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Nota

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM
URUSSANGA, SC, NO PERIODO DE 1980 A 2012

Morgana Levati Valvassori® & Alvaro José Back®

RESUMO

O conhecimento do potencial erosivo das chuvas e a sua distribuicao ao
longo do ano contribuem para o planejamento de praticas de manejo e a
conservacao do solo, que visam a reducao da erosao hidrica, diminuindo as
perdas de solo e aumentando a producao agricola. Este trabalho teve como
objetivo caracterizar as chuvas da regidao de Urussanga, SC, com relacao ao
potencial erosivo, determinando os Indices de Erosividade mensais e anuais
(EI;)) e estabelecendo assim o fator “R” para utilizagao na Equacao Universal
de Perdas de Solo, periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia das chuvas
erosivas, a partir dos dados de chuva de diagramas diarios do pluviégrafo da
Estacao Meteorologica de Urussanga, de outubro de 1980 a marc¢o de 2012. As
chuvas foram digitalizadas em segmentos com intensidade constante. Foi
elaborado um programa computacional para a leitura dos dados digitalizados,
identificacao das chuvas erosivas e realizacao dos calculos de erosividade. A
precipitacao pluvial média anual foi de 1.781,8 mm, dos quais 1.502,6 mm foram
de chuvas erosivas e 279,1 mm, de nao erosivas. Ocorrem em média 184,9 chuvas
por ano, sendo 77,7 % nao erosivas e 22,3 %, erosivas. O valor médio anual do
indice El3; é 5.665,10 MJ mm ha! h-1, classificando as chuvas com erosividade
média a forte. A época do ano com maior erosividade é de dezembro a marcgo. O
fator “R” da USLE, para regioes do entorno com caracteristicas semelhantes de
Urussanga, pode ser estimado com dados de pluviometria utilizando-se a equacao
linear ajustada.

Termos de indexacao: erosividade, solos, chuvas erosivas, perdas de solos.
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SUMMARY: ASSESSMENT OF THE EROSIVE POTENTIAL OF RAINFALL
IN URUSSANGA, SANTA CATARINA, BRAZIL FROM 1980 TO 2012

Knowledge of the erosive potential of rainfall and its distribution throughout the year
contribute to planning management and soil conservation practices that aim to reduce water
erosion, decreasing soil loss and increasing crop yields. The goal of this study is to characterize
rainfall in the region of Urussanga, SC, Brazil, in relation to its erosive potential, determining
monthly and annual Erosivity Indices (El5,), thus establishing the R factor to use in the
Universal Soil Loss Equation. In addition, the goal is to determine hydrological patterns,
return period, and the probability of the occurrence of erosive rainfalls based on rainfall data
from the daily pluviograph records from the Meteorological Station of Urussanga from October
1980 to March 2012. The rainfall amounts were converted into digital information in segments
with constant intensity. In addition, a computer program was developed to read this data,
identify the erosive rainfalls, calculate the erosivity, and classify the hydrological patterns of
rainfalls. The average annual rainfall was around 1,781.8 mm, of which 1,502.6 mm were
erosive rainfall and 279.1 mm non-erosive rainfall. There were an average of 184.9 rainfalls
per year, of which 77.7 % were non-erosive and 22.3 % were erosive. The annual average value
of the El30 index is 5,665.10 MJ mm ha-1 h-1, thus classifying the rainfalls as being of
medium to strong erosivity. The period of greatest erosivity is from December to March. The R
factor of the USLE for areas with similar characteristics neighboring Urussanga can be

estimated from pluviometer data using the fitted linear equation.

Index terms: erosivity, soil, erosive rainfall, soil loss.

INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos e energia gera,
como um dos efeitos, a ampliacio e intensificacido do
uso do solo, que associados as praticas inadequadas
de manejo e conservacgio inviabilizam inimeros
sistemas de producio agropecuaria. Nesse contexto,
a erosao do solo é considerada um dos grandes
problemas ambientais da atualidade, ocorrendo em
escala global e ocasionando prejuizos nas esferas
socioeconomica e ambiental.

A erosao hidrica é a principal causa de degradacéo
de solos agricolas por causa da remocéo de nutrientes
da camada superficial, que ocorre pela desagregacao
e pelo arraste das particulas do solo, reduzindo sua
capacidade produtiva em razdo da perda da camada
de solo melhor estruturada e com maior teor de
matéria organica e nutrientes, além de carrear
fertilizantes e pesticidas para os mananciais hidricos
(Cassol, 1986; Nascimento & Chaves, 1996;
Evangelista et al., 2006; Machado et al., 2008; Cassol
et al., 2008).

O conhecimento das relagées entre os fatores que
causam as perdas de solo e os que permitem reduzi-
las é de fundamental importancia para planejar acoes
conservacionistas adequadas e econémicas e elaborar
projetos de controle de erosdo. O planejamento
conservacionista contempla estudos que priorizam a
utilizacdo racional para fins agricolas e a preservacgiao
dos recursos naturais, principalmente agua e solo
(Oliveira, 1999; Botelho, 1999; Evangelista et al.,
2006).

Na previsao de perdas de solo, é amplamente
utilizada por pesquisadores no Brasil a Equacao
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Universal de Perdas de Solo (USLE), proposta por
Wischmeier & Smith (1978). Pode ser aplicada em
areas utilizadas para agricultura, em areas em curso
de recuperacio e protecao ambiental, conforme citam
Magalhaes Filho et al. (2012), e em bacias
hidrogréaficas, como indicado por Arroio Junior et al.
(2012). O Indice de Erosividade é um dos fatores que
compde a equacdo, o qual expressa a capacidade da
chuva de causar erosio em uma area sem prote¢do
(Carvalho, 2008; Carvalho et al., 2010). A variacio
desse indice auxilia na escolha da melhor época para
estabelecer praticas de manejo e conservacao do solo
(Val et al., 1986).

Este trabalho objetivou determinar os indices de
erosividade - El5y, mensais e anuais, definir a energia
cinética das chuvas individuais, estimar o valor do
Fator “R” para uso na Equacao Universal de Perdas
de Solo (USLE), avaliar a distribui¢do anual e mensal
do indice de erosividade local e precisar a probabilidade
de ocorréncia e o periodo de retorno dos indices mensais
e anuais de erosividade. Trabalhos semelhantes foram
desenvolvidos em varios estados brasileiros; porém,
em Santa Catarina, apesar de haver varios
pluviégrafos com séries histéricas de mais de 20 anos,
poucos foram os trabalhos publicados.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados da Estacéao
Meteorolégica de Urussanga (latitude 28,31° S,
longitude de 49,19° W e altitude de 49 m). O clima da
regido, de acordo com o sistema de classificacao
climatica de Koppen, é classificado como mesotérmico
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umido com chuvas normalmente bem distribuidas e
verao quente (Cfa). Segundo Dufloth et al. (2005), a
temperatura do més mais frio estd na faixa de 13 a 15 °C,
a da média normal variade 17,0 a 19,3 °C, a da média
normal das maximas varia de 23,4 a 25,9 °C e das
minimas de 12,0 a 15,1 °C. A precipitacio pluvial total
normal anual pode variar de 1.220 a 1.660 mm, com
o total anual de dias de chuva entre 102 e 150.

No municipio de Urussanga, localizado no sul de
Santa Catarina, predominam solos classificados nas
ordens (Embrapa, 1992) Argissolos (65 %) e
Cambissolos (31 %), que, em razio do relevo variando
de ondulado a forte ondulado, apresentam restri¢cées
de uso por causa da suscetibilidade a erosiao (Dufloth
et al., 2005). As principais culturas agricolas em
relacdo a area plantada sido o fumo, milho e feijao,
destacando-se ainda a fruticultura com cultivo de
banana, péssego e uva. No cultivo do fumo, adota-se o
cultivo minimo, enquanto o plantio direto é usado em
aproximadamente 30 e 70 % das areas de cultivo do
milho e feijao, respectivamente.

O trabalho foi desenvolvido a partir dos dados de
chuva de diagramas do periodo de outubro/1980 a
marg¢o/2012, seguindo a recomendacao de Carvalho et
al. (2005) de estudar séries histéricas de no minimo
22 anos. O modelo de pluviégrafo utilizado em
Urussanga é do tipo Hellman Fuess, que fornece
pluviogramas didrios com precisio para chuvas com
duragoes iguais ou superiores a 5 min.

Os dados dos pluviogramas diarios, que registram
as chuvas em mm no eixo vertical e o tempo no eixo
horizontal, com subdivisées em intervalos de 10 min
em um periodo de 24 h, foram digitalizados com o
programa Gedac (Pedrollo, 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 realizac¢éo dos calculos.

Nesse programa constam os seguintes
procedimentos:

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

2) Identificagdo 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 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 Q)
em que EC é a energia cinética unitaria (MdJ ha'l mm1);
e 1, a intensidade da chuva dada em mm h'! no
segmento considerado;
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4) Calculo da energia cinética do segmento expressa
em MJ hal, multiplicando a EC pela quantidade de
chuva no respectivo segmento uniforme, isto é:

Ecs=ECh )

em que Ecs é a energia cinética do segmento (Md ha'l);
e 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:

EC, =X Ecs ()

6) Calculo da intensidade maxima da chuva em um
periodo de 30 min (I5);

7) Determinacéo do indice Els,, que representa a
erosividade de cada chuva individual e erosiva por meio
da seguinte expressao, conforme Cassol et al. (2007):

El3o=EC; I3 @

em que El;, é o indice de erosividade da chuva erosiva
individual (MJ mm halh1); EC,, a energia cinética
total da chuva (Md ha'l); e I, a intensidade méaxima
média de precipitacio em 30 min (mm h1); e

8) Obtengao das somas mensais e anuais dos indices
El;), determinados para cada chuva individual e
erosiva.

A partir da média da erosividade anual das chuvas
no periodo analisado, obtém-se o Fator R da Equacéo
Universal de Perda de Solo para aplicacdo em
Urussanga e na regido do entorno com caracteristicas
climaticas semelhantes.

Com base nos valores da intensidade maxima em
30 min (I3p) da chuva méaxima erosiva e do indice de
erosividade anual de chuva (El;), foram estimados o
periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos.
Para determinacéo do periodo de retorno, foi utilizada
a distribui¢do de Gumbel-Chow, e a aderéncia dos
dados a distribuicéo foi avaliada com o teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5 %, conforme método descrito
em Kite (1977).

Pela distribuigdo de Gumbel-Chow, o evento
maximo com determinado periodo de retorno pode ser
estimado como:

Xp=%+(Y-Y,) & ®)

em que Xry-evento maximo com periodo de retorno T
anos, mm; X - média da série de maximas anuais,
mm; S - desvio padrio da série de maximas anuais,
mm; Y, - média da varidvel reduzida; S, - desvio-
padréo da variavel reduzida; e Y - variavel reduzida

calculada por:
Y=-lnl-tn[1-%
- ©®)

em que T é o periodo de retorno (anos).

Com os valores do indice de erosividade das chuvas
e as chuvas mensal e anual, foram estabelecidas as

R. Bras. Ci. Solo, 38:1011-1019, 2014
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relagdes linear e potencial entre a erosividade das
chuvas calculada pelo Indice El5j e o coeficiente de
chuvas, conforme proposto por Lombardi Neto
(1977),pelas seguintes expressoes:

EI30 =a+bRe (7)

EI30 = aRCb (8)

em que Elj, é o indice de erosividade das chuvas
(MdJ mm ha'l h'1); aeb sao os coeficientes de ajuste; e

Rc é o coeficiente da chuva, em mm, dado pela seguinte
relacdo:

_ (Pm)’
Pa

em que Pm é a precipitacio pluvial média mensal, em
mm; e Pa, a precipitacéo pluvial média anual, em mm.

Re ©)

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 1980 a 2012, a média anual de
precipitacdo pluvial em Urussanga, SC, foi de
1.781,7 mm, com médias mensais variando entre 94,6
e 222,2 mm (Quadro 1). Desse total, a média anual de
chuvas erosivas foi de 1.502,6 mm ano! (84,3 %) e a
das ndo erosivas, 279,1 mm ano! (15,7 %). Em relacao
as médias mensais, os meses de janeiro, fevereiro,
marg¢o e dezembro corresponderam a 42,8 % do total
de chuvas erosivas e representaram 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).

No quadro 1, sdo apresentadas as médias mensais
dos numeros de chuvas ndo erosivas e erosivas no
periodo estudado, obtendo-se a média anual de 184,9 ,

Morgana Levati Valvassori & Alvaro José Back

sendo 77,7 % néo erosivas e 22,3 %, erosivas. No més
de janeiro ocorreu o maior numero de chuvas erosivas.

Os valores mensais e anuais de erosividade,
calculados conforme a equacio da energia cinética
proposta por Wischmeier & Smith (1978), séo
apresentados no quadro 2. Na série de dados analisada,
foi encontrado o valor médio anual do indice Elg,
igual a 5.665 MJ mm ha'! h'l com desvio-padrao de
1.974 MJ mm ha'! h'l. Conforme a classificagio
desenvolvida por Silva et al. (2007), as chuvas em
Urussanga, SC, séo de erosividade média a forte.

O valor médio anual de 5.665 MJ mm ha'! h'l
representa o Fator “R” da Equagédo Universal de Perdas
de Solo para uso local, podendo ser utilizado para os
demais municipios que possuem caracteristicas
climaticas semelhantes. Os maiores valores de
erosividade foram registrados nos meses de fevereiro
de 1995 e janeiro de 2011, sendo respectivamente de
4.334 € 4.067 MdJ mm ha'! h'l; ja os menores valores,
em novembro de 1989 e maio de 1985, com
respectivamente 4 e 6 MJ mm ha'' h'l.

O maior indice de erosividade anual foi obtido em
1995, no valor de 12.091 MdJ mm hal h'l, sendo o valor
minimo de 2.847 MdJ mm ha! h-! registrado em 1989.
Valores de El;, foram calculados para diferentes cidades
brasileiras. Como exemplos, citam-se: Cassol et al.
(2008), para Sao Borja, RS (9.751 MdJ mm ha! h'l),
considerado um dos indices mais altos do pais, sendo
utilizada a série historica de 47 anos; Cassol et al.
(2007), para Ijui, RS (1.667 MJ mm ha! h'l),
considerado um dos menores indices de erosividade
registrados no pais, empregando a série historica de
30 anos; Mazurana et al. (2009), para Santa Rosa, RS
(11.271 MJ mm ha'! h'l), com a série histérica de
28 anos; Dias & Silva (2003), para Fortaleza, CE
(6.774 MJ mm ha'! h'!), usando a série histérica de
18 anos; Evangelista et al. (2006), para Lavras, MG

Quadro 1. Médias mensais de altura e namero de chuvas nao erosivas, erosivas e total em Urussunga, SC

Altura de chuva

Numero de chuva

Meés Nao erosiva Erosiva Total Nao erosiva Erosiva Total
mm % mm % mm % n° % n° % n° %
Jan. 35,0 1,97 187,2 10,50 222,2 35,0 15,9 8,6 5,3 2.9 21,2 11,5
Fev. 36,9 2,07 179,4 10,06 216,3 36,9 16,1 8,7 5,0 2,7 21,2 11,4
Mar. 28,0 1,67 133,9 7,51 161,9 28,0 14,0 7,6 4,0 2,2 18,0 9,7
Abr. 23,0 1,29 96,5 5,41 119,5 23,0 12,9 7,0 2,7 1,4 15,6 8,4
Mai. 19,4 1,09 110,6 6,21 130,0 19,4 9,9 5,3 2,6 1,4 12,5 6,7
Jun. 16,4 0,92 78,2 4,38 94,6 16,4 10,4 5,6 2,3 1,3 12,8 6,9
Jul. 20,6 1,15 104,4 5,86 125,0 20,6 10,6 5,7 2,9 1,5 13,5 7,3
Ago. 20,7 1,16 94,4 5,29 115,1 20,7 9,5 5,1 2,7 1,5 12,2 6,6
Set. 19,8 1,11 120,2 6,74 140,0 19,8 12,2 6,6 3,7 2,0 15,9 8,6
Out. 27,7 1,55 129,7 7,28 157,4 27,7 14,1 7,6 3,8 2,0 17,8 9,6
Nov. 26,1 1,46 121,5 6,82 147,7 26,1 13,5 7.3 3,9 21 174 9,4
Dez. 28,4 1,60 143,2 8,03 171,6 28,4 13,6 7,4 3,9 2,1 17,5 9,4
Ano 279,1 15,65 1502,6 84,28 1781,7 279,1 143,6 77,7 41,3 22,3 184,9 100,0

R. Bras. Ci. Solo, 38:1011-1019, 2014
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Quadro 2. Valores mensais e anuais do indice de erosividade EI3,, com dados pluviograficos de Urussanga,

SC, com os respectivos parametros estatisticos

Indice de erosividade (Elgo)(l)

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
MJ mm ha' h'!

1980 182 53 960

1981 441 746 417 640 577 430 333 33 243 82 518 127 4587
1982 232 908 1680 448 33 260 182 7 14 311 202 414 4692
1983 1050 317 612 316 61 220 231 436 23 112 866 2510 6752
1985 122 3864 609 46 6 327 59 322 39 428 437 1076 7336
1986 174 595 297 481 194 12 90 93 145 770 891 669 4409
1987 726 1149 274 683 526 180 330 909 88 1052 591 263 6770
1988 1087 132 604 662 43 216 21 76 641 461 872 577 5390
1989 662 670 208 107 135 49 73 130 559 84 4 166 2847
1990 190 1111 68 579 255 56 63 143 286 830 581 2725 6887
1991 243 764 248 632 8 59 38 127 58 134 400 618 3327
1992 442 706 877 21 1089 38 249 54 163 25 467 250 4381
1993 1914 576 515 239 23 8 297 9 452 193 257 1398 5881
1994 1206 1411 891 110 1421 25 109 31 613 273 190 1365 7644
1995 3333 4334 390 70 82 257 187 59 118 203 190 2870 12091
1996 2631 1103 290 633 82 213 58 437 163 174 117 725 6627
1997 1860 1584 340 487 78 202 320 97 62 405 621 61 6116
1998 1227 1705 1068 129 32 207 104 241 138 405 156 411 5822
1999 565 982 1925 233 18 54 105 33 32 134 331 255 4667
2000 642 114 431 196 24 180 38 77 263 878 306 51 3200
2001 1314 840 208 207 124 71 339 44 152 508 192 63 4062
2002 355 284 1340 55 193 163 55 59 96 289 507 8 3405
2003 1245 1203 942 232 90 57 52 79 186 139 67 658 4949
2004 507 136 254 712 759 61 335 17 767 86 378 256 4266
2005 195 303 503 68 87 15 117 945 503 777 205 76 3793
2006 1569 510 241 2318 93 15 120 336 369 38 664 46 6318
2007 410 760 1539 651 274 6 218 124 171 75 248 2247 6723
2008 203 1211 585 135 349 42 308 143 166 782 384 430 4738
2009 2371 1892 2169 408 216 71 57 247 1018 45 546 281 9322
2010 1810 457 709 255 822 62 56 105 32 52 827 7 5192
2011 4067 1115 248 86 121 115 252 644 209 61 676 170 7762
2012 248 1226 167 -
Média 1066 1055 666 395 260 122 160 202 259 322 411 701 5665
Desvio 989 936 546 432 348 109 112 248 250 297 256 832 1974
Maximo 4067 4334 2169 2318 1421 430 339 945 1018 1052 891 2870 12091
Minimo 122 114 68 21 6 6 21 7 14 25 4 7 2847

@ Calculado conforme a equacdo da energia cinética proposta por Wischmeier & Smith (1978).

(5.403 MdJ mm ha'! h'l), utilizando os dados de série
pluviografica de 15 anos; Bertol (1993; 1994), para
os municipios de Lages (5.694 MdJ mm ha'! hl) e
Campos Novos (6.329 MJ mm ha! h'l), ambos em
Santa Catarina, com a série histérica de nove anos;
Carvalho et al. (2005), para os municipios de
Seropédica (5.472 MJ mm ha't h'!) e Nova Friburgo
(5.430 MJ mm ha'! h'1), ambos no Rio de Janeiro,
utilizando a série de dados de seis anos.

A distribuicio relativa do indice de erosividade, ou
seja, a média mensal acumulada a cada més é
apresentada na figura 1. Os meses de maior erosividade

sao dezembro, janeiro, fevereiro e marco. Ressalta-se
que quanto maior for a inclinacdo da curva para
determinado periodo, maior é o risco de ocorréncia
de erosio no solo, demandando maior atengio com
aplicacdo de praticas conservacionistas nesse
periodo.

De maneira geral, os meses de verdo tém valores
maiores de erosividade, enquanto no inverno
encontram-se os menores. As principais culturas
tipicas de veréo verificadas em Urussanga sdo milho,
mandioca, feijao e fumo, com a semeadura ou o plantio
concentrado de setembro a novembro.

R. Bras. Ci. Solo, 38:1011-1019, 2014
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No quadro 3, evidenciam-se os resultados do periodo
de estudo para as intensidades maximas de chuvas
ocorridas em 30 min (I5y), a chuva erosiva maxima
anual e o indice de erosividade anual. Na figura 2,
esta ilustrada a representacéo do teste de aderéncia
dessas séries a distribuicdo de Gumbel-Chow ajustada.
Kite (1977) e Wilks (2006) discutiram diferentes testes
de aderéncia e apresentaram indicagoes que o teste de
Kolmogorov-Smirnov é superior ao do Qui-Quadrado
e outros testes ndo paramétricos. A estatistica desse
teste é a diferenca maxima (Dmax) entre a distribui¢io
acumulativa observada e a estimada, conforme a
distribuicio testada. Na série de intensidade maxima
em 30 min, obteve-se a melhor aderéncia, com valor
de Dmax =0,062 (Figura 2a). Para a série de chuvas
erosivas maximas anuais (Figura 2b), observaram-se
maiores diferencas (Dmax = 0,167); no entanto,
inferior ao valor critico do teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5 % (Dcritico = 0,234). Para o indice de
erosividade anual (Figura 2¢), o valor de Dmax foi de
0,068, indicando adequada aderéncia a distribui¢ao
ajustada.

O maior valor encontrado de intensidade maxima
em 30 min foi em fevereiro de 1995 (123,2 mm h'1),
quando também foi verificado o maior Indice de
Erosividade (Quadro 3). A intensidade média da
chuva maxima com duracio de 30 min é de 63,9
mm h'l. Esse resultado esté de acordo com os valores
observados por Back et al. (2011), os quais
ajustaram as equacoes de chuvas intensas para 13
estagbes com dados de pluvidgrafos de Santa
Catarina. Os autores encontraram valores médios
de chuva maxima com durac¢io de 30 min, variando
de 16,7 mm, em Itajai, a 32,2 mm, em Floriandpolis, o
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Figura 1. Distribuicao acumulada da chuva e do
indice de erosividade (EI3;) em Urussanga, SC.
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que corresponde a intensidades de 33,42 64,4 mmh'!,
respectivamente.

O maior Indice de Erosividade encontrado ocorreu
em fevereiro de 1995 (3.337,23 MJ mm ha'! h'l)
(Quadro 3). Em janeiro de 1985, obteve-se o segundo
maior resultado (3.201,84 MJ mm ha'' h'1). O menor
resultado foi registrado em outubro de 2001
(349,47 MJ mm hal h'1). Com relacio a época de
ocorréncia dos eventos extremos, a maioria ocorreu
nos meses de janeiro a marco. Somente em trés anos
0s eventos maximos anuais ndo ocorreram entre os
meses de outubro a marco. Essa constatacao é
importante do ponto de vista de recomendacoes de
praticas de manejo do solo e controle de erosao,
indicando as épocas do ano em que se deve manter o
solo com cobertura vegetal.

Com relacdo ao Indice de Erosividade Anual, os
valores variaram de 2.847,1 a2 12.091,32 MJ mm hath1,

Quadro 3. Intensidade maxima em 30 min (I3;), chuva
erosiva maxima anual e indice de erosividade
anual (EI;)) observada em Urussanga, SC

Ano | Chuva erosiva EIL,,
Meés mm h'! Meés —MJ mm ha' h''—

1981 4 40,6 2 636,7 4.586,6
1982 3 62,2 3 668,7 4.691,9
1983 12 73,6 12 854,3 6.751,8
1985 12 77,2 1 3.201,8 7.335,8
1986 12 51,2 11 711,3 4.409,4
1987 2 49,4 2 527,9 6.769,7
1988 11 62,2 11 872,2 5.390,1
1989 2 42,4 1 512,6 2.847,1
1990 12 73,8 12 2.270,3 6.886,5
1991 4 51,8 2 458,8 3.327,4
1992 3 68,6 3 8429 4.380,6
1993 1 74,6 1 834,5 5.881,0
1994 2 74,8 2 916,9 7.643,7
1995 2 123,2 2 3.337,2 12.091,3
1996 1 56,0 1 1.377,9 6.627,1
1997 2 64,0 1 933,0 6.116,4
1998 1 66,4 1 969,9 5.821,5
1999 2 44,6 2 571,9 4.667,0
2000 1 41,2 10 709,0 3.199,6
2001 10 33,8 10 349,4 4.061,7
2002 3 47,0 3 841,1 3.404,5
2003 3 88,0 3 1.215,9 4.948,9
2004 4 41,2 5 519,1 4.265,7
2005 5 38,0 5 9445 3.793,2
2006 4 96,8 4 2.302,3 6.317,9
2007 12 96,0 12 1.797,6 6.723,2
2008 2 59,0 2 697,9 4.737,6
2009 3 84,4 3 1.662,8 9.321,6
2010 1 74,8 1 1.114,5 5.191,9
2011 1 60,6 1 1.175,7 7.762,2
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Figura 2. Estimativa da intensidade maxima em 30 min (I3)) (a), da chuva erosiva (b) e indice de erosividade
anual de chuvas (c) para Urussanga, SC. Os diamantes azuis (¢#) representam a frequéncia observada e
alinha vermelha (-) representa a frequéncia esperada, segundo a distribuicao de Gumbel.

Quadro 4. Intensidade maxima em 30 min (I5,), chuva
erosiva maxima anual e indice de erosividade
anual (EI3)) estimados para diferentes periodos
de retorno para Urussanga, SC

Periodo de retorno | Y Chuva erosiva Ely,
ano mm h'! —— MJ mm ha'h!

2 60,8 1.012,0 5.363,9

5 81,7 1.784,3 7.875,6

10 95,6 2.295,7 8.707,5

15 103,4 2.584,2 9.459,0

20 108,9 2.786,2 9.985,1

25 113,1 2.941,8 10.390,4

50 126,2 3.421,1 11.638,9

100 139,1 3.896,9 12.878,1

com média de 5.664,1 MdJ mm ha! h-1. No quadro 4,
apresentam-se os valores estimados para diferentes
periodos de retorno. O Indice de Erosividade Anual
com periodo de retorno de cinco anos pode ser estimado
com 7.375,6 MJ mm ha'! h'l. 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
néo somente o valor médio.

Na figura 3, evidenciam-se as equacdes de
regressao ajustadas entre o indice de erosividade médio
mensal e o coeficiente de chuvas de Urussanga. Houve
melhor ajuste (R? =0,908) para o modelo linear, que
se apresentou significativo (p<0,01). Assim, o indice
de erosividade médio mensal para Urussanga pode
ser estimado pela equacéo:

El,,=-127,05 + 45,10 Re (10)

em que Kl é o indice de erosividade das chuvas
(MJ mm halhl); Rc é o coeficiente da chuva definido
na equacao 9.

Varios trabalhos apresentaram que existe relagao
linear significativa entre o coeficiente de chuvas (Re)
e o indice de erosividade das chuvas (El3p). Rufino et
al. (1993) obtiveram relacgao linear para oito regioes
do Parani com coeficiente de determinacdo (R?)
variando de 0,70 a 0,86. Também Penalva-Bazzano
et al. (2007), analisando dados de chuva de Quarai,
RS, concluiram que a relacéo linear foi significativa.
Cassol et al. (2008), utilizando a série histérica
de 47 anos de Sao Borja, RS, ajustaram a relacao
El;, = 99,646 + 63,874 Rc com R2 = 0,771. Bertol
(1993), com base em série de nove anos de dados de
Lages, SC, ajustou a relagao El3; = 6,93 + 0,01 Re,
obtendo R2=0,61. No entanto, existem alguns trabalhos
em que as regressoes nio foram significativas, como
os de Bertol (1994), para Campos Novos, SC; Cassol
et al. (2007), para [jui, RS; Martins et al. (2009), para
Encruzilhadinha do Sul, RS; e Mazurana et al. (2009),
para Santa Rosa, RS. Essa aparente discrepancia nos
resultados evidenciou a importancia de realizar estudos
com dados locais e ajustar o modelo para ser aplicado
na regido com clima semelhante.

Com a equacdo ajustada para Urussanga, SC, pode-
se estimar o valor do indice de erosividade das chuvas
para a regido sul do Estado de Santa Catarina, onde
existem dezenas de pluviometros instalados (ANA,
2009); no entanto, um dos poucos pluvidgrafos
existentes é o da esta¢do de Urussanga, cujos dados
foram usados neste trabalho.

R. Bras. Ci. Solo, 38:1011-1019, 2014
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CONCLUSOES

1. No periodo de 1980 a 2012, foram registrados
1.781,8 mm de precipitacido pluvial média anual,
dos quais 1.502,6 mm foram de chuvas erosivas e
279,1 mm, de ndo erosivas.
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2. Da média de 185 chuvas por ano, 77,7 % foram
de ndo erosivas e 22,3 % de erosivas.

3. O valor médio anual do indice El5, permitiu
classificar as chuvas da regido de Urussanga, SC,
como de erosividade média a forte.

4. O maior Indice de Erosividade Anual obtido
em 1995 foi de 12.091,3 MJ mm ha! h'l, e o valor
minimo de 2.847,1 MdJ mm ha! h-! foi registrado em
1989.

5. 0 Indice de Erosividade Anual com periodo
de retorno de cinco anos pode ser estimado em
7.375,6 MJ mm ha'l h'l. 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
néo somente o valor médio.

6. A época do ano com maior erosividade de chuvas
foi o periodo de dezembro a margo.

7. A época de maior ocorréncia dos eventos
extremos anuais de intensidade da chuva maxima em
30 min e chuva erosiva maxima anual foi o periodo de
outubro a marco.

8. O fator “R” da USLE, para regides do entorno de
Urussanga, SC, com caracteristicas semelhantes, péde
ser estimado com dados de pluviometria utilizando-se
a equacdo linear ajustada.
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