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RESUMO

O conhecimento do potencial erosivo das chuvas e sua
distribuicdo ao longo do ano contribuem para o planejamento de préticas
de manejo e conservacao do solo que visem a reducao da erosao hidrica,
reduzindo perdas de solo e aumentando a produtividade agricola. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar as chuvas da regido de
Urussanga, SC com relacdo ao seu potencial erosivo, determinando 0s
indices de Erosividade mensais e anuais (Elso), estabelecendo assim o
fator “R” para utilizagdo na Equagdo de Perdas de Solo, padroes
hidrolégicos, periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia das
chuvas erosivas, a partir dos dados de chuva de diagramas diarios do
pluvidgrafo da Estacdo Meteoroldgica de Urussanga, no periodo de
10/1980 a 03/2012. As chuvas foram digitalizadas em segmentos com
intensidade constante. Foi elaborado programa de computador para a
leitura dos dados digitalizados, identificacdo das chuvas erosivas,
realizacdo dos célculos de erosividade e classificagdo do padréo
hidrolégico das chuvas. A precipitacdo média anual foi de 1.781,8 mm,
dos quais 1.502,6 mm foram de chuvas erosivas e 279,1 mm de chuvas
ndo erosivas. Ocorrem em média 184,9 chuvas por ano, sendo 77,7%
ndo erosivas e 22,3% erosivas. O valor médio anual do indice Elz é
5.665,10 MJ mm ha® h?, classificando as chuvas com erosividade
média a forte. A época do ano com maior erosividade é de dezembro a
marco. Do total de chuvas erosivas, 53,31% s&o de perfil avancado,
34,07% com perfil intermediario e 12,61% com perfil atrasado. A
duracdo media das chuvas erosivas é de 14,4 horas. A média total de
intensidade média para as chuvas erosivas ¢ de 17,4 mm.h™. A maior
concentracdo de chuvas (32,9%) foi observada no intervalo de duracédo
de 6 a 12 horas. Para duracdo inferior a 18 horas ocorre maior
frequéncia de chuvas do padrdo avancado, e para duragdes acima de 18
horas, as frequéncias de chuvas do padrdo avancado e intermediario sdo
semelhantes. O fator “R” da USLE, para regides do entorno com
caracteristicas semelhantes de Urussanga, pode ser estimado com dados
de pluviometria utilizando-se a equacao linear ajustada.

Palavras-chave: Erosividade. Solos. Chuvas erosivas. Perdas de
solos.






ABSTRACT

The knowledge of the erosive potential of rainfall and its distribution
throughout the year contribute to the planning of management practices
and soil conservation that aims the reduction of hydric erosion,
decreasing/reducing soil loss and increasing agricultural productivity.
The goal of this study/work is to characterize the rainfalls in the region
of Urussanga, SC, in relation with its erosive potential; determining
Erosivity Indices monthly and annual (Elsg), thus establishing the R
factor to use in the Soil Loss Equation, hydrologic patterns, return
period and probability of occurrence of erosive rainfalls, from the
rainfall data of daily pluviographs diagrams of the Metereological
Station of Urussanga, in the period between 10/1980 and 03/2012. The
rainfalls were scanned in segments with constant intensity. In addition,
it was developed a computer program to read the scanned data, to
identify the erosive rainfalls, to calculate the erosivity and classify the
hydrologic patterns of rainfalls. The average annual rainfall was at about
1.781,8 mm, which, 1.502,6 mm were erosive rainfalls and 279,1 mm
non-erosive rainfall. On average, occur 184, 9 rainfall per year, which
77.7% are non-erosive and 22.3% are erosive. The annual average Elsg
index is 5.665,10 MJ mm ha™ h™, thus classifying the rainfalls amid
medium and strong erosivity/therefore the rainfalls were classified amid
medium and strong erosivity. The period of the year with the highest
erosivity is from December to March. Out of all the erosive rainfalls,
53.31% are of advanced profile, 34.07% are with intermediary profile
and 12.61% are with late/delayed profile. The average duration of
erosive rainfall is 14.4 hours. The total medium of average intensity for
erosive rainfall is 17.4 mm h™ The higher concentration of erosive
rainfall (32.9%) was observed in the lasting interval of 6 to 12 hours.
For duration with less than 18 hours, rainfalls with advanced patterns
occur more frequently, and for duration above 18 hours, the frequency
of advanced patterns and intermediary patterns of rainfall are similar.
The R factor of USLE, for surrounding areas with similar characteristics
of Urussanga, can be estimated with rainfall data using the set linear
equation.

Keywords: Erosivity. Soil. Erosive Rainfall. Soil loss.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos e energia apresenta como um
dos efeitos a ampliacdo e intensificacdo do uso do solo, que associada a
praticas inadequadas de manejo e conservacdo inviabilizam inameros
sistemas de producdo.

Conforme Lepsch (2002) a sociedade tem mostrado preocupacao
com a deteriorizacdo do ar, da agua e do solo. Na 1% Conferéncia
Mundial das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
a Rio-92, o problema relacionado a crescente necessidade de protecdo
ambiental e a falta de solos férteis foram amplamente discutidos. Surge
a partir deste marco, o conceito de Desenvolvimento Agricola
Sustentado que pode ser entendido como o gerenciamento e a
conservagdo dos recursos naturais assegurando a realizacdo e satisfacdo
continua das necessidades humanas para geracdes presentes e futuras.

Neste contexto, a erosdo do solo é considerada um dos maiores
problemas ambientais da atualidade, ocorrendo em escala global e
ocasionando prejuizos nas esferas socioecondmica e ambiental.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2011)
estima-se que o0 prejuizo para o Brasil causado pela perda de nutrientes
carreados pela erosdo seja de aproximadamente 7,9 bilhes de reais por
ano. Se considerado também o efeito da erosdo na depreciacdo da terra e
outros custos necessarios para conservagdo de estradas e tratamento de
agua, por exemplo, este prejuizo aumentaria para 13,3 bilhdes de reais
por ano.

Estimativas apresentadas através do projeto GLASOD (Global
Assessment of Soil Degradation) desenvolvido pelo Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, apontam para uma perda
mundial anual de solos agricolas por erosdo na ordem de 6 a 7 milhdes
de hectares (GUERRA, 2005). No Brasil ha estimativas de perda anual
de solo em cerca de 500 milhdes de toneladas (GUERRA, 2005 apud
ARROIO JUNIOR; KUWAJIMA; MAUAD, 2012).

Um processo erosivo de grande magnitude pode se transformar,
conforme Netto (1998) em um fendmeno de risco ambiental, tornando-
se um problema a preservacdo ambiental e a manutencdo da qualidade
de vida humana e constituir-se num entrave ao processo de
desenvolvimento sustentavel em espacos urbanos e rurais.

Leff (2000) afirma que a exploragdo de recursos vem
ocasionando danos aos ecossistemas naturais. A produtividade ecoldgica
dos solos tropicais vem sendo comprometida pela diminuicdo da
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diversidade bidtica dos ecossistemas devido principalmente a
uniformizacdo dos cultivos e de suas variedades genéticas.

As espécies cultivadas e as praticas de manejo adotadas,
dependendo do tipo de solo, podem expor a superficie a forca erosiva
das gotas de chuva. A erosdo hidrica é provocada pelo impacto da chuva
no solo e pelo escoamento superficial. Sendo assim, o conhecimento do
potencial erosivo das chuvas e sua distribuicdo ao longo do ano
contribuem para o planejamento de praticas de manejo e conservacao do
solo que visem a reducéo da erosao hidrica, diminuindo perdas de solo e
aumentando a produtividade agricola.

A Equagdo de Perdas de Solo é amplamente utilizada por
pesquisadores no Brasil. Pode ser aplicada para prever a perda de solo
em areas utilizadas para agricultura, em areas de recuperacao e protecéo
ambiental, conforme citam Magalhdes Filho et al. (2012) e para bacias
hidrograficas, como proposto por Arroio Junior et al. (2012). O Indice
de Erosividade é um dos fatores que comp®e a equacao.

Este trabalho objetiva caracterizar a ocorréncia e frequéncia das
chuvas erosivas de Urussanga, SC e determinar o Fator de Erosividade
da Equacdo Universal de Perdas de Solo como instrumento de
planejamento do uso e manejo do solo da regido. Trabalhos semelhantes
foram desenvolvidos em vérios estados brasileiros. Porém, em Santa
Catarina, apesar de haverem varios pluviografos com séries histéricas de
mais de 20 anos, poucos sdo os trabalhos publicados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar as chuvas da regido de Urussanga, SC com relacéo
ao seu potencial erosivo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar os indices de Erosividade - El, mensais e anuais;

- Determinar a energia cinética para as chuvas individuais;

- Estimar o valor do Fator “R” para utilizagdo na Equacédo
Universal de Perdas de Solo (USLE);

- Avaliar a distribuicdo anual e mensal do indice de erosividade
local;

- Determinar a probabilidade de ocorréncia e o periodo de retorno
dos indices mensais e anuais de erosividade;

- Determinar os padrdes hidrologicos das chuvas erosivas em
Urussanga.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Solos e Erosao

Na definicdo de Silva et al. (2007) solo é um corpo tridimensional
formado por processos fisicos, quimicos e biolégicos, cujo material de
origem € a rocha matriz subjacente e 0s principais agentes de formacao
sdo o clima, fatores topograficos e a comunidade bi6tica. Existem varios
tipos de solos, que se diferem de acordo com as complexas interac@es de
varios fatores que determinam sua formacéo e evolucdo. Os processos
de formacgéo do solo sdo lentos, sendo necessario de duzentos a mil anos
para formar 2,5 cm sob condigdes agricolas normais (KENDALL,
PIMENTEL, 1994 apud ARAUJO et al., 2005).

A matéria mineral que constitui o solo apresenta tamanho variado
entre pedregulhos e argila, com particulas muito finas de diametro
inferior a 0,002mm. Os componentes de maior granulometria servem
basicamente como suporte da estrutura total do solo, enquanto as
particulas de natureza coloidal sdo utilizadas como depositos de
nutrientes, determinando a quantidade de dgua que o solo podera reter.
A parte orgéanica é¢ formada por organismos vivos e mortos, tais como
raizes, fungos e bactérias e a parte liquida, formada pela 4gua, mantém
sais minerais, gas carbOnico e oxigénio dissolvidos e disponiveis as
plantas (SEIXAS, 1984).

A mais conhecida forma de degradacdo do solo é a erosdo
(ARAUJO et al, 2005). A erosdo pode ser definida como o
arrastamento da superficie do solo pela agua corrente, vento ou outros
agentes geoldgicos. Origina-se no rompimento do equilibrio natural do
solo através da acdo oriunda de fatores climaticos como o vento e a
chuva, que aliada a outros fatores como declividade do terreno e
capacidade de infiltracdo da &gua determina a intensidade do processo
erosivo (SILVA et al., 2007; PRUSKI, 2009).

O fendmeno da eroséo ¢ bastante estudado na agricultura devido
a importancia para a conservacdo dos solos. O estudo também é
importante em obras de engenharia, como estabilizacdo de taludes,
construcdo de estradas, regularizagdo de corpos d’agua, protegdo de
obras civis e de margens de rio (CARVALHO, 2008).

De acordo com Schultz (1983) o solo agricola ideal & composto
por 25% de ar, 5% de matéria organica, 25% de agua e 45% de
minerais. Na agricultura a camada fértil do solo apresenta espessura de
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20 a 40 cm, denominada “horizonte “A” que estd exposta aos processos
erosivos (CARVALHO, 2008). Aproximadamente 2/3 da erosdo ocorre
pela acdo da agua que lava a camada superficial do solo e 1/3 é causada
pela erosdo etlica. Dependendo da regido, a perda da camada superficial
é dezesseis a trezentas vezes mais rapida da que pode ser substituida
(WRl etal., 1992, BARROW, 1991 apud ARAUJO et al., 2005).

A erosdo do solo agricola é causada pelo vento e pela dgua, a qual
arrasta particulas contendo matéria organica e elementos quimicos. Este
processo ocorre pela acdo da dgua da chuva com maior intensidade em
regides declinosas e em terrenos desprotegidos, carreando estas
particulas para rios, riachos e lagos, o que gera poluicdo ao ambiente
(SCHULTZ, 1983).

Braga et al. (2002, p. 136) distinguem dois tipos de erosdo: a
geoldgica que ocorre por acdo dos agentes naturais e a acelerada, que
ocorre como consequéncia da acdo do homem. Conforme os autores “as
particulas do solo séo carreadas pela agua a proporcao da pluviosidade e
da declividade do terreno e a proporcao do tempo de replantio ou rebrota
assim como a rarefacdo do cultivo de substituicao implantado”.

A erosdo hidrica é considerada muito importante, pois ocorre em
todos os tipos de solos. E controlada pelo clima, tipo de solo, cobertura
vegetal, topografia, uso e manejo do solo. Os pardmetros climaticos
mais importantes relacionados a erosdo pluvial sdo a duracdo e a
intensidade da precipitacdo (SCHULTZ, 1983; ARAUJO et al., 2005).

De acordo com Seixas (1984), os fatores que causam erosdo ndo
produzem os mesmos efeitos em todos os tipos de solos. De acordo com
sua estrutura, os solos apresentam maior ou menor resisténcia a acao das
aguas. Um solo arenoso, por exemplo, possui capacidade de absorver
toda agua de uma chuva leve, porém sofre facilmente erosdo quando
ocorre uma chuva mais intensa. Ja um solo argiloso apresenta maior
resisténcia a acdo desintegradora das aguas de escoamento, tendo maior
capacidade de retencéo das aguas que nele infiltram.

A suscetibilidade a erosdo “compreende processos que levam ao
desgaste superficial dos solos quando submetidos a qualquer uso sem as
medidas conservacionistas necessarias” (VIEIRA; SANTOS; VIEIRA;
1988, p. 100).

Sobre os efeitos da erosdo, Amaral (1986) relata que quando ha
um arrastamento de 5 cm de solo, provoca-se uma queda de producéo
agricola em torno de 10 a 20%. Cassol (1986) apresenta o estudo
realizado pela UFRGS em 1979 no Rio Grande do Sul, apontando que a
época de preparo do solo e semeadura da cultura de soja é 0 més de
novembro, periodo em que podem ocorrer chuvas intensas. Em 1978
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guando as lavouras estavam preparadas ou ja semeadas ocorreu quinze
dias de chuvas continuadas em novembro, com intensidade superiores
ao normal, o que gerou perda no Planalto Rio-Grandense de
aproximadamente 97 t ha' e na época um prejuizo de mais de 33
milhGes de ddlares.

Sobre 0 estudo das perdas de solos, F. Fournier (1984 apud
Carvalho, 2008) quantificou os seguintes valores nos continentes:

- América do Sul e Antilhas = 701 t km? ano™,

- América do Norte e Central = 491 t km™ ano™,

- Asia = 610 t km? ano™,

- Europa = 84 t km? ano™,

- Africa = 715 t km? ano™.

De acordo com o estudo, as perdas anuais de solo no mundo em
1984 foram da ordem de 77 milhdes de toneladas. Todo este sedimento
seguiu para o fundo dos rios, lagos e mares (CARVALHO, 2008).

A Tabela 1 apresenta estimativas de perdas de solo conforme o
tipo de vegetacdo ou cultivo praticado.

Tabela 1 - Perdas de solo por eroséo decorrente de diferentes coberturas

vegetais.
Tipo de vegetacdo ou cultivo  Perdas de solo (t/ha ano)
Mata 0,004
Café 09a1,11
Pastagem 0,4a0,7
Mandioca 33,9
Arroz 25,1
Batata 18,4
Milho 12
Soja 20,1
Cana 12,4
Feijao 38,1

Fonte: Bertoni (1985 apud Braga et al., 2002).

O cultivo intensivo e sucessivo de monoculturas esgotam
nutricionalmente o solo, acarretando em destruicdo de agregados e
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aumento da suscetibilidade do solo & erosdo. Sendo assim, é de extrema
importancia para 0 sucesso da conservacdo do solo a longo prazo a
adogdo de praticas de manejo na fase de preparo para uma nova cultura
(SILVA et al., 2007).

Conforme cita Carvalho (2008, p. 5) “A erosdo ¢ tanto mais
intensa quanto menor for a protecdo do solo. Estando a particula solta, é
deslocada de sua posigdo, podendo ser transportada pelas enxurradas
para os cursos d’agua”. O sedimento em suspensdo prejudica a
gualidade da &gua para consumo humano e industrial.

A erosdo pode causar graves danos as terras agricolas pela perda
de fertilidade, constituindo-se no inicio de todos os problemas
decorrentes do sedimento no ambiente. Dentre os principais problemas
causados pela erosdo destacam-se: destrui¢cdo de nascentes, aumento do
risco de desertificagdo, remocdo da camada fértil e empobrecimento do
solo (CARVALHO, 2008).

Benincasa (1995) ressalta que no Brasil raramente considera-se a
bacia hidrografica como unidade de planejamento para uso dos recursos.
Visando a exploracdo agropecudria, geralmente conhecimentos sobre
solos, uso de maquinas, exploracdo de culturas, praticas de irrigacéo
entre outros se limitam a parcela do terreno utilizada para o
empreendimento.

A ocorréncia de assoreamento em bacias hidrograficas encontra-
se intimamente relacionada aos processos erosivos, uma vez que este
processo fornece os materiais que dardo origem ao assoreamento.
Quando ndo ha energia suficiente para transportar o material erodido,
este material é depositado, ocasionando o aclmulo permanente de
sedimentos no leito dos cursos d’agua (GUERRA, 1995 apud ARROIO
JUNIOR; KUWAJIMA; MAUAD, 2012).

O Estudo de Impacto Ambiental para o desassoreamento do rio
Urussanga, desenvolvido por IPAT/UNESC (2012) evidencia a
ocorréncia de processos erosivos na bacia do rio Urussanga, citando que
0 principal agente atuante é a agua proveniente das chuvas, que somada
as acdes antropicas e auséncia de praticas conservacionistas do solo,
permite a geracdo e o transporte de sedimentos para cursos d’agua,
resultando no assoreamento de rios da bacia.

No estudo também foram identificados 100 focos de erosdo e
geracdo de sedimentos nas areas de varzea do rio Urussanga. Somente
no trecho intitulado Alto Curso que abrange a varzea e as margens do
trecho que inicia na confluéncia do rio Urussanga com o rio Caeté e
termina na ponte que liga o bairro Estacdo Cocal ao municipio de Treze
de Maio foram registrados 34 focos desencadeadores de processos
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erosivos, indicando, conforme o estudo, que os diversos usos do solo e
atividades exercidas em areas proximas ao rio Urussanga carecem de
praticas conservacionistas que visem a prevencdo da erosdo e do
assoreamento (IPAT/UNESC, 2012).

Conforme afirma Lepsch (2002, p. 152) o objetivo da
conservagdo dos solos agricolas ¢ “fomentar sua adequada utilizagdo,
guando a vegetagdo natural é substituida por lavouras, pastagens ou
reflorestamentos”. Esta conservagdo relaciona-se diretamente com a
producdo de alimentos e como consequéncia exerce influéncia na
economia e estabilidade social do pais.

O conhecimento das relagBes entre os fatores que causam as
perdas de solo e os que permitem reduzi-las sdo de fundamental
importancia para planejar agdes conservacionistas adequadas e
econdmicas e elaborar projetos de controle de erosdo. O planejamento
conservacionista contempla estudos que priorizam a utilizacéo racional e
a preservacdo dos recursos naturais, principalmente agua e solo, para
fins agricolas (OLIVEIRA, 1999; BOTELHO, 1999; EVANGELISTA
et al., 2006).

Salomdo (1999) afirma que para adotar medidas de controle
preventivo e corretivo da erosdo é imprescindivel entender os processos
da dindmica de funcionamento hidrico sobre o solo.

3.2 Chuva e erosdo hidrica

O clima de Santa Catarina é classificado como mesotérmico
Umido, caracterizado pelo excesso hidrico. O elemento climatico que
apresenta maior variacdo é a chuva, sendo que a ocorréncia de chuvas
intensas ocasiona problemas em areas urbanas, como alagamentos, e em
areas rurais, como erosdo dos solos, inundacles de pastagens e de
lavouras (BACK, 2002).

A chuva é considerada uma forma de precipitacdo, a qual pode
ser definida como toda a agua proveniente do meio atmosférico que
atinge a superficie terrestre. E o agente responsavel pela energia
necessaria para que ocorra a erosdo hidrica, agindo pelo impacto das
gotas sobre a superficie do solo e também pela capacidade de produzir
escoamento superficial. A determinagéo da intensidade de precipitagéo é
importante para controle de inundagbes e erosdo do solo (BERTONI;
TUCCI, 1997; PRUSKI, 2009).
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As chuvas podem ser classificadas em: a) precipitaces frontais
ou ciclénicas: resultam da ascensdo do ar quente sobre o ar frio na zona
de contato entre duas massas; b) orogréaficas: causadas pelo resfriamento
da massa de ar Umido que ao encontrar uma barreira de montanhas ¢é
forcada a se elevar; c) convectivas: causadas pelo aquecimento desigual
da superficie terrestre, provocando brusca elevagdo da massa de ar a
grandes alturas (BACK, 2002).

O regime pluviométrico em Santa Catarina caracteriza-se por ser
distribuido ao longo do ano devido as caracteristicas do relevo e a
atuacdo da Massa de Ar Polar Atlantica e da Massa Tropical Atlantica
(SANTA CATARINA, 1986). A média da precipitacdo total anual varia
de 1.220 a 2.200 mm, sendo os valores mais altos observados no litoral
norte do Estado e no extremo oeste. A regido do litoral sul caracteriza-se
pelos menores valores de precipitacdo total anual, variando de 1.220 a
1.660 mm, com o total anual de dias de chuva entre 98 e 150 dias
(EPAGRI, 1999).

De acordo com Nimer (1989) na area do litoral catarinense o
méaximo pluviométrico ocorre nos meses de janeiro, fevereiro e marco, e
0 indice minimo é registrado geralmente no inverno. Em geral, a
pluviosidade é menor na planicie litordnea e os maiores valores de
pluviosidade sdo observados proximos a encosta da Serra Geral.

Para caracterizacdo das chuvas, Back (2002) recomenda
considerar as seguintes grandezas: a) altura pluviométrica (h) — indica a
quantidade de agua precipitada por unidade de &rea; a) duragdo (t) —
intervalo de tempo decorrido entre o inicio e o término da precipitacao;
¢) intensidade (i) — relacéo estabelecida entre a altura h e a duragéo t da
chuva; d) frequéncia (F) — nimero de ocorréncia de determinado valor
de precipitacdo num intervalo de tempo.

A erosdo hidrica superficial pode ocorrer em forma de eroséo
pluvial: quando produzida pelo impacto das gotas de chuva ao cairem
em um solo desprotegido; erosdo por escoamento difuso: caracterizada
por filetes de &gua que se espalham e se juntam constantemente,
depositando o material transportado; erosdo laminar: se processa
guando o solo superficial esta saturado durante fortes precipitacles; e
erosdo por escoamento concentrado: provocada por falta de boa
estrutura de solo, gerando vogorocas (CARVALHO, 2008).

Conforme descreve Guerra (1999) a erosdo gerada pela agua das
chuvas ocorre em quase toda a superficie terrestre, sendo mais intensa
nas areas com clima tropical, nas quais os indices pluviométricos sdo
mais elevados. Este processo erosivo é mais intenso em determinadas
estacdes do ano, sendo agravado a medida que os solos tornam-se
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desprotegidos pela supressdo da cobertura vegetal para exploracdo de
madeira e producdo agricola.

A erosdo hidrica é a principal causa de degradacdo de solos
agricolas devido a remocdo de nutrientes da camada superficial que
ocorre pelo desprendimento e arraste das particulas do solo, o que reduz
a capacidade produtiva em razdo da perda da camada de solo melhor
formada e com maior teor de matéria organica, além de carrear
fertilizantes e pesticidas aplicados na adubacdo para os lagos, acudes e
rios, podendo gerar problemas de assoreamento e contaminacdo dos
recursos hidricos (CASSOL, 1986; NASCIMENTO; CHAVES, 1996;
EVANGELISTA et al., 2006; MACHADO et al., 2008; CASSOL et al.,
2008).

De acordo com Schultz (1983) a erosdo hidrica prejudicial é
aquela que ocorre quando a lavoura vai sendo desprovida de vegetagéo e
sofre o trabalho do arado e da grade. O processo erosivo tem inicio com
0 impacto da gota de chuva no solo, atirando suas finas particulas para
cima. Em um solo plano as particulas sdo lancadas para os dois lados.
Em solo inclinado as particulas séo langcadas com mais forga para a parte
mais baixa do terreno, sendo este fenémeno mais intenso ainda em um
solo com maior inclinagéo.

A particula derivada da rocha que sofre erosdo é deslocada,
transportada, depositada e compactada. O transporte de sedimentos
ocorre nos cursos d’agua, em maior quantidade em época chuvosa,
sendo que de 70 a 90% de todo o sedimento transportado pelos cursos
d’4gua ocorrem durante fortes precipitagdes (CARVALHO, 2008).

De acordo com Lima (2003) a chuva é um elemento climatico
gue influencia na erosdo hidrica do solo através de seu volume,
intensidade e frequéncia. Considerando os efeitos da chuva sobre o solo,
a caracteristica de maior influéncia no fendmeno erosivo é a intensidade,
seguida da duracdo, que é o seu complemento e determina a chuva total.
Pruski (2009) afirma que no processo de ocorréncia de eroséo hidrica,
mais importante que os totais anuais precipitados, é a distribuicdo do
tamanho, a velocidade e a energia cinética das gotas e a intensidade,
duracdo e frequéncia da chuva, sendo o conjunto destes fatores
conhecido como erosividade da chuva.

A energia cinética da chuva determina a erosividade, que
corresponde a habilidade da chuva em causar erosdo. E o pardmetro
mais utilizado por diversos autores para predizer a perda de solo. Para
determinacdo do potencial erosivo é necessario conhecer os parametros
de erosividade e as caracteristicas das gotas de chuva, que variam no
tempo e no espago. A duragdo (t) de uma chuva é definida como o
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periodo de tempo durante o qual a chuva cai, sendo as unidades mais
utilizadas o minuto e a hora. A intensidade (i) € a precipitacdo por
unidade de tempo (velocidade de precipitacdo) expressa geralmente em
mm h* ou mm min' (GARCEZ; ALVAREZ, 1988, BERTONI;
TUCCI, 1997; GUERRA, 1999).

3.3 DETERMINACAO DE PERDA DE SOLO

A taxa de erosdo de um determinado local é determinada pelo
modo em que numerosas variaveis fisicas e de manejo sdo combinadas.
Mensuramentos fisicos de perda de solo, para um grande nimero de
combinagdes possiveis, em que 0s niveis desses fatores varidveis podem
ocorrer em condi¢Oes de campo, ndo seria viavel. Desta forma, as
equacOes de perda de solo foram desenvolvidas para permitir que os
planejadores projetem dados de erosdo para diferentes localidades e
condi¢des (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A determinacdo de perdas de solo concebida em condicGes de
campo como forma de auxiliar na escolha das melhores praticas de
conservagdo e manejo para os diferentes cenarios de aplicacdo é, de
acordo com Lima (2003), uma tarefa cara e que consome tempo.
Segundo o autor, 0os modelos ajudam no entendimento das relagdes de
causa e efeito, envolvendo agentes e fatores ligados aos processos de
erosao dos solos.

Conforme Mendes (2006) para estudo e representacdo dos
processos erosivos do solo sdo adotados modelos com equagdes
matematicas que sdo aplicados no dimensionamento de estruturas de
controle da erosdo, avaliacdo de praticas de manejo do solo e
planejamento ambiental.

As primeiras férmulas para avaliagdo de perdas de solo
utilizavam uma ou duas variaveis, aplicadas em um local de estudo
(CARVALHO, 2008). Os primeiros modelos comecaram a ser
desenvolvidos em 1930. Duas décadas depois surgiu 0 modelo mais
difundido e de aplicacdo universal desenvolvido por Wishmeier e Smith
denominado Equacdo Universal de Perdas de Solo — USLE (LIMA,
2003).

Conforme Wischmeier e Smith (1978), a USLE é um modelo de
erosdo projetado para predizer a média de perdas de solo ao longo do
tempo considerando o escoamento superficial de areas especificadas em
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condi¢des de manejo também especificadas. A utilizacdo em campo
comprovou a sua utilidade e validade para este fim.

Com a selecdo adequada dos valores dos fatores, a equacdo
permite calcular a perda média de solo para um sistema multi-cultivo,
para uma safra especial em uma rotacéo de culturas ou para um estadio
de desenvolvimento dentro de um ano de cultivo. O modelo calcula a
perda de solo para um determinado local como o produto de seis fatores,
cujos valores mais provaveis, ou representativos, em um local
especifico, podem ser expressos numericamente. Desta forma, a
Equacdo de Perdas de Solo é composta por:

A=RKLSCP (1)

Onde:

A = é a perda de solo calculada por unidade de area, expressa nas
unidades selecionadas para K e para o periodo selecionado para R. Na
pratica, estas geralmente sdo de tal modo que eles computam A em
toneladas por hectare por ano (t haano™), mas outras unidades podem
ser selecionadas.

R = fator de precipitacdo (erosividade) é o indice de chuvas
erosivas.

K = fator de erodibilidade do solo, é a taxa de perda de solo
descrita por um indice de erosdo especifico para cada tipo de solo
medido sobre uma parcela da unidade, definida como um comprimento
de 72,6 pés, em declive-uniforme nove por cento, em pousio livre de
vegetacéo.

L = fator comprimento do declive do terreno.

S = fator declividade, é a razdo da perda de solo a partir da
declividade de 9% por cento em condices idénticas.

C = fator de cobertura e de manejo, é a razdo da perda de solo
com uma cobertura e manejo especificados, em comparacdo com area
idéntica manejada em continuo pousio.

P = fator praticas conservacionistas, é a razdo da perda de solo
com uma préatica de apoio como o corddo de contorno, plantio em nivel
ou terragos comparado com cultivos morro abaixo (WISCHMEIER;
SMITH, 1976).

A modelagem mateméatica tem sido muito aplicada para
estimativa e predigdo dos processos erosivos, sendo aprimorada a
determinacdo dos parametros que compdem os modelos na medida em
que avancam as pesquisas de campo e 0 processamento de dados.
Apesar disso, a ideia principal proposta por Wischmeier & Smith na
década de 1950 através da USLE tem sido utilizada como base para os
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modelos atuais, servindo como guia para o planejamento do uso do solo
e determinacdo das praticas de conservacdo mais apropriadas,
ressaltando que em funcgéo das limitagdes metodoldgicas originadas pela
aplicacdo da equacdo em grandes areas utilizando parametros obtidos
em pequenas parcelas experimentais, os resultados obtidos devem ser
analisados como indicativos das perdas de solo na bacia de drenagem
(MENDES, 2006).

A equacdo universal de perdas de solo por ser utilizada para
prever as perdas de solo por erosdo, selecionar praticas de conservacdo
de forma a minimizar as perdas, determinar os declives maximos para
cultivo de acordo com os tipos de solo e manejos e para estudos de
pesquisa (CARVALHO, 2008).

Silva et al. (2007) relatam que a USLE representa um importante
instrumento para os trabalhos de conservagdo do solo, podendo ser
usada como guia para planejamento das praticas de conservagdo mais
apropriadas para cada terreno, a fim de garantir taxa de perda de solo
abaixo ou igual a tolerancia de perda para os diferentes tipos de solos.

Além do uso da USLE para terras agricolas, atualmente
pesquisadores utilizam-a também em outros tipos de uso e ocupacdo do
solo, como em areas de construcdo urbana e aterros para construcdo de
estradas (RENARD et al., 1991 apud SILVA et al., 2007).

Cassol et al. (2008) recomendam que para utilizar a USLE como
modelo de predicdo de perdas de solo por erosdo hidrica é fundamental
determinar seus pardmetros para as condi¢des edafoclimaticas da regido
ou local onde sera aplicada.

Ao longo dos anos, outros pesquisadores proporam modificacbes
em alguns fatores da USLE que resultaram em outros modelos como
MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation); o modelo ONSTAD-
FOSTER que separa o termo de erosividade em um fator chuva e outro
enxurrada; o modelo EPIC utilizado para predi¢cdo da eroséo e a relacdo
desta com a perda de produtividade e a RUSLE que corresponde a uma
atualizacdo da USLE, com modificacbes dos fatores erodibilidade, uso,
manejo e topografico (LOMBARDI; WILLIAMS, 1975, FOSTER,
1975, RENARD et al., 1991 apud LIMA, 2003).
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3.4 EROSIVIDADE DE CHUVAS

A erosividade é um indice que expressa a capacidade da chuva de
causar erosdo em uma area sem protecdo (CARVALHO, 2008; FAO,
1967 apud CARVALHO et al., 2010). A variacdo deste indice auxilia na
escolha da melhor época para estabelecer praticas de manejo e
conservacdo do solo (VAL et al., 1986).

A erosividade da chuva, que representa a capacidade da chuva em
provocar erosdo, é determinada através de fatores como distribuicdo do
tamanho, velocidade de queda, nimero, momento e energia cinética das
gotas e também a intensidade, duracdo e frequéncia da chuva. E
expressa como uma funcdo potencial da intensidade de precipitacdo. Os
primeiros estudos para determinar a energia cinética das gotas de chuva
foram realizados por Wischmeier & Smith em 1960, os quais
propuseram o fator Erosividade da chuva (R) incorporado a USLE, que
representa o produto da energia cinética de cada chuva e sua intensidade
maxima observada em 30 minutos, assim calculado considerando as
unidades norte-americanas (SEIXAS, 1984; PRUSKI, 2009):

R = EC I3 107 )

Onde Ec é a energia cinética (tonpeacre™polegada de chuva™)
calculado chuva por chuva conforme a expressao:

Ec=916+3311log | 3)

Sendo o fator | expresso em pol.h™.

Foster et al. (1981) converteram as unidades da equacéo proposta
por Wischmeier Smith em 1960, podendo-se calcular a energia cinética
associada a chuva que incide sobre uma area através da expressao:

EC=0,119 + 0,0873 log i 4)

Sendo: EC a energia cinética unitaria (MJ ha* mm™) e i é a
intensidade da chuva dada em mm h™.

Para calcular o R é necessario dividir o diagrama pluviografico de
cada chuva em seguimentos uniformes, calcular a energia cinética de
cada seguimento e multiplicar essa energia total pela maior quantidade
de chuva registrada no periodo de 30 minutos consecutivos (SEIXAS,
1984; CASSOL et al., 2008).

O parametro de erosividade R ou Elz tem sido calculado e
testado em diversos paises. No Brasil, Lombardi Neto foi o primeiro
pesquisador a estudar este parametro na cidade de Campinas, SP em
1977. A partir deste estudo, demais pesquisadores adotaram o modelo
original da USLE para o calculo do fator R em outras cidades
(EVANGELISTA et al., 2006).
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Foster et al. (1981) e Leprun (1981 apud Seixas, 1984) ressaltam
gue o diametro das gotas ndo aumenta quando a intensidade de
precipitacdo é maior que 76 mm h™’. Partindo desta condicdo, a energia
cinética da chuva assume valor constante e igual a 0,283 MJ ha' mm'.
Quando determinados os valores de EC e I3 0 indice de erosdo
associado a essa chuva pode ser calculado pela equacdo (CASSOL et al.
2008):

Els = EC.I3 )

Onde: Elg, é 0 indice de erosividade da chuva erosiva individual
(MJ mm ha® h™; EC é a energia cinética total da chuva (MJ ha'?; lgo @
intensidade mé&xima média de precipitagdo em 30 minutos (mm h™).

O indice de erosividade da chuva denominado Elsg € 0 produto da
energia cinética da chuva pela intensidade maxima ocorrida em qualquer
periodo de 30 minutos consecutivos (PRUSKI, 2009).

Através da soma dos valores do indice de erosdo de cada chuva
pode-se quantificar a erosividade da chuva no periodo, sendo
recomendado que se estime o valor médio do indice de erosdo para um
periodo minimo de 20 anos (FOSTER et al., 1981 apud PRUSKI, 2009).

Machado et al. (2008) utilizaram registros de pluviogramas
diarios convertidos para o formato digital com uso do Sistema para
Digitalizacdo de Pluviogramas (HidroGraph1.02), com amplitude de 10
mm de altura precipitada e menor escala de leitura de 0,1 mm e tempo
de registro de 24 horas com menor escala de leitura de 10 minutos. Para
individualizagdo das chuvas erosivas foram adotados os critérios
propostos por Wischmeier e Smith em 1965 modificados por Cabeda
(1976), onde a chuva foi considerada independente quando estava
separada por outra num periodo minimo de 6h com precipitacao pluvial
inferior a 1 mm e considerada erosiva quando a altura precipitada era
maior que 10 mm ou igual ou superior a 6 mm num periodo maximo de
15 minutos.

Apos a digitalizacdo dos dados pluviogréficos, Cassol et al.
(2008) e Machado et al. (2008), utilizaram o programa computacional
CHUVEROS para andlise e realizacdo do céalculo dos indices de
erosividade Els.

Cassol et al. (2008) relatam que a obtencdo de dados de chuva
baseados em registros pluviograficos é a maneira mais facil devido a
disponibilidade de informagBes, porém consiste em um processo
relativamente caro. Os autores também colocam que e a determinacao
da erosividade das chuvas a partir de pluviogramas diarios é um
procedimento que demanda tempo. Por essas razfes tem sido testadas
relagdes da erosividade com a quantidade de chuvas.
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Sobre as dificuldades de determinagdo do Fator R, Silva e Dias
(2003, p. 348) afirmam que:

A determinacdo do fator R exige muito trabalho e
tempo e, mesmo com o auxilio da informatica,
ndo dispensa a prévia leitura dos registros dos
pluvidgrafos, a separacdo e a anotagdo manual das
chuvas individuais, e suas laminas (mm) e
duracbes (minutos) que sdo dados indispensaveis
ao calculo do indice EI30 de todas as chuvas
individuais ocorridas nessas longas séries de
dados. Por outro lado, ndo existem pluvidgrafos
em muitas localidades brasileiras ou, quando
disponiveis, nem sempre o0s registros sdo
continuos para longos periodos de observagdes.
Considerando esses obstaculos, Varios
pesquisadores vém utilizando correlagGes entre a
erosividade, determinada em registros
pluviograficos, com  simples dados de
pluviometria mensais e anuais de ampla
disponibilidade em praticamente todos 0s
municipios do Pais para agilizar a obtencdo do
fator R (SILVA,; DIAS, 2003, p. 348).

Silva (2004 apud Pruski, 2009) propds a divisdo do pais em oito
regides homogéneas, em termos de precipitacdo, que permitem estimar a
erosividade da chuva a partir das precipitacdes médias mensais (M,) e
da precipitacdo média anual (P). A Tabela 2 apresenta algumas equaces
propostas.

A unidade do sistema internacional de unidades utilizada para
expressar 0 Elgy ou R € MJ mm ha' h™, lendo-se: megajoule x
milimetro de chuva por unidade de area (hectare) por hora de chuva.
Para interpretar os resultados dos indices de erosividade, Silva et al.
(2007) apresentam as classes conforme apresenta a Tabela 3.

Para converter as unidades do sistema métrico para o0 sistema
internacional, Silva et al. (2007) cita Foster et al. (1981) que indica a
multiplicacdo do valor por 9,81. Sendo assim, para transformar as
unidades do sistema internacional para o sistema métrico divide-se o
valor do R por 9,81.
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Tabela 2 — Equagfes propostas por diferentes autores para estimar a
erosividade da chuva mensal (Ry) a partir das precipitacdes
médias mensais (M) e da precipitacdo anual (P).

Equacéo

Autor (es)

Ry =3,76 5 +42,77

51,0852
M X
Ry = 36,849
P

Ry = (0,66 My )+8,88

2

M X
Ry = 42,307 +69,763
P

Ry =013 (M X1’24)

20,6030

Ry =12,592

0,841
Ry = 68,73

20,9504

M X
Ry =56,115
P

R=19,55+(4,2 My )

Oliveira Jr. e Medina (1990)

Morais et al. (1991)

Oliveira Jr. (1988)

Silva (2001)

Leprun (1981)

Val et al. (1986)

Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992)

Morais et al. (1991)

Rufino et al. (1993)

Fonte: Silva (2004 apud Pruski, 2009); Silva et al. (2007).
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Tabela 3 — Classes para interpretacdo dos indices de erosividade.

Intervalo (tm mm ha™ ano™) Interpretacao
R <250 Erosividade fraca
250 <R < 500 Erosividade média
500 < R < 750 Erosividade média a forte
750 <R 1000 Erosividade forte
R > 1000 Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho (1994 apud Silva et al., 2007).

3.5 PADROES HIDROLOGICOS E PERIODO DE RETORNO

Além da erosividade, outra caracteristica da chuva relacionada
com o processo de erosdo hidrica do solo é o padrdo hidrolégico, que
conforme metodologia desenvolvida por Horner e Jens (1942 apud
Cassol et al., 2008) denomina-se avangado, intermediario e atrasado,
caracterizados, respectivamente, quando a localizagdo do pico de maior
intensidade est4 no inicio (primeiro ter¢o), meio (segundo terco) ou fim
(terceiro terco) do periodo de duracdo da chuva. De acordo com a
metodologia, quando ha idénticas condicdes de volume total,
intensidade do pico e duracgdo, as chuvas de padréo hidroldgico atrasado
sdo, do ponto de vista da erosdo do solo, mais danosas, pois o pico de
intensidade ocorre no Ultimo terco do tempo de duracdo da chuva,
guando o solo apresenta maior teor de umidade.

O periodo de retorno ou tempo de recorréncia € interpretado
como 0 nimero médio de anos esperado para que uma determinada
precipitacdo seja igualada ou superada. O seu inverso é a probabilidade
de um fenémeno igual ou superior, ao analisado, se apresentar em um
periodo determinado (por exemplo anual) (BERTONI; TUCCI, 1997).

Conforme apresentam Nerilo et al. (2002) a determinacdo do
periodo de retorno corresponde a uma metodologia para prever, partindo
de dados observados, futuras ocorréncias de um determinado evento.
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O periodo de retorno também pode ser definido como o “tempo
médio decorrido entre as ocorréncias de um evento que exceda ou iguale
uma certa magnitude” (NERILO et al., 2002, p. 24).
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

O municipio de Urussanga localiza-se no sul de Santa Catarina
(Figura 1). Na Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri) esta
localizada a Estagdo Meteoroldgica, na latitude 28°31' S e longitude
49°19' W, com altitude de 48,17 metros.

Figura 1 — Localizacdo geogréafica do municipio de Urussanga, SC.

Fonte: IPAT/UNESC, 2011.

Em relacdo as classes de uso da terra, a agricultura representa
18,27% do uso na bacia hidrografica do rio Urussanga. Sdo 131,67 km?
utilizados para agricultura. Conforme dados do Censo Agropecuario do
IBGE realizado em 2006, em Urussanga 502 ha séo utilizados em
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agricultura permanente e 2.255 ha em lavouras temporérias, 4.428 ha
sdo pastagens e 7.551 ha sdo matas e florestas (IPAT/UNESC, 2012).

Com relacdo aos solos predominantes no municipio de
Urussanga, 65% do territério do municipio é constituido de solos
Argissolos e Alissolos e 31% de solos Cambissolos (Dufloth et al.,
2005). Os Argissolos e Alissolos, em funcdo de variagdo na textura e no
gradiente textural, bem como classes de relevo, apresentam restri¢des de
uso devido a suscetibilidade a erosdo hidrica. Os Cambissolos, apesar de
ocorrerem tanto em solos praticamente planos até relevos montanhosos,
predominam em relevo forte ondulado, ondulado e suave ondulado,
determinando restricdes ao uso devido também & suscetibilidade a
erosao hidrica.

4.2 CARACTERIZAGCAO CLIMATICA

De acordo com Ayoade (1998), Varejdo-Silva (2001) e Nimer
(1989) diversos fatores devem ser considerados para caracterizar um
clima local, tais como: massas de ar, radiacdo solar, altitude, latitude,
continentalidade e correntes oceénicas. Estes fatores condicionam os
elementos climéaticos, como por exemplo, temperatura, precipitacéo,
umidade do ar, ventos e pressdo atmosférica.

A regido sul do Brasil difere-se das demais regifes por apresentar
0 dominio exclusivo do clima mesotérmico do tipo temperado. De
acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, o clima é Cfa, ou seja,
subtropical, temperado chuvoso e quente, Umido sem estagdo seca
definida. A média de temperatura do més mais frio, que é junho, é
14,6°C. O més que apresenta a média de temperatura mais alta é
fevereiro, com 24,1°C (NIMER, 1989; VIANELLO; ALVES, 2000).

Nimer (1989) destaca que o clima da regido do sul do Brasil €
uniforme em relagdo a pluviometria e ao ritmo estacional do seu regime,
ndo se observando tal uniformidade em relacdo aos valores e regimes
térmicos.

Braga e Ghellre (1999) baseados nas conceituacBes de Kdeppen e
Nimer proporam a divisdo do territério catarinense em cinco tipos
distintos e dez subtipos climéaticos. Conforme metodologia, o tipo
climatico da regido de estudo é 2 e o subtipo B, sendo o dominio
climatico mesotérmico brando. A temperatura média anual varia de 17,0
a 19,3°C, a média normal das méximas varia de 23,4 a 25,9°C e das
minimas de 12,0 a 15,1°C. O indice pluviométrico varia de 1220 a 1660
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mm, com total anual de dias de chuva entre 102 e 150. A umidade
relativa do ar pode apresentar variacéo de 81,4 a 82,2%. Podem ocorrer,
em termos normais, de 0 a 26 geadas por ano. Os valores de horas de
frio abaixo ou iguais a 7,2°C sdo relativamente baixos (de 164 a 437
horas acumuladas por ano). A insolacdo total normal anual varia de
1.855 a 2.182 horas nesta sub-regido (BRAGA; GHELLRE, 1999).
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5 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido a partir dos dados de chuva de
diagramas diarios obtidos do pluvidgrafo da Estacdo Meteorolégica de
Urussanga, no periodo de 10/1980 a 03/2012, seguindo a recomendacao
de Carvalho et al. (2005) de estudar séries histéricas de no minimo 22
anos.

O pluvidgrafo registra a altura pluviométrica e a duracdo da
chuva em gréficos, fornecendo a intensidade da chuva. O modelo
utilizado em Urussanga ¢ o Tipo Hellman Fuess, que fornece
pluviogramas didrios com precisdo para chuva com dura¢fes iguais ou
superiores a cinco minutos.

Os dados dos pluviogramas diarios, que registram as chuvas em
mm no eixo vertical e 0 tempo no eixo horizontal, com subdivisdes em
intervalos de 10 minutos em um periodo de 24 horas, foram
digitalizados com o programa Gedac (PEDROLO, 1997). As chuvas
foram digitalizadas em segmentos com intensidade constante.

Foi elaborado um programa de computador em linguagem Delphi
para a leitura dos dados digitalizados e a realizacdo dos calculos. No
programa constam os seguintes procedimentos:

1) Identificacdo da chuva individual: adotando os critérios
sugeridos por Wischmeier e Smith (1958 apud Cabeda, 1976) foi
considerada chuva individual aquela separada da anterior e da posterior
por um periodo minimo de 6 horas sem chuva ou com menos de 1 mm;

2) ldentificagdo da chuva erosiva: foram consideradas chuvas
erosivas aquelas com quantidade igual ou superior a 10 mm ou igual ou
superior a 6 mm em um periodo maximo de 15 minutos;

3) Calculo da Energia cinética unitaria: a energia cinética unitaria
de cada segmento uniforme de chuva foi obtida pela expressao proposta
por Wischmeier & Smith (1978) em unidades do sistema internacional:

EC=0,119 + 0,0873 log i (6)

Sendo: EC a energia cinética unitaria (MJ ha® mm™); i ¢ a
intensidade da chuva dada em mm h™ no segmento considerado;

4) Calculo da energia cinética do segmento expressa em MJ ha™,
multiplicando a EC pela quantidade de chuva no respectivo segmento
uniforme, isto é:

Ecs=ECh (7
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Em que: Ecs é a energia cinética do segmento (MJ ha™); h é a
altura pluviométrica do segmento (mm);

5) Calculo da energia cinética total da chuva, somando-se a
energia cinética de cada segmento uniforme, isto é:
EC;=3 ECs (8)

6) Calculo da intensidade maxima da chuva em um periodo de 30
minutos (lzo);

7) Determinacdo do indice Elzy que representa a erosividade de
cada chuva individual e erosiva através da seguinte expressdo, conforme
Cassol et al. (2008):

Els = EC; I3 9)

Em que: Elyp é o indice de erosividade da chuva erosiva
individual (MJ mm ha*h™); EC, é a energia cinética total da chuva (MJ
ha™); 13 é a intensidade maxima média de precipitagdo em 30 minutos
(mm h™);

8) Obtencdo das somas mensais e anuais dos indices Elsg
determinados para cada chuva individual e erosiva.

9) Classificacdo das chuvas em padrdes avangado, intermediario
e atrasado de acordo com Horner & Jens (1942 apud Cassol et al.,
2008), em que:

- Padrdo avancado (AV): quando a maior intensidade ocorre no
terco inicial do tempo de durago total da chuva;

- Padrdo intermediario (IT): quando a maior intensidade é
verificada no terco intermediario;

- Padrdo atrasado (AT): quando a maior intensidade ocorre no
terco final do tempo total de duragéo da chuva.

Com a média da erosividade anual das chuvas no periodo
analisado tem-se o Fator R da Equacdo Universal de Perda de Solo para
aplicacdo em Urussanga e na regido do entorno com caracteristicas
climaticas semelhantes.

Com os valores da erosividade anual de chuva foram estimados o
periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia da chuva erosiva.
Para a determinacdo do perido de retorno foi adotada a metodologia
descrita em Kitte (1977), em que os dados foram ordenados em ordem
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decrescente, e estimada a frequéncia de ocorréncia pelo Método de
Weibul (1939), conforme:

F=_T (10)
n+1
Em que: F é Frequéncia de ocorréncia do evento;
m é a ordem de ocorréncia na série ordenada;
n é o nimero de anos analisados.

O periodo de retorno é dado pelo inverso da frequéncia, isto é:

TNt (11)
m

Em que T é o periodo de retorno do evento.

Com os valores do indice de erosividade das chuvas e a chuva
mensal e anual foram estabelecidas as rela¢fes linear e potencial entre a
erosividade das chuvas calculada pelo indice Ely e 0 coeficiente de
chuvas, conforme proposto por Lombardi Neto (1977) pelas seguintes

expressoes.
Elyy=a+bRc (12)
Elg = aRc” (13)

Em que: Els é 0 indice de erosividade das chuvas (MJ mm ha™ h”
1): a e b sdo coeficientes de ajuste; Rc é o coeficiente da chuva, em mm,
dado pela seguinte relacéo:

2
Rc = w (14)
Pa
Em que: Pm é a precipitagdio média mensal, em mm; Pa é a
precipitacdo média anual, em mm.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No periodo de 1980 a 2011 a média anual de precipitacdo pluvial
em Urussanga foi de 1.781,79 mm, com médias mensais variando entre
94,6 e 222,22 mm (Tabela 4). Desse total, a média anual de chuvas
erosivas foi de 1.502,6 mm ano™ (84,3%) e das chuvas néo erosivas
279,1 mm ano™ (15,7%). Em relacdo as médias mensais, os meses de
janeiro, fevereiro, mar¢co e dezembro correspondem a 42,8% do total de
chuvas erosivas e representam a maior pluviosidade média,
respectivamente com 222,2, 216,3, 161,9 e 171,6 mm de chuva. Os
meses com menor pluviosidade média mensal foram junho (94,6 mm) e
agosto (115,1 mm).

Tabela 4 - Valores de médias mensais de altura de chuva ndo erosiva,
chuva erosiva e chuva total de Urussanga, SC.

Chuva ndo erosiva Chuva erosiva Chuva total
Periodo

mm % mm % mm %
Jan 35,0 1,97 1872 1050 2222 12,33
Fev 36,9 207 1794 10,06 2163 12,06
Mar 28,0 157 1339 751 1619 9,00
Abr 23,0 1,29 95 541 1195 676
Maio 19,4 1,09 1106 621 1300 7,19
Jun 16,4 0,92 78,2 438 946 5,27
Jul 20,6 115 1044 586 1250 697
Ago 20,7 1,16 944 529 1151 642
Set 19,8 1,11 1202 674 1400 7,82
Out 27,7 155 1297 7,28 1574 8,78
Nov 26,1 146 1215 682 1477 8724
Dez 28,4 160 1432 803 1716 943

Anual 279,1 15,65  1502,6 84,28 17817 100,00

Fonte: Dados da autora.
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Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias mensais do nimero de
chuvas ndo erosivas e nimero de chuvas erosivas no periodo estudado,
obtendo-se a média anual de 184,9 chuvas, sendo 77,7% de chuvas ndo
erosivas e 22,3% de chuvas erosivas. O més que mais ocorreram chuvas
erosivas foi janeiro.

Tabela 5 - Valores de médias mensais do niUmero de chuvas ndo erosiva,
chuva erosiva e chuva total de Urussanga, SC.
Chuva ndo erosiva  Chuva erosiva Chuva total

Meses N° % N° % N° %
Jan 15,9 8,6 53 2,9 21,2 11,5
Fev 16,1 8,7 5,0 2,7 21,2 11,4
Mar 14,0 7,6 4,0 2,2 18,0 9,7
Abr 12,9 7,0 2,7 14 15,6 8,4
Maio 9,9 53 2,6 14 12,5 6,7
Jun 10,4 5,6 2,3 13 12,8 6,9
Jul 10,6 5,7 2,9 15 13,5 7,3
Ago 9,5 51 2,7 1,5 12,2 6,6
Set 12,2 6,6 3,7 2,0 15,9 8,6
Out 14,1 7,6 3,8 2,0 17,8 9,6
Nov 13,5 7,3 3,9 2,1 17,4 9,4
Dez 13,6 7,4 39 2,1 17,5 9,4
Anual 143,6 77,7 41,3 22,3 184,9 100,0

Fonte: Dados da autora.

A Tabela 6 apresenta os valores mensais e anuais de erosividade
calculados conforme a equacdo da energia cinética proposta por
Wischmeier e Smith (1978).

Na série de dados analisada foi encontrado o valor médio anual
do indice EI30 igual a 5.665,10 MJ mm ha-1 h-1 com desvio-padrédo de
1.974 MJ mm ha™ h™. Conforme classificacdo proposta por Carvalho
(1994 apud Silva et al., 2007) apresentada na Tabela 3, as chuvas em
Urussanga sao de erosividade média a forte.
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O valor encontrado representa o Fator “R” da Equa¢ao Universal
de Perdas de Solo para uso local, podendo ser utilizado para os demais
municipios que apresentam caracteristicas climaticas semelhantes.

Os maiores valores de erosividade foram registrados nos meses
de fevereiro de 1995 e janeiro de 2011, sendo 4.333,7 € 4.066,9 MJ mm
ha® h™, respectivamente. Os menores valores registrados foram em
novembro de 1989 e maio de 1985, com 4,3 e 6,2 MJ mm ha™ h’,
respectivamente.

O maior indice de erosividade anual foi obtido em 1995 no valor
de 12.091,3 MJ mm ha™ h™, sendo o valor minimo de 2.847,1 MJ mm
ha™ h™ registrado em 1989.

Valores de Elsy foram calculados para diferentes cidades
brasileiras. Como exemplos cita-se:

- Cassol et al. (2008) para S&o Borja, RS (9.750,9 MJ mm ha* h”
1), considerado um dos indices mais altos do pais, sendo utilizada série
histérica de 47 anos;

- Cassol et al. (2007) para ljui, RS (1.667,40 MJ mm ha™ h™)
considerado um dos menores indices de erosividade, utilizando série
histérica de 30 anos;

- Mazurana et al. (2009) para Santa Rosa, RS (11.271 MJ mm ha’
Yh™1); com série histérica de 28 anos;

- Dias e Silva (2003) para Fortaleza, CE (6.774 MJ mm ha™ h)
utilizando série historica de 18 anos;

- Evangelista et al. (2006) para Lavras, MG (5.403 MJ mm ha™ h’
Y utilizando dados de série pluviografica de 15 anos;

- Bertol (1993, 1994) para o municipio de Lages (5.694 MJ mm
ha™ h™) e para o municipio de Campos Novos (6.329 MJ mm ha™ h™),
ambos em Santa Catarina, com série histdrica de nove anos;

- Carvalho et al. (2005) para os municipios de Seropédica (5.472
MJ mm ha™ h™") e Nova Friburgo (5.430 MJ mm ha™* h™) ambos no Rio
de Janeiro, utilizando série de dados de seis anos;

Conforme afirma Cogo et al. (2003) a erosividade das chuvas no
Estado do Rio Grande do Sul concentra-se na época de implantacdo e
desenvolvimento das culturas de primavera-verdo. Os autores
determinaram o fndice de erosividade no valor 10.236 MJ mm ha™ h*
para 0 municipio de Santo Angelo (RS), concentrando-se a maior
erosividade nos meses de janeiro a margo.

A distribuic@o relativa do indice de erosividade, ou seja, a média
mensal, acumulada a cada més é apresentada na Figura 2. Verifica-se
que os meses de maior erosividade sdo dezembro, janeiro, fevereiro e
marco. Ressalta-se que quanto maior for a inclinacdo da curva para
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determinado periodo, maior é o risco de ocorréncia de erosdo no solo,
demandando maior atencdo com aplicacdo de praticas conservacionistas
neste periodo.

De maneira geral, 0os meses de verdo apresentam valores maiores
de erosividade, enquanto no inverno encontram-se os menores valores.

As principais culturas tipicas de verdo verificadas em Urussanga
sdo milho, mandioca, feijdo e fumo, com o plantio concentrado de
setembro a novembro.
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Tabela 6 - Valores mensais e anuais do indice de erosividade Elz (MJ mm ha™ h™) em Urussanga, SC, com as

respectivas estatisticas.

Jan Fev Mar  Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
1980 - - - - - - - - - 182,4 53,0 9595
1981 4409 7458 4174 6399 5769 430,0 3329 326 2433 822 5175 1274 4586,6
1982 2319 908,0 1680,2 448,1 33,1 2602 1821 7,1 142 310,8 202,0 4143 46919
1983 10495 316,6 611,9 3155 61,4 220,0 2310 4355 233 1116 866,0 25095 6751,8
1984 - - - - - - - - - - - -
1985 1219 3864,3 608,8 46,1 6,2 3273 59,2 3218 39,1 4284 4371 10758 73358
1986 1739 5948 297,3 4806 1936 116 89,6 92,7 1450 7699 8911 669,3 44094
1987  725,7 11492 2740 6827 526,0 179,8 3296 909,3 884 10515 591,0 2625 6769,7
1988 1086,9 1316 6036 6616 432 2155 20,8 757 6411 4614 8723 5765 53901
1989 662,1 6704 208,2 107,2 1345 48,7 725 1299 559,3 838 43 1662 28471
1990 190,2 11109 68,3 579,4 2547 556 62,9 1431 2860 829,7 5808 27250 6886,5
1991 242,7 7639 2483 6324 77 590 375 1265 57,7 1341 3998 6178 33274
1992 4423 7058 877,1 21,1 10889 384 2494 536 1630 24,6 466,7 249,8 4380,6
1993 19144 576,3 5150 2385 228 82 29,6 88 4523 1929 257,2 1398,1 5881,0
1994 1206,1 14112 8905 109,9 14209 253 1085 31,0 613,1 2725 189,7 13650 76437
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Jan Fev Mar  Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
1995 3332,8 4333,7 389,7 701 818 2566 187,1 59,1 118,0 2029 189,8 28699 12091,3
1996 2630,7 1102,7 289,9 6334 82,2 2131 579 4373 1634 1742 1170 7253 6627,1
1997 1859,6 1584,0 339,7 4870 780 2019 3202 966 62,2 4053 6211 60,7 61164
1998 1226,8 1704,6 1068,0 128,6 31,6 207,2 1039 2414 137,8 4050 1560 4109 58215
1999 564,8 9819 19250 232,7 183 53,7 1054 32,8 32,3 1339 3313 2549 4667,0
2000 6416 1144 4311 1957 23,7 1798 383 768 2629 877,7 3064 512 31996
2001 13140 8396 2084 207,21 1238 71,3 3391 44,0 1520 5076 192,1 62,6 4061,7
2002 355,1 283,7 13395 549 1934 163,2 553 594 964 2891 5068 7,8 34045
2003 12448 12025 9418 2323 90,3 56,7 516 79,1 1863 1393 66,6 657,6 49489
2004 506,5 1356 2535 7115 7586 60,7 3353 169 7673 86,4 3780 2555 4265,7
2005 194,55 303,1 5029 67,7 874 152 1170 9446 5034 7769 2048 758 37932
2006 1569,1 5104 2414 23183 92,6 14,7 1203 3355 368,7 375 663,7 457 63179
2007  409,5 760,3 1539,1 6510 2740 6,2 2184 1242 1710 74,6 2476 22473 67232
2008 203,1 12112 584,55 1353 3491 42,1 308,0 1431 166,3 7815 384,1 4295 47376
2009 23705 18922 21689 407,8 216,1 712 574 2474 10184 451 5457 2810 93216
2010 1810,3 456,6 709,2 254,7 8216 61,8 560 1049 31,7 520 82,6 6,7 51919
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Jan Fev Mar  Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

2011 4066,9 11149 2480 855 121,1 1150 251,8 6435 2091 60,7 6755 1703 77622
2012  248,2 1226,1 166,7 - - - - - - - - - -

Média 1065,7 1055,0 666,1 3945 2604 1223 159,8 2018 259,1 322,1 4110 7009 5665,1
Desvio 9888 9356 546,0 432,0 3481 108,7 111,7 247,7 2498 2966 256,3 8317 19743
Maximo 4066,9 4333,7 2168,9 2318,3 1420,9 430,0 339,1 944,6 10184 10515 891,1 2869,9 12091,3
Minimo 1219 1144 68,3 211 6,2 62 208 71 142 246 43 6,7 28471

Fonte: Dados da autora.



55

Figura 2 - Distribuicdo acumulada (%) da chuva e do Indice de
erosividade (Elsg) em Urussanga, SC.
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Fonte: Dados da autora.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos no periodo de estudo
para as intensidades méximas de chuva ocorridas em trinta minutos (lso)
com respectivos periodos de retorno. O maior valor encontrado foi em
fevereiro de 1995 (123,2 mm h™), quando também foi verificado o
maior indice de erosividade, conforme apontado na Tabela 6. O periodo
de retorno é de 31 anos. Em abril de 2006 obteve-se o segundo maior
resultado (96,8 mm h™*) com periodo de retorno de 15,5 anos. O menor
resultado de intensidade maxima em trinta minutos obtido no periodo de
30 anos analisado foi registrado em outubro de 2001 (33,8 mm h™).

A intensidade média da chuva maxima com duracdo de 30
minutos é de 63,9 mm h™. Este resultado esta de acordo com os valores
observados por Back et al. (2011), que ajustaram as equagdes de chuvas
intensas para 13 estacBes com dados de pluviografos de Santa Catarina.
Os autores encontraram valores médios de chuva maxima com duracédo
de 30 minutos variando de 16,7 mm (observada em lItajai) a 32,2 mm
(observada em Florianépolis), o que corresponde a intensidades de 33,4
mm h™ a 64,4 mm h™, respectivamente.

Na Figura 3 estdo representados os valores de intensidade
méaxima da chuva em 30 minutos em funcéo do periodo de retorno. Para
0 periodo de retorno de 2 anos, ao valor de 5o estimado é de 62,2 mm h
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! correspondendo aproximadamente ao valor médio. Para periodo de

retorno de 5 anos, o valor de I3 estimado € de aproximadamente 77 mm
h™. O valor de I3, acima de 96 mm h™ tem periodo de retorno estimado
de 10 anos.

Tabela 7 - Intensidade maxima em trinta minutos (l3) observada em
Urussanga, SC.

Intensidade . m- n° T-
Ano MAXima Més Intensidade F - Periodo
(mm %) ordenada ordem Frequéncia de retorno
(anos)
1981 40,6 4 123,2 1 0,0323 31,000
1982 62,2 3 96,8 2 0,0645 15,500
1983 73,6 12 96,0 3 0,0968 10,333
1985 77,2 12 88,0 4 0,1290 7,750
1986 51,2 12 84,4 5 0,1613 6,200
1987 49,4 2 77,2 6 0,1935 5,167
1988 62,2 11 74,8 7 0,2258 4,429
1989 42,4 2 74,8 8 0,2581 3,875
1990 73,8 12 74,6 9 0,2903 3,444
1991 51,8 4 73,8 10 0,3226 3,100
1992 68,6 3 73,6 11 0,3548 2,818
1993 74,6 1 68,6 12 0,3871 2,583
1994 74,8 2 66,4 13 0,4194 2,385
1995 123,2 2 64,0 14 0,4516 2,214
1996 56,0 1 62,2 15 0,4839 2,067
1997 64,0 2 62,2 16 0,5161 1,938
1998 66,4 1 60,6 17 0,5484 1,824
1999 44,6 2 59,0 18 0,5806 1,722
2000 41,2 1 56,0 19 0,6129 1,632
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Intensidade m- n° -
- .~ Intensidade F - Periodo
Ano méaxima Més de A
1 ordenada Frequéncia de retorno
(mmh™) ordem
(anos)
2001 33,8 10 51,8 20 0,6452 1,550
2002 47,0 3 51,2 21 0,6774 1,476
2003 88,0 3 49,4 22 0,7097 1,409
2004 41,2 4 47,0 23 0,7419 1,348
2005 38,0 5 44,6 24 0,7742 1,292
2006 96,8 4 42,4 25 0,8065 1,240
2007 96,0 12 412 26 0,8387 1,192
2008 59,0 2 412 27 0,8710 1,148
2009 84,4 3 40,6 28 0,9032 1,107
2010 74,8 1 38,0 29 0,9355 1,069
2011 60,6 1 33,8 30 0,9677 1,033

Fonte: Dados da autora.

Figura 3 - Estimativa da intensidade maxima em 30 minutos (lso) para
Urussanga, SC.
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Fonte: Dados da autora.
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A Tabela 8 apresenta os periodos de retorno para cada chuva
individual erosiva méaxima anual. O maior resultado do indice de
Erosividade encontrado em fevereiro de 1995 (3.337,23 MJ mm ha*h™)
com periodo de retorno de 31 anos.

Em janeiro de 1985 obteve-se o segundo maior resultado
(3.201,84 MJ mm ha*h™) com periodo de retorno de 15,5 anos. O
menor resultado foi registrado em outubro de 2001 (349,47 MJ mm ha’
'h™y. Para o periodo de retorno de 5 anos pode-se estimar a chuva
erosiva maxima anual igual ou superior a 1.660 MJ mm ha*h™ (Figura
4).

Com relacdo a época de ocorréncia dos eventos extremos,
observa-se que a maioria dos eventos ocorreram nos meses de janeiro a
marco, e somente em trés anos 0s eventos mAaximos anuais n&do
ocorreram entre 0s meses de outubro a margo. Esta constatacdo €
importante do ponto de vista de recomendagdes de praticas de manejo
do solo e controle de eroséo.

Tabela 8 - Chuva erosiva maxima anual observada em Urussanga, SC.

Chuva . T-
A SOSMVE L Chuva m('jen F-  Periodo de

(MJ mm erosiva - Frequéncia  retorno

ha*h™) (anos)
1981 636,7 2 3337,23 1 0,0323 31,000
1982  668,7 3 3201,84 2 0,0645 15,500
1983  854,3 12 2302,38 3 0,0968 10,333
1985 3201,8 1 227031 4 0,1290 7,750
1986  711,3 11 1797,65 5 0,1613 6,200
1987 527,9 2 1662,8 6 0,1935 5,167
1988 872,2 11 1377,92 7 0,2258 4,429
1989 512,6 1 1215,98 8 0,2581 3,875
1990 2270,3 12 1175,71 9 0,2903 3,444
1991  458,8 2 111458 10 0,3226 3,100
1992 8429 3 969,93 11 0,3548 2,818
1993 8345 1 944,59 12 0,3871 2,583



Chuva

Ao erosiva Mas Chuva mc-len° F- Perl’-gdo de
(MJ mm erosiva 4o Frequéncia  retorno
ha'h™) (anos)
1994  916,9 2 933,09 13 0,4194 2,385
1995 3337,2 2 916,95 14 0,4516 2,214
1996 13779 1 872,28 15 0,4839 2,067
1997  933,0 1 854,36 16 0,5161 1,938
1998  969,9 1 842,99 17 0,5484 1,824
1999 5719 2 841,15 18 0,5806 1,722
2000 709,0 10 834,57 19 0,6129 1,632
2001 3494 10 711,33 20 0,6452 1,550
2002 8411 3 709,07 21 0,6774 1,476
2003 1215,9 3 697,9 22 0,7097 1,409
2004 5191 5 668,68 23 0,7419 1,348
2005 9445 5 636,66 24 0,7742 1,292
2006 2302,3 4 571,96 25 0,8065 1,240
2007 1797,6 12 527,95 26 0,8387 1,192
2008 6979 2 519,13 27 0,8710 1,148
2009 1662,8 3 512,6 28 0,9032 1,107
2010 11145 1 458,87 29 0,9355 1,069
2011 11757 1 349,47 30 0,9677 1,033

Fonte: Dados da autora.
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Figura 4 - Estimativa da chuva erosiva maxima anual (Els) para
Urussanga, SC.
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Fonte: Dados da autora.

A Tabela 9 apresenta a frequéncia e o periodo de retorno para
cada Indice de Erosividade Anual. O maior resultado foi encontrado em
1995 (12.091,32 MJ mm ha* h™). Em 2009 obteve-se o segundo maior
resultado (9.321,6 MJ mm ha™ h™) com periodo de retorno de 15,5 anos.
O menor resultado foi registrado em 1989 (2.847,1 MJ mm ha™’h™).

O indice de erosividade anual com periodo de retorno de 5 anos
pode ser estimado com 6.800 MJ mm ha™ h™ (Figura 5). Assim, poderia
ser incluido um fator de risco na USLE, adotando o indice de
erosividade de chuvas com determinado nivel de probabilidade de
recorréncia ou periodo de retorno, e ndo somente o valor médio.
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Tabela 9 - Indice de erosividade anual com respectivas frequéncias e periodos de retorno observada em
Urussanga, SC.
Indice de erosividade Elsg

Ano (MJ mm ha'h™) mo-rdn;n?e F - Frequéncia -Ir-e;ofr?g(():r?o(sj;
Observada Ordenada
1981 4586,6 12091,3 1 0,0323 31,000
1982 4691,9 9321,6 2 0,0645 15,500
1983 6751,8 7762,2 3 0,0968 10,333
1985 7335,8 7643,7 4 0,1290 7,750
1986 4409,4 7335,8 5 0,1613 6,200
1987 6769,7 6886,5 6 0,1935 5,167
1988 5390,1 6769,7 7 0,2258 4,429
1989 2847,1 6751,8 8 0,2581 3,875
1990 6886,5 6723,2 9 0,2903 3,444
1991 3327,4 6627,1 10 0,3226 3,100
1992 4380,6 6317,9 11 0,3548 2,818
1993 5881,0 6116,4 12 0,3871 2,583

1994 7643,7 5881,0 13 0,4194 2,385
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Indice de erosividade Elsg

Ano (MJ mm ha'h™) mo_r(;];n?e F - Frequéncia -Ir—e;oFr)r?cr)i(():r?og;l
Observada Ordenada
1995 12091,3 5821,5 14 0,4516 2,214
1996 6627,1 5390,1 15 0,4839 2,067
1997 6116,4 51919 16 0,5161 1,938
1998 5821,5 49489 17 0,5484 1,824
1999 4667,0 4737,6 18 0,5806 1,722
2000 3199,6 4691,9 19 0,6129 1,632
2001 4061,7 4667,0 20 0,6452 1,550
2002 3404,5 4586,6 21 0,6774 1,476
2003 4948,9 4409,4 22 0,7097 1,409
2004 4265,7 4380,6 23 0,7419 1,348
2005 3793,2 4265,7 24 0,7742 1,292
2006 6317,9 4061,7 25 0,8065 1,240
2007 6723,2 3793,2 26 0,8387 1,192
2008 4737,6 3404,5 27 0,8710 1,148



Indice de erosividade Elsg

m - n° de

Ano (MJ mm ha'h™) F - Frequéncia T - Periodo de
ordem retorno (anos)
Observada Ordenada
2009 9321,6 3327,4 28 0,9032 1,107
2010 5191,9 3199,6 29 0,9355 1,069
2011 7762,2 2847,1 30 0,9677 1,033

Fonte: Dados da autora.
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Figura 5 - indice de erosividade (EI130) estimado para Urussanga, SC.
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Fonte: Dados da autora.

Na Figura 6 constam as equacdes de regressdo ajustadas entre o
indice de erosividade médio mensal e o coeficiente de chuvas para
Urussanga. Observa-se que obteve-se melhor ajuste (R2 =0,908) para o
modelo linear. Assim o indice de Erosividade médio mensal para
Urussanga pode ser estimado pela equagéo:

2
Elgp = 4510 ™)

~127,05 (15)

. Em que: Ely € o indice de erosividade das chuvas (MJ mm ha'h
)

Pm = precipitacdo média mensal (mm);

Pa = precipitagdo média anual (mm).

Esta equacdo pode ser usada para estimar o valor do indice de
erosividade das chuvas para a regido sul do estado de Santa Catarina,
onde existem dezenas de pluvidmetros instalados (ANA, 2009), no
entanto, um dos poucos pluviégrafos existentes é o da estacdo de
Urussanga, cujos dados foram usados neste trabalho.

Outros autores estabeleceram as seguintes equagdes lineares:

- Mazurana et al. (2009): Elz = 354,71 + 44,927 Rc (R® =
0,4131);

- Cassol et al. (2008): Els, = 99,646 + 63,874 Rc (R? = 0,771);

- Bertol (1993): Elg = 0,01 Rc + 6,93 (R* = 0,61)
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Figura 6 - Curvas de ajuste entre o indice de erosividade Elzy médio

mensal e o coeficiente de chuva (RC = Pm2/Pa) para Urussanga, SC.
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Fonte: Dados da autora.
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Na Tabela 10 constam os valores dos nimeros de chuvas erosivas
classificadas nos trés padrdes. Durante o periodo de estudo, pode-se
verificar a ocorréncia de 1.221 chuvas erosivas, das quais 651 com perfil
avancado, 416 com perfil intermediario e 154 com perfil atrasado.

Conforme metodologia desenvolvida por Horner & Jens (1942
apud Cassol et al., 2008) denomina-se padrbes avancado, intermediario
e atrasado, quando a localizagdo do pico de maior intensidade estad no
inicio (primeiro tergo), meio (segundo terco) ou fim (terceiro tergo) do
periodo de duracdo da chuva, respectivamente. De acordo com a
metodologia, quando ha idénticas condigdes de volume total,
intensidade do pico e dura¢do, as chuvas de padréo hidroldgico atrasado
sdo, do ponto de vista da erosdo do solo, mais danosas, pois o pico de
intensidade ocorre no Ultimo terco do tempo de duracdo da chuva,
guando o solo apresenta maior teor de umidade.

O padréo avancado foi o de maior ocorréncia, correspondendo a
53,31% do total de chuvas erosivas, seguido pelo padrdo intermediario
34,07% e atrasado 12,61%. O més de janeiro é o que concentrou o
maior nimero de chuvas no padrdo avangado e também intermediério.
Ja no padrdo atrasado o maior nimero de chuvas ocorreu em fevereiro.
No total das médias mensais, 0s meses de janeiro e fevereiro
concentraram 25% do total de chuvas erosivas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Back (2011), que
determinou os padrdes de distribuicdo temporal de chuvas intensas de
Urussanga, de acordo com a metodologia de Huff (1967). Com 132
chuvas intensas selecionadas, Back (2011) classificou as chuvas em
quatro tipos de acordo com o quartil em que ocorre a maior precipitacao,
e observou que as chuvas do tipo | sdo mais frequentes, seguidas do tipo
Il que ocorrem predominantemente no verdo, e as chuvas do tipo Il e
IV que ocorrem distribuidas ao longo do ano.

As chuvas concentradas no padrdo avancado, conforme
verificado neste estudo, tendem a gerar menores perdas de solo, pois
conforme Mehl et al. (2001) quando a maior intensidade ocorre no
primeiro terco o solo estd menos Umido comparando aos demais
padrdes, ocorrendo menor desagregacdo e transporte das particulas.
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Tabela 10 - NUmero de chuvas erosivas.

Periodo Padrédo de chuva Total de
(meses)  Avancado Intermediario  Atrasado eﬁg‘;}fass
Janeiro 88 49 17 154
Fevereiro 86 44 21 151
Marco 66 26 12 104
Abril 37 25 13 75
Maio 34 25 6 65
Junho 32 23 10 65
Julho 29 47 7 83
Agosto 34 27 12 73
Setembro 47 40 17 104
Outubro 67 38 12 117
Novembro 71 34 13 118
Dezembro 60 38 14 112
Ano 651 416 154 1221

Fonte: Dados da autora.

Na Tabela 11 constam os valores da altura pluviométrica média
das chuvas erosivas para os padrdes avancado, intermediario e atrasado.
Na média anual os valores de altura pluviométrica média das chuvas
erosivas foram 28,4; 30,0 e 24,8 mm, respectivamente, para os padrbes
avancado, intermediario e atrasado.

Observa-se que nos trés padrGes a maior média de altura
pluviométrica foi registrada no més de maio, sendo 34,2 mm para o
padrdo avangado; 40,7 para o padrdo intermediario e 51,2 mm para 0
padrdo atrasado.
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Tabela 11 - Altura pluviométrica média (mm) das chuvas erosivas.

Periodo

Meses Avancado Intermediario Atrasado Total
Janeiro 30,1 28,4 25,9 29,1
Fevereiro 29,4 30,9 21,6 28,8
Marco 29,4 24,5 20,6 27,2
Abril 27,6 26,6 24,3 26,7
Maio 34,2 40,7 51,2 38,3
Junho 239 33,5 14,9 25,9
Julho 239 31,5 17,7 21,7
Agosto 28,3 33,8 25,5 29,9
Setembro 32,5 23,3 33,4 29,1
Outubro 26,6 30,2 23,3 27,4
Novembro 25,8 23,3 245 24,9
Dezembro 27,1 36,1 22,6 29,6
Ano 28,4 30,0 24,8 28,5

Fonte: Dados da autora.

A Tabela 12 apresenta as médias mensais e anuais de duracéo das
chuvas erosivas. A média geral da duracdo das chuvas erosivas é de 14,4
horas. A média anual é de 13,0 horas para as chuvas de padrdo
avancado, 16,3 horas para o padrdo intermediario e 15,2 horas para o
padrdo atrasado. O més de maio concentra as maiores médias mensais
de duracdo para os trés padrdes.

Observa-se a tendéncia de menores duragGes de chuvas nos
meses de verdo e maiores nos meses de inverno. Esta constatacdo se
deve em parte ao fato de no verdo predominarem as chuvas intensas do
tipo convectivo, que sdo caracterizadas pela curta duragéo, enquanto que
no inverno predominam as chuvas do tipo frontais, caracterizadas pela
longa duragéo. Resultados semelhantes foram obtidos por Back (2011).
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Tabela 12 - Duragdo média (horas) das chuvas erosivas de Urussanga,

Periodo SCAvan(;ado Intermediario Atrasado Total
Janeiro 11,2 12,7 10,8 11,7
Fevereiro 9,8 13,3 12,7 11,2
Margo 11,6 12,9 13,0 12,1
Abril 10,0 15,3 14,5 12,6
Maio 19,7 21,0 21,7 20,4
Junho 14,3 18,3 13,5 15,6
Julho 13,2 20,9 17,3 17,9
Agosto 16,7 19,3 17,9 17,8
Setembro 19,5 16,6 23,2 19,0
Outubro 12,7 16,5 16,2 14,3
Novembro 13,2 15,0 15,6 14,0
Dezembro 11,8 15,9 11,2 131
Ano 13,0 16,3 15,2 14,4

Fonte: Dados da autora.

O indice de erosividade da chuva é o produto da energia cinética
da chuva pela intensidade maxima ocorrida em qualquer periodo de 30
minutos consecutivos. A Tabela 13 e a Tabela 14 mostram as médias
mensais e anuais da energia cinética (EC) e da Intensidade (I) das
chuvas erosivas de Urussanga classificados em padrdes.

Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram as maiores médias
mensais de energia cinética para as chuvas erosivas de padrdo avangado
(6,6 MJ ha™). Para os padres intermediario e atrasado o més de junho
apresentou os maiores valores de EC, sendo 7,4 e 9,8 MJ ha’,
respectivamente. A média total anual de EC é de 5,5 MJ ha.
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Tabela 13 - Energia cinética média (MJ.ha™) das chuvas erosivas de
Urussanga, SC.

Periodo Avancado Intermediario Atrasado Total
Janeiro 6,6 5,7 5,2 6,1
Fevereiro 6,6 6,2 4,1 6,1
Marco 6,4 4,8 3,7 5,7
Abril 58 5,0 4,6 53
Maio 59 74 9,8 6,9
Junho 4,2 5,8 2,3 4,5
Julho 4,2 53 2,7 4,7
Agosto 5,0 59 4,4 5,2
Setembro 57 3.8 5,6 4,9
Outubro 5,0 54 3,7 5,0
Novembro 51 4,0 4.4 4,7
Dezembro 5,8 6,9 4,3 6,0
Ano 57 55 4,5 55

Fonte: Dados da autora.

As maiores intensidades médias mensais foram observadas em
fevereiro para as chuvas de padréo avancado (28,6 mm h™) e em janeiro
para os padrdes intermediario e atrasado, sendo 21,2 e 20,6
respectivamente.

Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram média igual para o
I3 de 24,4 mm h™. A média total de intensidade média para as chuvas
erosivas é de 17,4 mm h™. A média anual foi de 20,3; 14,4 e 13,7 mm.h"
! para os padrdes avancado, intermediério e atrasado, respectivamente.
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Tabela 14 - Intensidade maxima em 30 minutos (l35) média (mm.h™) da
chuva erosiva.

Periodo Avancado Intermediario Atrasado Total
Janeiro 26,9 21,2 20,6 24,4
Fevereiro 28,6 19,8 17,4 24,4
Margo 26,3 17,4 13,9 22,7
Abril 23,0 18,1 16,6 20,3
Maio 10,2 12,5 15,3 11,6
Junho 10,8 11,0 7,6 10,4
Julho 9,6 10,0 7,9 9,7
Agosto 12,1 10,2 11,0 11,2
Setembro 10,8 8,9 10,6 10,1
Outubro 14,9 13,0 7,7 13,6
Novembro 19,7 11,2 12,1 16,4
Dezembro 25,1 16,3 15,7 20,9
Ano 20,3 14,4 13,7 17,4

A Tabela 15 apresenta os resultados de erosividade média por
padrdo para as chuvas erosivas. No més de fevereiro é registrada a maior
média mensal de erosividade para as chuvas dos padrGes avancado e
intermediario (254,4 e 181,9 MJ mm ha™* h™), respectivamente.

No padrdo atrasado o més com maior média de erosividade é
maio (217,4 MJ mm ha™ h'"). Analisando as médias totais, 0 més de
fevereiro também se destaca com média total erosividade de 211 MJ
mm ha™h™.

A maior média anual foi obtida para as chuvas de padrdo
avancado (159,1 MJ mm ha™ h™) seguido pelo ?adréo intermediario
(107,3 MJ mm ha* h") e atrasado (85,8 MJ mm ha™*h?).
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Tabela 15 - Erosividade das chuvas (Elsy) média da chuva erosiva (MJ

mm ha*h™).
Periodo Avancado Intermediario Atrasado Total
Janeiro 2242 175,0 167,8 202,3
Fevereiro 254,4 181,9 94,5 211,0
Margo 205,7 102,8 58,9 163,0
Abril 197,4 113,7 99,2 152,4
Maio 82,2 128,5 217,4 112,5
Junho 51,8 75,9 19,1 55,3
Julho 46,4 63,4 22,8 54,1
Agosto 70,1 92,9 72,1 78,9
Setembro 85,0 37,3 76,5 65,3
Outubro 92,8 88,0 35,2 85,3
Novembro  126,3 58,0 86,6 102,3
Dezembro  228,9 139,6 72,9 179,1
Ano 159,1 107,3 85,8 132,2

Fonte: Dados da autora.

Na Figura 7 estdo representadas as frequéncias de ocorréncias das
intensidades maximas em 30 minutos das chuvas erosivas segundo o
padrdo de distribuicdo. Observa-se que as chuvas do padrdo Avangado
apresentam maior frequéncia que as do padréo Intermediario e Atrasado.
Desta forma, observa-se que 20% das chuvas do padrdo avancado
apresentam intensidade méxima de 30 minutos acima de 30 mm h?, e
para os padrfes intermedidrio e atrasados a intensidade superada por
20% dos eventos é de 20 mm h™.
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Figura 7 - Frequéncia das intensidades maximas em 30 minutos (130)
(mm.h™") das chuvas erosivas de Urussanga, segundo padrdo de
distribuicéo.

# Avancado M Intermedidria Atrasado

130 (mm/h)

Frequéncia

Fonte: Dados da autora.

A Tabela 16 apresenta os resultados da frequéncia de chuvas
erosivas conforme a duragdo e o padrdo. Do total de 1.221 chuvas
erosivas, 41 (3,4%) tiveram duracdo inferior a 2 horas. Destas, 38
(92,7%) foram do padrdo avangado, trés do padrdo intermediario e
nenhum do padrdo atrasado. A maior concentracdo de chuvas (32,9%)
foi observada no intervalo de duracéo de 6 a 12 horas. Também pode-se
observar que para duracdo inferior a 18 horas ocorre maior frequéncia
de chuvas do padrdo avangado, e para duracGes acima de 18 horas, as
frequéncias de chuvas do padrdo avancado e intermediario s&o
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semelhantes. Em todas as duragdes as chuvas do padrdo atrasado séo as
menos frequentes.

Tabela 16 - Frequéncia de chuvas erosivas de acordo com a duragéo € o
padrdo de chuvas.

Durag&o da chuva (horas)

Padréo
<2 2a6 6al2 12al18 18a24 24a48 >48
Avancado 38 120 221 132 64 66 10
Intermediario 3 52 129 94 68 57 13
Atrasado 0 22 52 37 19 23 1
Total 41 194 402 263 151 146 24

A Tabela 17 apresenta a erosividade média de chuvas erosivas
conforme duracdo e padrdo. Para chuvas com duracdo menor do que
duas horas, a maior média de erosividade foi obtida no padréo
intermediario, no entanto, como foram somente 3 eventos do padrédo
intermediario e 38 eventos do padrdo avancado, ndo se pode comparar
as médias. Para as demais duracGes observa-se que a erosividade média
€ maior nas chuvas de padrdo avancado. Isto se deve a maior intensidade
dessas chuvas.

Tabela 17 - Erosividade média (MJ mm ha™ h™") de chuvas erosivas de
acordo com a duracdo e o padrdo de chuvas.

Duracéo da chuva (horas)
Padréao

<2 2a6 6al2 12a18 18a24 24a48 >48

Avancado 177,3 181,1 1556 109,9 1041 2355 4004
Intermediario 504,8 1251 67,2 80,6 82,0 171,2 38838
Atrasado 00 1256 608 54,1 78,4 1543 2535

Total 682,0 431,8 283,7 2446 264,4 5610 10427
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7 CONCLUSAO

Com base nos dados de precipitagdo registrados na estacdo
meteoroldgica de Urussanga, pode-se concluir que:

1) No periodo de 1980 a 2012 a precipitacdo média anual foi de
1.781,8 mm, das quais 1.502,6 mm foram de chuvas erosivas e 279,1
mm foram de chuvas ndo erosivas;

2) Ocorrem em média 184,9 chuvas por ano, sendo 77,7% de
chuvas ndo erosivas e 22,3% de chuvas erosivas;

3) O valor médio anual do indice El € igual a 5.665,10 MJ mm
ha™ h, classificando as chuvas da regido de Urussanga com erosividade
média a forte;

4) O maior indice de erosividade anual foi obtido em 1995 no
valor de 12.091,3 MJ mm ha* h%, sendo o valor minimo de 2.847,1 MJ
mm ha™ h™* registrado em 1989.

5) A época do ano com maior erosividade de chuvas é de
dezembro a marco;

6) A época de maior ocorréncia dos eventos extremos anuais de
intensidade da chuva méxima em 30 minutos e chuva erosiva maxima
anual é de outubro a marco;

7) Durante o periodo de estudo, pode-se verificar a ocorréncia de
1.221 chuvas erosivas, das quais 651 com perfil avancado, 416 com
perfil intermediario e 154 com perfil atrasado;

8) A duracdo média das chuvas erosivas é de 14,4 horas, sendo a
média 13,0 horas para as chuvas de padrdo avangado, 16,3 horas para o
padrao intermediario e 15,2 horas para o padrdo atrasado;

9) A média total de intensidade média para as chuvas erosivas é
de 17,4 mm.h"Y. A média anual foi de 20,3; 14,4 e 13,7 mm.h* para 0s
padr@es avancado, intermedidrio e atrasado, respectivamente;

10) Do total de 1.221 chuvas erosivas, 41 (3,4%) tiveram duragédo
inferior a 2 horas. A maior concentracdo de chuvas (32,9%) foi
observada no intervalo de duragéo de 6 a 12 horas.

11) Para duracédo inferior a 18 horas ocorre maior frequéncia de
chuvas do padrdo avangado, e para duragdes acima de 18 horas, as
frequéncias de chuvas do padrdo avancado e intermediario s&o
semelhantes. Em todas as dura¢des, as chuvas do padrdo atrasado sao as
menos frequentes.

12) O fator “R” da USLE, para regides do entorno de Urussanga,
com caracteristicas semelhantes, pode ser estimado com dados de
pluviometria utilizando-se a equagdo linear ajustada.
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