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AVALIACAO DA EROSIVIDADE DE CHUVAS PARA O VALE DO RIO
ITAJAI SC

EVALUATION OF RAINFALL EROSIVITY FOR THE ITAJAI RIVER
VALLEY, SC

RESUMO

A erosdo hidrica superficial € um dos grandes problemas ambientais, que causa
degradacdo das terras agricolas, contaminacdo dos recursos hidricos e
assoreamento dos reservatorios. Este trabalho teve como objetivo analisar os
dados dos pluviogramas das estacdes de Itajai e Indaial, localizadas na Bacia do
Rio Itajai, com a finalidade de avaliar a erosividade das chuvas e ajustar as
equacOes para estimar o indice de erosividade a partir das médias pluviométricas
da regido. A metodologia usada para a determinacdo da erosividade da chuva foi
de acordo com Wischmeier & Smith (1978), baseado na energia cinética da chuva
e na intensidade méxima em 30 minutos. Foram ajustadas equacfes de regressdo
dos modelos linear e potencial com os valores médios de Elso e da do coeficiente
de chuva (Rc), adotando o modelo que apresentou maior coeficiente de
determinacdo. Com base na série dos dados pluviométricos foram determinados
os valores de erosividade média mensal e anual e sua distribui¢do ao longo do ano
para cada estacdo. Para ambas as estacdes a equacdo linear mostrou-se mais
indicada, sendo obtidas as equagdes EI30 = 40,56Rc + 68,74 (R? = 0,7090) e
28,701Rc + 13,54 (Rz = 0,8152), respectivamente para Indaial e Itajai. O valor
médio do Indice de Erosividade (R) para Indaial é de 7025,0 MJ mm ha* h™ano™,
e para Itajai de 4756,3 MJ mm ha! h'ano™.

Palavras-chave: eroséo; sedimentos; chuvas.

ABSTRACT

The surface erosion is a major environmental problem, which causes degradation
of agricultural land, pollution of water resources, silting of reservoirs. This study
aimed to analyze the pluviograms of Itajai and Indaial stations located in the basin
of the ltajai river, in order to evaluate the erosivity and adjust the equations to
estimate erosivity index from the average rainfall in the region. The methodology
used to determine the rainfall erosivity was according to Wischmeier & Smith
(1978), based on the kinetic energy of the rain and the maximum intensity in 30
minutes. Regression equations were adjusted for linear and potential models with
the average values of Els and the rainfall coefficient (Rc), adopting the model
with the highest coefficient of determination. Based on the series of rainfall data
values were determined monthly and yearly average and its distribution
throughout the year for each season. For both stations the linear equation was
more suitable, and obtained the equationsEI30 =40.56Rc + 68.74 (R2 = 0.7090)
and Rc =28.701Rc + 13.54 (R? = 0.8152), respectively for Indaial and Itajai. The
average value of Erosivity Index (R) for Indaial is 7025.0 MJ mm ha* h! year1,
and Itajai 4756.3 MJ mm hat h't yrt,

Keywords: erosion; sediments; rains.
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INTRODUCAO

A eroséo do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais, responsavel
pela degradacdo dos solos, ocasionando prejuizos a producdo agricola e problemas de
contaminacéo e poluicdo dos recursos hidricos e assoreamento de rios, lagos e reservatorios
(Cassol et al., 2008). Estima-se que em media h& perda de 1 a 2 % dos volumes dos
reservatorios em funcdo da sedimentacdo. Esse assoreamento dos rios e reservatorios causa
diminuicdo da vida util dos reservatorios, reducdo na capacidade de regularizacdo da vazéo,
aumento dos custos de producéo de energia elétrica, como também prejudica a navegacao nos
cursos d’agua e prejudica a fauna aquatica. A erosdo hidrica é um dos fatores que mais tem
contribuido para a reducdo na produtividade agricola, sendo acelerada pelo uso de préticas
inadequadas de cultivo, que acarretam a exposicao do solo aos agentes erosivos.

Dentre os tipos de eroséo destaca-se a erosao hidrica superficial, que é provocada pelo
impacto da chuva no solo e pelo escoamento superficial. A erosdo hidrica superficial esta
associada diretamente com a intensidade da chuva e com as caracteristicas do solo, como
capacidade de infiltracdo, declividade da superficie, cobertura do solo, tipo de solo, entre
outras.

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 erosao 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 € necessario conhecer os parametros de
erosividade e as caracteristicas das gotas de chuva, que variam no tempo e no espago.

Nos estudos dos processos erosivos podem ser adotados modelos com equacdes
matematicas para estimar as perdas de solo e avaliar os fatores que causam a erosdo hidrica
bem como estimar as perdas de solo e, dessa forma, avaliar as praticas de manejo do solo e
planejamento ambiental. Dentre estes modelos destaca-se a Equagdo Universal de Perdas de
Solo — USLE (Wischmeier & Smith, 1958). 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 &reas especificadas em condi¢fes de manejo também especificadas. A USLE é constituida

pelos principais fatores que causam a erosdo hidrica, dentre os quais o fator erosividade das
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chuvas (R), que é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em dada
localidade, de causar erosdo em uma area sem protec&o.

A erosividade das chuvas é determinada através de fatores como distribuicdo do
tamanho, velocidade de queda, nUmero, 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.

Na determinagdo dos indices de erosividade € fundamental a existéncia de uma série
histérica de dados pluviograficos. Quando, em determinada regido, sdo escassos dados de
chuva obtidos a partir de pluviografos, o calculo do indice de erosividade pode ser feito por
correlagbes e uso de equacBes de regressdo entre os indices de erosividade e dados
pluviométricos (Carvalho, 1987). Na bacia do Rio Itajai existem diversos pluviémetros
instalados com longas séries de precipitacdo, no entanto, existe caréncia de informacdes por
parte destes. Esse trabalho teve como objetivo analisar as séries disponiveis de dados
pluviogréficos de Indaial e Itajai para estimar o fator erosividade de chuvas e ajustar a
equacéo para estimativa da erosividade das chuvas com dados dos pluviémetros existentes da
regido.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas as séries historicas das estacfes pluviograficas e pluviométricas de
Itajai e Indaial, conforme Tabela 1. As séries de dados pluviograficos existentes sdo
relativamente curtas e com algumas falhas, por isso forma usados os dados dos pluviémetros

para obter as médias de precipitacdo mensais mais representativas.

Tabela 1: Localizagdo as estacdes e periodo de dados utilizados

Estacdo Latitude Longitude Altitude Série de pluviografo  Série de pluviémetro

S) (W) (m)

Indaial 26°57 49°17 76 1970-1983 1970-2015
Itajai 26°54° 48°38 5 1984-1999 1984-2015

Fonte: adaptado de ANA (2009).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Laboratorio de Planejamento e Gestdo Territorial (LabPGT/UNESC) (2016).

O clima da regido em estudo, de acordo com a classificacdo de Kdppen, € classificado
como mesotérmico, sem estacdo seca definida e com verdo quente (Cfa). Pelo Zoneamento
Agroecoldgico e Socioeconémico de Santa Catarina (Thome et al., 1999) os municipios de
Indaial e Itajai estdo inseridos na regido 1A, de dominio Climatico “Subquente”, subdominio
climéatico “Superumido”, variedade climatica “Sem seca“ e tipo climatico “Subtropical” A
precipitacdo média anual varia de 1430 a 1908 mm, com 156 a 185 dias de chuva no ano. A
evapotranspiracdo anual varia de 936 a 1008 mm. Nos municipios localizados mais a
montante da bacia o tipo climatico ¢ 2A, de dominio Climatico “mesotérmico brando”,
subdominio climatico “Superumido”, variedade climatica “Sem seca” e tipo climético
“Temperado 2”. A precipitagdo média anual varia de 1320 a 1640 mm, com 130 a 165 dias de
chuva no ano. A evapotranspiracdo anual varia de 794 a 937 mm (Braga e Ghellre, 1999).

Os pluviogramas foram digitalizados e com um programa de computador elaborado
foram realizados os calculos seguindo os procedimentos descritos abaixo:

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

2) Identificacdo 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 min;

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

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

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

Segundo Foster et al. (1981), o diametro das gotas de chuva ndo aumenta quando as
intensidades s&o iguais ou superiores a 76 mmh, e dessa forma a energia cinética passa a ter
o valor maximo de 0,283 MJ ha™ mm™.

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

Ecs=ECh (2)

Em que: Ecs é a energia cinética do segmento (MJ ha);h € 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:

ECi=3 ECs (3)

6) Célculo da intensidade maxima da chuva em um periodo de 30 min (lso);

7) Determinacdo do indice Elso que representa a erosividade de cada chuva individual
e erosiva através da seguinte expressdo, conforme Cassol et al. (2007):

Elso=ECt  (4)

Em que: Elso é o indice de erosividade da chuva erosiva individual (MJ mm ha* h?);
EC: é a energia cinética total da chuva (MJ ha?);ls é a intensidade maxima média de
precipitacdo em 30 min (mm h™);

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

Para a andlise dos resultados de erosividade da chuva foi utilizada a classificacéo

adotada por Santos (2008), conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Classes de erosividade da chuva média anual e mensal.

Classe de erosividade Valores de erosividade

MJ mm hathano’ MJ mm hath'mes?
Muito baixa R < 2500 R <250
Baixa 2500 < R <5000 250 <R <500
Média 5000 < R <7000 500<R <700
Alta 7000 < R < 10000 700 <R < 1000
Muito alta R < 10000 R <1000

Fonte: Santos, 2008.

Para a utilizacdo das séries pluviométricas foram correlacionados os indices de
erosividade médios mensais com os valores do coeficiente de chuva (Rc), obtido conforme a
proposicdo de Fournier (1956), modificada por Lombardi Neto (1977), com base nos valores
de precipitacdo mensal média e precipitacdo anual média.

p2

Rc= ) (5)
em que: Rc = coeficiente de chuva, em mm; p = precipitacdo mensal média, em mm; e P =
precipitacdo anual média, em mm.

Foram testados os modelos linear e poténcia conforme:

E|30 =aRc+b (6)

E|30 = aRCb (7)
Em que a e b séo coeficientes ajustados para cada estacao.
Também foram estimados os valores do indice de concentracdo da precipitacdo (PCI)

dado por:

_ 100 227
PCI =100 ;Pi)z(S)

Onde Pi é a precipitacdo mensal do més i.

De acordo com Oliver a interpretagéo dos valores de PCI pode ser de acordo com a
Tabela 3.

34



Revista Tecnologia ¢ Ambiente, v. 23, 2017, Criciima, Santa Catarina/SC
ISSN Eletronico 2358-9426 e ISSN Impresso 1413-8131

Tabela 3. Classificacdo da distribuicdo da precipitacio de acordo com o indice de
Concentracdo da Precipitagdo (PCI)

PCI Classificacao

PCI <10 Distribuicéo da precipitagdo uniforme (baixa concentragéo)
11<PCI <15 Moderada concentracdo da precipitacao
16<PCI <20 Distribuicdo irregular
PCI > 20 Indica distribuicdo fortemente irregular (alta concentracdo da
precipitagdo

Fonte: Oliver, 1980.

RESULTADOS

Nas Figuras 2 e 3, constam as analises de regressao dos valores de Elso e 0 coeficiente
de chuva para Indaial e Itajai, respectivamente. O melhor ajuste foi obtido com a equacao
linear tanto para Indaial (R2 = 0,709)quanto para Itajai (R? = 0,8152). Bertol (1993) e Bertol
(1994) analisado dados de Lages (SC) e Campos Novos (SC) também observaram que o
modelo linear foi mais adequado, enquanto que Lombardi Neto (1977) analisando dados de
Campinas (SP), Carvalho (1987) analisando dados de Mococa (SP) e Sosa (1987) analisando
dados de Pindorama (SP) constataram que o modelo potencial foi mais adequado. Os valores
de R? obtidos neste trabalho também sdo coerentes com os valores observados por outros
autores. Goncalves et al. (2006) trabalhando com catorze estacBes pluviogréaficas do estado do
Rio de Janeiro encontraram valores do coeficiente R2 variando de 0,40 a 0,98. Medina (1990)
obteve Rz de 0,52 e ressalta que embora as correlacbes ndo tenham sido elevadas, foram
significativas pelo teste t ao nivel de significancia del%. Silva et al. (1997) ressaltam que as
correlagdes significativas indicam que o coeficiente de chuva pode ser usado para estimar a
erosividade da chuva na auséncia de dados pluviograficos. No entanto ressaltam que o uso
destas equacdes esta limitado a regibes que apresentam a magnitude dos parametros
semelhantes aos dos empregados no ajuste das equacdes.

Embora as séries de dados pluviogréficos disponivel neste estudo foram relativamente
curtas e com muitas falhas ainda se obteve valores de coeficiente de determinacédo aceitaveis e
estatisticamente significativos. No caso da estacdo de Itajai observou-se que no periodo
analisado os valores de precipitacdo registrados foram abaixo da média da regido e os valores
de Rc foram abaixo de 25. Estes dados devem ser utilizados com ressalva.

Na Tabela 4 constam os valores de precipitacgdo média mensal observada e da
erosividade estimada com as equacdes de regressao ajustadas para cada local. Em Indaial nos
meses de setembro a fevereiro a precipitacdo média é superior a 140 mm, com maior valor de

229,6 mm observada em janeiro. A precipitacdo média anual é de 1705,0 mm. A erosividade
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apresenta variacdo semelhante com a precipitacdo, sendo os maiores valores ocorrem nos

meses de janeiro e fevereiro. Esta constatacdo se justifica pela maior precipitacdo e também

pelo fato de que nesta época do ano ocorrem maior frequéncia de chuva convectivas, que séo

caracterizadas pela alta intensidade, e assim mais erosivas. Na estacdo de Itajai, a precipitacao

média anual foi de 1795,2 mm, com distribui¢do semelhante a observada em Indaial.

Figura 2: Curvas de ajuste entre o indice de erosividade Elz médio mensal e o coeficiente de

Chuva (R¢) para Indaial, SC
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Figura 3: Curvas de ajuste entre o indice de Erosividade Elso médio mensal e o coeficiente de

chuva (Rc) para Itajai, Sc.
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Tabela 4: Dados de precipitagdo média mensal e erosividade (Elso) nas estacdes
pluviométricas de Indaial e Itajai

Indaial Itajai
Periodo Precipitacdo Erosividade Precipitacédo Erosividade
(mm) (MJ mm hath?) (mm) (MJ mm hat h?)

Jan. 229,6 1332,3 242,8 955,7
Fev. 179,7 842,5 183,4 551,4
Mar. 148,2 595,3 173,8 496,3
Abr. 97,4 295,9 1239 258,8
Maio 104,0 327,8 1171 232,7
Jun. 112,3 3711 109,1 203,7
Jul. 118,7 406,5 118,4 237,7
Ago. 101,8 317,3 89,5 141,6
Set. 153,8 635,7 157,5 410,1
Out. 157,1 660,1 160,1 423,3
Nov. 140,1 532,4 153,3 389,0
Dez. 163,3 708,1 166,4 456,0
Ano 1705,0 7025,0 1795,2 4756,3
PCI 8,90% - 8,91%

Fonte: autores, 2016.

A erosividade média estimada para Indaial é de 7025 MJ mm ha* htano™ e para Itajai
o valor médio estimado foi de 4756,3MJ mm ha! h'tano™. Estes valores estdo coerentes com
outros trabalhos de erosividade realizados no Brasil. Lombardi Neto (1977) realizou
importante trabalho com registro de chuvas de 22 anos de Campinas (SP) obtendo o indice de
erosividade Elsp médio de 6769 MJ mm ha® h?' ano?, sendo que 90,7 % do indice de
erosividade esteve associado ao periodo de outubro a margo, sendo que nesse periodo a chuva
correspondente foi de 80,1%. Cogoet al. (1978) calcularam o indice de erosividade Elzo para
municipios do Rio Grande do Sul obtendo valores médios de 6275, 8606 e 7695 MJ mm ha'*
h' ano. Lago (1984) analisando série de 25 anos de dados de pluvidgrafo de Pelotas (RS)
obteve valor médio de 3484 MJ mm ha* h'! ano™. Gongalves et al. (2006) trabalhando com
varias estacbes do Rio de Janeiro encontraram valores médios variando de 4118 a 16225 MJ
mmha? h'! ano?. Valvassori e Back (2014) analisando série de dados do periodo de 1980 a
2011 registrados no pluviografo de Urussanga, localizada no Sul do estado de Santa Catarina,
encontraram valores de R variando de 2847MJ mmha* h't ano™a 12091MJ mmha™ h*! ano?,
com média de 5665 MJ mmha? h? ano™. Outros trabalhos sobre erosividade para Santa
Catarina foram realizados por Bertol (1993) e Bertol (1994), que encontraram valores de 5694
MJ mmha? h't ano? e 6329 MJ mmha* h! ano™, respectivamente para Lages e para Campos

Novos.
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A erosividade média anual de Indaial é classificada como “Alta” enquanto que a
erosividade de janeiro foi classificada como “Muito alta e em fevereiro como “Alta”. Para os
meses de margo e setembro a dezembro a erosividade € classificada como “Média” e nos
demais meses como “Baixa”. Para Itajai a erosividade anual classificada como “Média”. Dos
valores mensais no més de janeiro a erosividade foi classificada como “Muito alta” e
fevereiro como “Média”. Nos meses de margo, abril, outubro, novembro e dezembro a
erosividade € baixa, e nos meses de junho, julho e agosto a erosividade ¢ “Muito baixa”.

Nas Figuras 4 e 5 constam a distribuicdo acumulada da precipitacdo e da erosividade
ao longo do ano. Em ambas as estagdes foram observados valores de PCI inferiores a 10 %
indicando baixa concentragdo de precipitacdo. Observa-se que a erosividade apresenta
distribuicdo semelhante a precipitacdo, com concentracdo da erosividade ligeiramente
superior a precipitacdo nos meses de janeiro e fevereiro. Em Indaial a precipitacdo em janeiro
corresponde a 13,5% do total precipitado e a erosdo corresponde a 19,0%da erosividade
anual. Para a estacdo pluviométrica de Itajai, a precipitacdo de janeiro corresponde a 14,3% da
precipitacdo anual e a erosividade corresponde a 21,9%. Para os demais meses do ano as
diferencas entre os percentuais de precipitacdo e erosividade sao inferiores a 2%.

De acordo com as Figuras 4 e 5, observa-se que nos meses de primavera e verdo
ocorrem maiores valores de chuvas erosivas e deve-se dar atencdo especial para as praticas de
conservacao do solo e controle de eroséo. Segundo Val et al. (1986) a variagédo do fator R ao
longo do ano define a melhor época para o estabelecimento de praticas e manejo do solo.
Bertol (1994) também ressalta que o fator R além de seu papel como componente da USLE
pode servir ainda como parametros de suporte a trabalhos de extenséo e assisténcia rural, pois
permite definir épocas criticas quando a ocorréncia de erosao.

Na bacia do Rio Itajai existem varias atividades agricolas realizadas em areas de
relevo ondulado e forte ondulado que oferecem riscos a erosdo do solo, como por exemplo, 0
cultivo da cebola, feijao, milho e do fumo. Varios tipos de solo tém restri¢cdo de uso devido a
declividade e sua suscetibilidade a erosdo (Thomé et al., 1999) que ressaltam a importancia

dos trabalhos de conservacéo do solo e controle de erosao.
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Figura 4: Distribuicdo acumulada da chuva e do indice de erosividade (Elzo) em Indaial, SC

=a=Chuva =0==E|30

100.0

90.0 - /
80.0

70.0 - 49/

60.0 -
50.0 -
40.0 -
30.0
200 - s’
10.0 -
0 +—+
Jan. Fev Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Més

Acumulado (%)

Fonte: autores, 2016.

Figura 5: Distribuicio acumulada da chuva e do indice de Erosividade (Elso) em Itajai, SC
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que:
1) Para a estacdo de Indaial e Itajai obteve-se melhor ajuste da equacéo de regressao entre a
erosividade e o coeficiente de chuva no modelo linear;
2) A equacdo para a estimativa da erosividade em Indaial é dada por Els = 40,86RC +

68,74 e para Itajai equacdo e dada por Elzo = 28,70Rc+ 13,54
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3) O fator R para uso na Equacdo Universal de Perdas de Solo em Indaial é de 7025,0 MJ
mmha h'? anoe Itajai o valor de R é de 4756,3MJ mmha h't ano™

4) Embora tenha sido observada ligeira concentracdo da erosividade nos meses de janeiro e
fevereiro, existe baixa concentracdo da precipitacdo e erosividade de forma que deve
manter praticas conservacionistas e de controle de eroséo durante todo o ano.

5) Em Indaial a erosividade média anual foi classificada como Alta e no més de janeiro
como Muito alta e fevereiro como Alta.

6)Para Itajai a erosividade anual classificada como “Média”. Dos valores mensais no més

de janeiro a erosividade foi classificada como “Muito alta” e fevereiro como “Média”.
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