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EROSIVIDADE DAS CHUVAS EM URUGUAIANA, RS,

DETERMINADA PELO ÍNDICE EI30, COM BASE NO

PERÍODO DE 1963 A 1991(1)

Clério Hickmann(2), Flávio Luiz Foletto Eltz(3), Elemar Antonino

Cassol(4) & Clarissa Melo Cogo(5)

RESUMO

A erosividade representa o potencial que as chuvas têm de provocar erosão
hídrica no solo.  O índice EI30 é um método de determinação dessa erosividade das
chuvas e é calculado, para cada chuva individual e erosiva, pelo produto da energia
cinética total da chuva e sua intensidade máxima em 30 min.  O objetivo deste
trabalho foi calcular a erosividade das chuvas do município de Uruguaiana, RS,
para subsidiar aplicações práticas em conservação do solo.  A partir de pluviogramas
diários, foram separados, para cada chuva individual e erosiva, os segmentos com
a mesma intensidade, registrados em planilha, digitados e analisados com o
programa Chuveros, que calculou o índice EI30.  Foram analisadas 978 chuvas
erosivas de Uruguaiana, no período de 1963 a 1991, sendo encontrados valores de
precipitação média anual de 1.399,8 mm ano-1 e erosividade média anual das chuvas
de 8.875 MJ mm ha-1 h-1.  Esse é o valor do Fator “R” (erosividade das chuvas) para
ser usado na Equação Universal de Perdas de Solo, para predição das perdas de
solo por erosão hídrica em Uruguaiana, RS.  O período de outubro a abril apresentou
67 e 77,5 % da precipitação e da erosividade anual, respectivamente, sendo por isso
necessários maiores cuidados quanto ao manejo dos solos agrícolas.  O mês de
fevereiro é o de maior potencial erosivo, com 1.403 MJ mm ha-1 h-1.  O município de
Uruguaiana apresentou 49,2 % do total das chuvas no padrão avançado, 24,5 no
padrão intermediário e 26,3 % no padrão atrasado.  A erosividade média anual de
Uruguaiana pode ser igualada ou superada pelo menos uma vez a cada dois anos.  O
EI30 médio mensal de Uruguaiana e seu entorno podem ser estimados usando as
relações apresentadas com o coeficiente de chuvas, permitindo utilizar dados
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pluviométricos.  O modelo matemático que apresentou a melhor correlação entre
o EI30 médio mensal e o coeficiente de chuvas Rc foi o quadrático (r = 0,9948).

Termos de indexação: potencial erosivo, precipitação pluvial, padrões de chuva,
período de retorno, coeficiente de chuva.

SUMMARY:   RAINFALL EROSIVITY IN URUGUAIANA, RIO GRANDE DO SUL,
BRAZIL FROM 1963 TO 1991 DETERMINED BY THE EI30 INDEX

Rainfall erosivity represents the potential of rainfall causing soil erosion.  The EI30

index is a method to determine rainfall erosivity and is calculated by the product of the
total kinetic energy of rainfall and the maximum intensity in 30 min.  The objective of this
study was to calculate rainfall erosivity in Uruguaiana, RS, Brazil, for practical applications
in soil conservation, based on daily rainfall charts.  For each rainfall chart, segments with
the same intensity were separated, registered in worksheets, digitalized and analyzed
with the software Chuveros.  This program estimated the precipitation and erosivity for
each rainfall, its monthly and annual totals and means, as well the rainfall patterns.  978
erosive rainfalls in Uruguaiana in the period 1963-1991 were analyzed.  Mean values of
annual precipitation of 1.399 mm and annual mean rainfall erosivity of 8.875 MJ mm ha-1

h-1 were found.  The period from October to April accounted for 67 and 77.5 % of the annual
precipitation and rainfall erosive potential, respectively.  February is the month with the
highest erosive potential, with 1.403 MJ mm ha-1 h-1.  Of the total rainfall in Uruguaiana,
49.2 % was classified in the advanced, 24.5 % in the intermediary and 26.3 % in the delayed
rainfall pattern.  The mean annual erosivity in Uruguaiana may be equaled or exceeded at
least once every two years.  The mean monthly EI30 of Uruguaiana and surroundings can be
estimated based on the relation with the rainfall coefficient, allowing to use rainfall data
from pluviometers.  The mathematical model with the best correlation between the mean
monthly EI30 and rainfall coefficient Rc was the square model (r = 0.9948).

Index terms: erosive potential, precipitation, rainfall patterns, return period, rainfall
coefficient.

INTRODUÇÃO

A erosão do solo, causada pela água das chuvas,
através da energia cinética do impacto das gotas sobre
a superfície do solo e do escoamento superficial, é um
grande problema da agricultura do Rio Grande do Sul
e do Brasil.  Danos irreversíveis ao solo e redução nos
rendimentos das culturas ocorrem por causa da
erosão, sendo por isso necessários programas de
controle da erosão hídrica para que uma agricultura
estável possa ser praticada.  O conhecimento
aprofundado dos agentes erosivos é ponto inicial para
qualquer programa de conservação do solo.

A capacidade potencial das chuvas em provocar
erosão pode ser definida como erosividade e expressa
por meio de um índice como o EI30.  Devido à enorme
variação no volume e na intensidade das chuvas a
cada ano, um valor médio da erosividade deve ser
calculado com base na erosividade anual de um longo
período, de pelo menos 20 anos, para representar uma
região e ser utilizado como Fator “R” da Equação
Universal de Perdas de Solo (Wischmeier & Smith,
1978) para a predição das perdas de solo por erosão
hídrica.  Essa erosividade varia muito de região para

região, e conhecê-la é fator fundamental nos estudos
sobre erosão do solo, além de fornecer subsídios
importantes em relação à época mais adequada para
o preparo do solo e a semeadura.

A erosividade depende da intensidade com que
ocorre a chuva e da energia cinética de impacto das
gotas de chuva sobre a superfície do solo (Wischmeier,
1959).

Trabalhos iniciais sobre erosividade das chuvas,
no Rio Grande do Sul, foram desenvolvidos por Cogo
et al. (1978) em três locais do Estado, desenvolvendo
critérios e testando métodos para a determinação desta
erosividade.

Nos meses mais chuvosos do primeiro semestre do
ano, ocorrem os maiores valores de erosividade,
diminuindo no segundo semestre, quando são mais
baixos os volumes das precipitações pluviais mensais.
Este comportamento foi observado por vários
pesquisadores (Lombardi Neto, 1977; Cogo et al., 1978;
Carvalho et al., 1989; Bertol, 1994; Pissarra et al.,
2000) e é característico do padrão unimodal de
distribuição da chuva e de seu alto potencial de
erosividade em países de clima tropical (Hudson,
1995).
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O estudo das características da chuva é importan-
te, pois estas podem determinar grande parte dos efeitos
erosivos.  Os padrões hídricos de chuva ainda são pouco
estudados no Brasil.  Horner & Jens (1941) classifica-
ram esses padrões em avançado, intermediário e atra-
sado, quando a localização do pico de maior intensida-
de está no terço inicial, no terço intermediário ou no
terço final do período de duração das chuvas, respecti-
vamente.  Chuvas com mesma precipitação podem
ter perdas de solo e água diferentes, de acordo com a
localização do pico de maior intensidade (Flanagan et
al., 1988; Mehl et al., 2001).

Este trabalho teve como objetivo determinar a
erosividade das chuvas no município de Uruguaiana,
RS, para fornecer subsídios básicos para pesquisa em
erosão do solo e aplicações práticas em sua
conservação.

MATERIAL E MÉTODOS

O município de Uruguaiana está localizado na
região da Campanha, oeste do Estado do Rio Grande
do Sul, na fronteira do Brasil com a Argentina.  Situa-
se em uma altitude de 74 m; latitude 29 ° 45 ’ S e
longitude de 57 ° 05 ’ W.  O clima da região é do tipo
Cfa 2, com precipitação pluvial média anual de
1.171 mm e temperatura média anual de 19,8 °C
(Motta, 1986).  Os pluviogramas do município de
Uruguaiana, no período de 1963 a 1991, foram obtidos
na Estação Experimental da FEPAGRO na própria
cidade.  A amplitude de registro foi de 10 mm de
precipitação pluvial, com exatidão de 0,1 mm, o tempo
de registro de 24 h, com divisões de 10 min.

Cada chuva individual foi separada de outra por
um intervalo de no mínimo 6 h, com precipitação
pluvial inferior a 1 mm, e foi considerada erosiva
quando o total desta foi superior a 10 mm ou quando
igual ou superior a 6 mm em 15 min de chuva,
segundo Cabeda (1976).

A erosividade foi determinada para todas as chuvas
individuais erosivas selecionadas, sendo obtidas do
pluviograma a duração e a precipitação pluvial de cada
segmento uniforme.  Os dados foram registrados em
planilhas e, posteriormente, digitados para análise em
computador, utilizando o programa CHUVEROS,
elaborado por Elemar Antonino Cassol (UFRGS).  Este
programa calcula a erosividade da chuva pelo índice
EI30 (Wischmeier & Smith, 1978) no Sistema
Internacional de Unidades (Foster et al., 1981).

As chuvas foram separadas pelo programa por
padrões hídricos de acordo com a classificação proposta
por Horner & Jens (1941): chuva de padrão avançado,
quando o pico de maior intensidade ocorre em um
período de tempo menor que 33 % a partir do momento
inicial da chuva em relação ao tempo de sua duração
total; chuva de padrão intermediário quando o pico de
maior intensidade ocorre em um período de 33 a 66 %

do tempo total a partir do início da chuva; e chuva de
padrão atrasado quando o pico de maior intensidade
ocorre passados mais de 66 % do tempo total de duração
da chuva.

Foram determinados o período de retorno e a
probabilidade de ocorrência da erosividade anual
conforme Schwab et al. (1981), usando as expressões:

T = (N + 1)/m (1)

Pr = 100/T (2)

em que T é o período de retorno, em anos, no qual o
índice de erosividade é igualado ou superado; N é o
número de anos de registro de dados; m é o número de
ordem do índice de erosividade da série considerada,
quando a erosividade observada é colocada em ordem
decrescente de magnitude; e Pr é a probabilidade de
ocorrência do índice de erosividade, em  %.

Foi estabelecida relação linear l entre a erosividade
das chuvas, dada pelo índice EI30, e o coeficiente de
chuvas Rc, conforme proposto por Lombardi Neto
(1977), e dado pela seguinte relação:

EI30 = a + b Rc (3)

em que EI30 é o índice de erosividade das chuvas, em
MJ mm ha-1 h-1; a e b são coeficientes de ajuste; e Rc
é o coeficiente de chuva, em mm, dado pela relação:
Rc = Pm2 Pa-1, em que Pm a precipitação pluvial média
mensal, em mm, e Pa a precipitação pluvial média
anual, em mm.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas médias mensais, as chuvas menos erosivas
ocorreram no mês de agosto, com 214 MJ mm ha–1 h-1,
enquanto as de maior erosividade ocorreram no mês de
fevereiro, com média mensal de 1403 MJ mm ha-1 h-1

(Figura 1).

Tendo em vista os maiores valores de erosividade
das chuvas que ocorrem no período de outubro a abril,
essa época do ano apresenta os maiores riscos de perdas
de solo por erosão hídrica, sendo, por isso, necessário
maior cuidado quanto ao manejo dos solos agrícolas.
De maio para agosto, há um decréscimo na
precipitação pluvial e erosividade, indicando chuvas
de muito menor potencial erosivo.  Neste período de
outono-inverno, geralmente as chuvas são de maior
duração e baixa intensidade.

Na figura 2, podem ser observadas a precipitação
e erosividade acumuladas, com menor inclinação das
curvas nos meses de maio a setembro.  Em geral, a
curva de erosividade das chuvas acompanha a curva
da precipitação.  Cuidados especiais devem ser
tomados durante os períodos de maior risco.  Foram
analisadas 978 chuvas erosivas ocorridas no período
de estudo, sendo a precipitação pluvial média anual
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encontrado em Goiânia, GO (Silva et al., 1997); de
5.835 MJ mm ha-1 h-1encontrado em Sete Lagoas, MG
(Melo Marques et al., 1998); de 5.431 MJ mm ha-1 h-1

encontrado em Nova Friburgo, RJ; e de
5.472 MJ mm ha-1 h-1 em Seropédica, RJ (Montebeller
et al., 2003) e de 6.900 MJ mm ha-1 h-1 encontrado
em Fortaleza, CE (Silva & Dias, 2003).  Entretanto, a
erosividade das chuvas de Uruguaiana é inferior aos
índices encontrados para 16 localidades do Paraná
(Rufino, 1986).  Outro método foi utilizado para cálculo
desses índices.

Para Dias & Silva (2003), em Fortaleza, CE, os
anos que apresentaram os maiores índices de
erosividade das chuvas foram 1985 e 1994, com valores
de 10.283 e 9.617 MJ mm ha-1 h-1, respectivamente.
Os menores índices ocorreram em 1993 e 1990, com
valores, respectivamente, de 4.584 e 4.735 MJ mm ha-1 h1.
Segundo Dias & Silva (2003), a distribuição percentual
do índice EI30 de Fortaleza, ao longo do ano, evidencia
a concentração do potencial erosivo das chuvas no
primeiro semestre do ano, quando 92,9 % do valor
anual ocorreu nos meses de janeiro a abril.

Bertol (1993), em Lages, SC, encontrou, nos meses
de outubro a fevereiro, erosividade superior a
500 MJ mm ha-1 h-1, perfazendo no período 56,3 % da
erosividade anual, enquanto Morais et al. (1991)
observaram que 76 a 91 % da distribuição anual do
índice EI30 concentrou-se no período de novembro a
março em Barranquinho e Flechas, localidades do
município de Cáceres, MT, correspondendo ao pico da
estação chuvosa.  Lombardi Neto (1977) verificou que
90,7 % da erosividade das chuvas em Campinas, SP,
ocorre de outubro a março, correspondendo à estação
chuvosa.  Em Uruguaiana, o período de outubro a
abril concentra 67 % da precipitação pluvial e 77,5 %
do potencial erosivo da chuva, o que indica a
necessidade de cuidados maiores de proteção do solo
neste período.

Verificou-se que, no município de Uruguaiana, as
chuvas erosivas analisadas individualmente
apresentaram 49,2 % do total das chuvas no padrão
avançado; 24,5 % no padrão intermediário; e 26,5 %
no padrão atrasado, o que também representa, com
relação à erosão um resultado positivo (Quadro 1).
Picos de mais alta intensidade nos períodos iniciais
da chuva determinam menores probabilidades de
perdas de solo e água, quando comparados com chuvas

Quadro 1. Padrões de chuvas naturais avançado, intermediário e atrasado em Uruguaiana, RS, no período
de 1963 a 1990

de 1.399,8 mm e a erosividade média anual de
8.875,3 MJ mm ha-1 h-1.

A erosividade de Uruguaiana, RS (8.875 MJ mm ha-1

h-1) foi superior ao índice de 5.694 MJ mm ha-1 h-1

encontrado para Lages, SC (Bertol, 1993); de
6.329 MJ mm ha-1 h-1 encontrado em Campos Novos,
SC (Bertol, 1994); de 8.493 MJ mm ha-1 h-1 encontrado
para Barranquinho, MT, e de 7.830 MJ mm ha-1 h-1

em Flechas, MT (Morais et al., 1991); de
7.747 MJ mm ha-1 h-1 encontrado em Campinas, SP
(Carvalho et al., 1989); de 8.353 MJ mm ha-1 h-1

Figura 2. Precipitação pluvial e erosividade
acumuladas em Uruguaiana, RS, no período de
1963 a 1991.

Figura 1. Precipitação pluvial e erosividade média
mensal em Uruguaiana, RS, no período de 1963
a 1991.
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de padrões intermediário e atrasado (Flanagan et al.,
1988; Eltz et al., 2001).  O pico de maior intensidade
ocorre quando o solo já está mais úmido e sua
resistência ao impacto das gotas de chuva já é menor.

Segundo Montebeller et al. (2003), para Seropédica
e Nova Friburgo, RJ, o padrão de chuva de maior
ocorrência foi o padrão avançado, correspondendo a
61,3 e 57,7 % do número total das chuvas analisadas,
seguido pelos padrões intermediário com 23,6 e 24,2 %,
e atrasado com 15,1 e 18,1 %, respectivamente.

O período de retorno e a probabilidade de ocorrên-
cia dos eventos de erosividade anual, no período de
1963 a 1991, em Uruguaiana, RS, podem ser obser-
vados no quadro 2.  Dessa forma, o maior valor de
erosividade anual, de 15.496,9 MJ mm ha-1 h-1, tem
um período de retorno estimado de 30 anos, com pro-
babilidade de ocorrência de 3,3 %, enquanto o menor
valor de erosividade anual do período, de
2.922,6 MJ mm ha-1 h-1, tem um período de retorno
estimado de um ano, com uma probabilidade de ocor-
rência de 96,7 %.  O valor médio de erosividade obser-
vado, de 8.875,3 MJ mm ha-1 h-1, tem um período de

retorno estimado em torno de dois anos, com uma pro-
babilidade de ocorrência de 48 %, ou seja, há 48 % de
probabilidade que a cada dois anos ocorram chuvas
com este potencial erosivo.  Colodro et al. (2002) esti-
maram que o valor determinado para o Fator R tem
um período de retorno de 2,33 anos, com 42,9 % de
probabilidade de ocorrência, para o município de
Teodoro Sampaio (SP).

Foram obtidas relações linear, quadrática e
potencial entre a erosividade das chuvas (expressa pelo
índice EI30) e o coeficiente de chuva Rc, com bom
coeficiente de determinação (Figura 3).  Isto indica
que a erosividade mensal das chuvas da região de
Uruguaiana pode ser estimada utilizando-se dados
obtidos por pluviometria.  Colodro et al. (2002), Rufino
et al. (1993) e Roque et al. (2001) obtiveram relações
entre o índice EI30 e o coeficiente de chuva Rc, sendo
para os primeiros e segundos autores a relação linear
a de melhor correlação, enquanto para os terceiros foi
a relação potencial.  Neste trabalho, a relação
quadrática apresentou melhor correlação, embora as
três possam ser utilizadas.

Quadro 2. Período de retorno e probabilidade de ocorrência dos valores dos índices anuais de erosividade
(EI30), de Uruguaiana (RS), durante o período de 1963 a 1991
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CONCLUSÕES

1.  No município de Uruguaiana, o período que
apresentou o maior índice de erosividade das chuvas
foi o de outubro a abril, com 77,5 % do total anual.

2.  Fevereiro foi o mês de maior potencial erosivo
das chuvas, com 1.403 MJ mm ha-1 h-1.

3.  A erosividade média anual de Uruguaiana foi
de 8.875 MJ mm ha-1 h-1 (fator R da Equação
Universal de Perdas de Solo), tendo o padrão de chuva
avançado ocorrido em 49,2 % do número total de
chuvas.

4. A erosividade média anual de Uruguaiana pode
ser igualada ou superada pelo menos uma vez a cada
dois anos.

Figura 3. Relação linear (a), quadrática (b), e
potencial (c) entre o índice de erosividade EI30
médio mensal e o coeficiente de chuva
(Rc = Pm2 Pa-1) das chuvas de Uruguaiana, RS,
no período de 1963 a 1991.

5. O modelo matemático que apresentou a melhor
correlação entre o EI30 médio mensal e o coeficiente
de chuvas Rc foi o quadrático (R2 = 0,9897).
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