
diretamente do regime de chuvas da 
região. Patriche et al. (2023), trabalhan-
do com dados de precipitação da Romê-
nia, encontraram IFM variando de 23 a 
131, com média de 56,5. Boderbala et 
al. (2019) obtiveram IFM variando de 93 
a 127 para 42 estações pluviométricas 
da Argélia. Di Lena et al. (2012) deter-
minaram a agressividade da chuva para 
a região de Abruzzo na Itália e obtive-
ram IFM variando de 70 a 170. Velasco 
& Cortés (2009) analisaram o IFM para o 
estado de Sinaloa, no México, e encon-
traram valores de IFM variando de 48 a 
230. Back et al. (2019) observaram que 
IFM para a Região Sul do Brasil varia de 
148 a 350.

Quando os valores de IFM são ava-
liados por trimestre observa-se que a 
época com menores valores é de abril 
a junho, com 17,0% da IFM anual e os 
maiores valores ocorrem no trimestre 
janeiro a março, com 30,0% da IFM anu-
al. Já Back et al. (2019), analisando da-
dos de 181 estações pluviométricas do 
Sul do Brasil, também constataram va-
riação sazonal significativa do IFM, com 
maiores valores no verão. 
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 O ICP apresentou valor anual de 8,6, 
indicando que a chuva apresenta distri-
buição “Uniforme”, isto é, sem concen-
tração sazonal. Os resultados obtidos 
para Ituporanga estão de acordo com os 
observados por Back et al. (2020) que, 
ao analisarem dados de 208 estações 
pluviométricas da Região Sul do Brasil, 
constaram que os valores de ICP varia-
ram de 8,4 a 10,0, o que indica distribui-
ção sazonal uniforme. Velasco & Cortés 
(2009) destacam que o valor do ICP é de 
grande interesse, devido à incidência da 
precipitação sobre a erosão do solo, que 
gera uma dinâmica mais ativa quanto 
maior a concentração no período chu-
voso. Os autores encontraram para o 
estado de Sinaloa (México) valores de 
ICP variando de 12,8 a 22,5 e mais de 
80% do território tem ICP variando de 
15 a 20, refletindo a precipitação con-
centrada em poucos meses. O Índice de 
Erosividade Total (IET) foi de 1060,3mm 
classificado como “Baixa” (Tabela 3).

O índice de erosividade da chuva EI30 
apresentou valor anual de 7549,3MJ 
mm ha−1h−1 ano-1, sendo classificado 
como “Alta”. O EI30 é muito usado como 
fator de erosividade da chuva na equa-
ção Universal de Perdas de Solos (EUPS) 
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). Bertol 
(1994) destaca também que, além de 
seu papel como componente da USLE, 
esse fator R pode servir como parâme-
tro de suporte a trabalhos de extensão 
e assistência técnica rural, pois permite 
definir épocas críticas quanto à ocorrên-
cia da erosão. Back (2020) apresentou 
um mapa de erosividade de chuvas para 
Santa Catarina com valores variando 
de ligeiramente inferior 5.000MJ mm 
ha−1h−1 ano-1 até valores ligeiramente su-
periores a 11.000MJ mm ha−1h−1 ano-1. 
Ituporanga está na região com EI30 entre 
6.000 e 7.000MJ mm ha−1h−1 ano, coe-
rente com os resultados obtidos neste 
estudo. 

No período de outubro a fevereiro 
ocorrem 61% das chuvas erosivas, indi-
cando necessidade de maior proteção 
do solo e esforço no sentido de reforçar 
as práticas de manejo do solo e controle 
de erosão nesta época do ano.

Figura 2. Variação anual do Índice de Fournier (IF) de Ituporanga, Santa Catarina, Brasil
Figure 2. Annual variation of the Fournier Index (IF) of Ituporanga in Santa Catarina State, 
Brazil

Figura 3. Variação anual do Índice de Fournier Modificado (IFM) de Ituporanga, Santa 
Catarina, Brasil
Figure 3. Annual variation of the Modified Fournier Index (IFM) of Ituporanga in Santa 
Catarina, Brazil

Figura 4. Variação anual do Índice de Erosividade Total (IET) de Ituporanga, Santa Catarina, 
Brasil
Figure 4. Annual variation of the Total Erosivity Index (IET) of Ituporanga in Santa Catarina 
State, Brazil
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Analisando a série de dados anuais 
de IF (Figura 2), observa-se que somen-
te o ano de 1949 teve IF classificado 
como “Muito baixo”, enquanto que 
em 43,2% dos anos o IF foi classificado 
como “Baixo”, 34,6% o IF foi classifica-
do como “Moderado”. As classes “Alta” 
e “Muito alta” tiveram respectivamen-
te 14,8% e 1,2% dos anos. Uma média 
de 4,9% dos anos foi classificada como 
Extremamente Alta. Nos anos de 1983 
e 2015 foram registrados valores de 
IF de respectivamente de 155,3mm e 
147,49mm, discrepante com os demais 
anos. Nestes anos foram registrados 
eventos climáticos extremos em Santa 
Catarina, com registros de inundações e 
deslizamentos.

Nos valores anuais de IFM (Figura 3) 
observa-se respectivamente que 9,9% 
38,3% e 51,8% dos anos foram classifi-
cados como agressividade “Moderada”, 
“Alta”, “Muito alta”. A constatação de 
que 90% dos anos apresentaram agres-
sividade da chuva classificada como Alta 
ou Muito alta evidencia o potencial ero-
sivo das chuvas da região.

Com a pequena variação do ICP 
verifica-se que o Índice de Erosividade 
Total (IET) é mais influenciado pelo IFM, 
com 32,1% dos anos classificados como 
“Baixa”, 60,5% na classe “Moderada” e 

7,48% na classe “Alta” (Figura 4).
O EI30 anual (Figura 5) variou de 

4800MJ mm ha−1h−1 ano-1 a 13477MJ 
mm ha−1h−1 ano-1, com respectivamente 
3,7%, 35,8%, 54,3% e 6,2% dos anos as 
classes de erosividade “Baixa”, “Mode-
rada”, “Alta “e “Muito alta”. Da mesma 
forma que o IFM, observa-se que 90% 
dos anos apresentaram índice de erosi-
vidade da chuva classificados como Alta 
ou Muito alta. Essa alta erosividade das 
chuvas ocorrendo em solos com declivi-
dade acentuada, sem cobertura vegetal 
e desestruturados  pelas práticas de ma-
nejo adotadas no cultivo da cebola justi-
ficam a intensa erosão, como destacado 
por Pinto do Santos et al. (2022). Essa 
variação anual da erosividade também 
foi observada em vários estudos que de-
terminaram a erosividade diretamente 
com dados de pluviógrafo. Muitos tra-
balhos mostram que alguns eventos de 
chuvas muito intensas são responsáveis 
pela maior proporção de erosão do solo 
(BACK & POLETO, 2017; TSITSAGI et al., 
2018). 

Conclusões

- O Índice de Fournier é de 18,1, 
classificado como Baixa Agressividade, 
enquanto o Índice de Erosividade Total 

é de 1060,9mm, classificado com Baixa. 
O Índice de Fournier Modificado foi de 
123, classificado com Alta Agressivida-
de e o índice de erosividade EI30 é de 
7549,3 MJ mm ha−1h−1 ano-1, classificado 
como Alta.

- Apesar de IF e IET indicarem baixa 
agressividade e erosividade, os valores 
observados para IFM e EI30 e, princi-
palmente a constatação de que mais de 
90% dos anos, foram classificados como 
de erosividade Alta ou Muito alta e res-
saltam a necessidade de adoção de prá-
ticas de conservação do solo para evitar 
processos erosivos. 
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