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RESUMO

O potencial erosivo das chuvas é imprescindivel para predizer as perdas de solo
causadas pela erosdo hidrica. O conhecimento deste fator possibilitara auxiliar no
planejamento do uso e manejo do solo, tanto em areas urbanas como em areas
rurais. O indice de erosividade das chuvas (Elz) € obtido pela multiplicacdo da
energia cinética total da chuva e sua intensidade maxima em 30 minutos. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar as chuvas naturais do municipio de Picos,
PIl, durante um periodo de 2006 a 2016, determinar a erosividade, ou seja, o fator R
da Equacao Universal de Perda de Solos (EUPS), o padrédo e o periodo de retorno.
Foram utilizados os registros pluviograficos diarios, os quais foram agrupados por
ordem cronolégica, meses e anos. Foram avaliadas 442 chuvas, registradas em
pluviogramas diarios. Os registros de chuva nos pluviogramas foram contados
considerando os segmentos de intensidade uniforme. Os dados de cada segmento
de chuvas individuais e erosivas foram anotados em planilha do Excel e processado
pelo programa Chuveros, o qual calcula o indice Elzy, 0s totais mensais e anuais da
precipitacdo e determina os padrdes hidrolégicos das chuvas. A erosividade mensal
variou de zero, nos meses em que nao ocorreram chuvas erosivas a 2.624,4 MJ mm
ha’ h, no més de janeiro de 2016. Os maiores valores de erosividade média
mensal obtidos foram 851,97 e 766,64 MJ mm ha™* h™ nos meses de janeiro e
marcgo, respectivamente, representando 46,78% da erosividade média anual. Os
valores da erosividade anual variaram de 1.628,3 MJ mm ha™ h'* ano™ no ano de
2012 a 6.536,60 MJ mm ha* h™ ano™ no ano de 2006. A erosividade média anual
(R) variou de 3.460,0 + 1.755,21 MJ mm ha™* h™* ano™ e o coeficiente de variacao foi
de 51%, caracterizada como de médio potencial erosivo. O periodo de retorno do
Elsp em Picos, Pl para um periodo de 08 (oito) anos esta associado a 12,5% de
probabilidade enquanto que o periodo de retorno de um ano esté associado a 87,5%
de probabilidade de ocorréncia; o padrédo avancado foi o de maior ocorréncia com
58% das chuvas erosivas, seguido pelo intermediario com 24,44% e o atrasado com
17,56%.

Palavras Chave: indice Elsy Chuva Erosiva. Erosdo Hidrica.
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ABSTRACT

The erosive potential of rainfall is essential to predict soil losses caused by water
erosion. Knowledge of this factor will help to plan land use and management, both in
urban areas and in rural areas. The rainfall erosivity index (Elsp) is obtained by
multiplying the total kinetic energy of the rain and its maximum intensity in 30
minutes. This work aims to characterize the natural rains of the municipality of Picos,
Pl, during the period of 2006 to 2016, to determine erosivity, which is the R factor of
the Universal Soil Loss Equation (EUPS), the standard and the period of return. Daily
pluviographic records were used, which were grouped in chronological order, months
and years. 442 rains were recorded in daily pluviograms. The rainfall records in the
pluviograms were counted considering the segments of uniform intensity. The data
from each segment of individual and erosive rains were recorded in an Excel
spreadsheet and processed by the Chuveros program, which calculates the Elsg
index, the monthly and annual precipitation totals and determines the hydrologic
rainfall patterns. The erosivity varied from zero in the months in which there were no
erosive rains to 2.624,4 MJ mm ha* h™ in January 2016. The highest values of
monthly average erosivity were 851,97 and 766,64 MJ mm ha™* h™ in the months of
January and March, respectively, representing 46.78% of annual overage erosivity.
Annual erosivity values ranged from 1.628,3 MJ mm ha™ h™ year® in 2012 to
6.536,60 MJ mm ha™* h* year™ in the year 2006. The average annual erosivity (R)
ranged from 3.460,0 + 1.755,21 MJ mm ha™ h* year and the coefficient of variation
was 51%, characterized as medium erosive potential. The return period of Elzg in
Picos, PI for a period of 08 (eight) years is associated with a 12,5% probability, while
the return period of one year is associated with a 87,5% probability of occurrence;
The advanced pattern was the one with the highest occurrence with 58% of the
erosive rains, followed by the intermediate with 24,44% and the delayed with
17,56%.

Keywords: Elsg Index. Erosive Rainfall. Water Erosion.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo dos solos estd aumentando em varias partes do mundo,
segundo dados pesquisados no periodo de 20 anos e divulgado pela Organizacao
das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e Agricultura (FAO). Esse fendmeno causa a
longo prazo um declinio no solo e na produtividade dos ecossistemas, tanto em
gravidade como em extensdo. Dados da FAO (2015) revela que somente a erosao
elimina 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano. A consequéncia desse
fendbmeno inclui a diminuicdo da produtividade agricola, migracdo, seguranca
alimentar, perda de biodiversidade genética e de espécies, afetando a qualidade do
solo e sua capacidade de reter agua e nutrientes.

O solo é o recurso natural com um papel de destaque dentro dos
ecossistemas, portanto, o intenso uso desse recurso natural de forma inadequada,
tem causado grandes problemas ambientais. E necessario que os recursos naturais
sejam utilizados de forma racional a fim de reduzir os efeitos causados pela
degradacdo ambiental. Torna-se necessario 0 uso de praticas de conservacao e
técnicas de manejo, minimizando os danos causados aos corpos hidricos e ao solo.

A perda de solo por erosado é considerada a maior causa de degradacédo na
maioria dos solos do nosso pais. O processo erosivo diminui a fertilidade do solo,
reduzindo a area de producéo, a perda das terras cultivaveis, a degradacéo fisica da
estrutura do solo, o assoreamento dos corpos hidricos, diminuindo a biodiversidade
dessas areas que sofreram o processo erosivo. Controlar a erosédo significa, além da
manutengdo do potencial de produtividade e fertilidade do solo, garantir alimentos
para as futuras geracbes, além de manter o trabalho na agricultura. O controle
eficiente da erosdo € vantajoso no que se refere aos aspectos econdémicos e
ecolégicos.

A erosividade hidrica é o potencial que a agua da chuva tende desagregar e
transportar o solo através do escoamento superficial. E importante conhecer a
erosividade das chuvas, pois possibilitard& um planejamento de praticas
conservacionistas, o uso e manejo do solo, reduzindo o processo erosivo causado
pelas chuvas.

Existem varias metodologias para se dimensionar as perdas de solo, a mais
utilizada nesse dimensionamento é a Equacédo Universal da Perda de Solo — EUPS.

O uso da equacao para determinar a perda de solo de um determinado local servira
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para um melhor planejamento do uso da terra e definir as praticas mais apropriadas
para 0 uso, manejo e conservacao do solo.

No Brasil a regido semiarida ocupa uma area de 982.563,3 Km?, abrangendo
1.133 municipios, onde 89% ficam localizados na regido Nordeste. A populagédo do
semiarido é de aproximadamente 21 milhdes de habitantes, sendo em sua maioria
residente na zona rural (IBGE, 2010). O bioma predominante no semiarido é a
Caatinga, com uma enorme riqueza biologica, sendo o Unico bioma exclusivamente
brasileiro. A precipitacdo varia de 200 a 800 mm por ano, a temperatura do ar varia
de 15 °C a 40 °C e geralmente o balanco hidrico dessa regido apresenta um déficit
hidrico tendo em vista que a evapotranspiracdo € maior que a precipitacao.

O municipio de Picos esta localizado no Territorio de Desenvolvimento Vale
do Rio Guaribas, semiarido piauiense, encontra-se a uma latitude 07° 04" 37” Sul e
longitude 41° 28 01" Oeste, estando a uma altitude de 206 m. Segundo a
classificacdo climatica de Koppen, o clima é do tipo semiarido, muito quente,
apresentando uma temperatura média anual do ar de 27,2 °C. Tendo como bioma
predominante a Caatinga. A precipitacdo média anual relativa é de 684,2 mm
concentrada nos meses de dezembro a abril. Sua economia é baseada na producéo
agricola.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as chuvas naturais do municipio
de Picos, PI, durante um periodo de 2006 a 2016, determinar a erosividade, ou seja,
o fator R da Equacédo Universal de Perda de Solos (EUPS), o padréo e o periodo de
retorno. Esses dados irdo auxiliar no planejamento do uso e manejo do solo, tanto

em areas urbanas como em areas rurais.



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eroséo e degradacéo do solo

O mundo vem sofrendo com o processo de erosdo do solo. A erosédo é
considerada um fen6meno de desgaste do solo que pode ocorrer tanto pelas aguas
das chuvas como pelos ventos. No Brasil a erosédo hidrica € o fator que mais
interfere no processo erosivo. Waltrick (2010), considera que uma das principais
causas de perda de solo é a erosao hidrica. Portanto, torna-se necessario quantificar
as perdas de solos ocasionadas pela erosdo hidrica com vistas ao planejamento do
uso e manejo do solo através de técnicas conservacionistas de uma determinada
regido com intuito de minimizar os impactos ambientais e econdmicos.

As caracteristicas das chuvas determinam seu potencial erosivo, ou seja, 0
seu poder em causar erosdo. Este potencial erosivo é avaliado como fator de
erosividade. Em paises de clima temperado somente 5% das chuvas anuais sdo
consideradas chuvas erosivas, enquanto nos paises tropicais as chuvas erosivas
chegam a 40%. Por isso, a erosdo hidrica em paises tropicais e subtropicais é
considerada grave (WALTRICK, 2010).

A erosdo hidrica é causada pelo escoamento superficial e auséncia da
infiltracdo da agua no solo (DERPSCH et al., 1991). A perda de solo causada pela
erosdo hidrica é ocasionada pelo impacto direto das gotas da chuva e/ou
escoamento superficial da quantidade de agua das chuvas, ou seja, a enxurrada.
Esta eroséo € decorrente da interagdo de dois fatores: a chuva e o solo (BAZZANO,
2005).

Segundo Lal e Elliot (1994) erosividade hidrica € o potencial que a agua da
chuva tem em desagregar e transportar o solo através do escoamento superficial.
Esse potencial da 4gua da chuva é decorrente do tamanho das gotas das chuvas e
da intensidade da precipitagéo.

O uso e 0 manejo inadequados dos recursos naturais principalmente solo e
agua, resultam no surgimento de grandes areas intensamente degradadas, gerando
impactos negativos imediatos na qualidade de vida da populagdo, tais como: o
aumento da escassez hidrica, a perda da fertilidade do solo, a reducdo da producéo
de alimentos, a diminuicdo drastica da reserva de madeiras, entre outros, tendo
como consequéncia a reducdo da biodiversidade, culminando com o processo de
desertificacdo (SALVIANO et al., 2010).
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A desertificagdo constitui um conjunto de processos que promovem O
desequilibrio dos meios fisicos, quimicos e bioldégicos e socioecondémicos, via de
regra, desencadeados pela acdo antropica, que atua de forma conjunta com
limitacdes climéticas impostas a ambientes ecologicamente frageis (FERNANDES e
MEDEIRQOS, 2009).

Os primeiros céalculos matematicos para prever a erosdo do solo causada
pela agua iniciou na década de 30, com o desenvolvimento de tecnologia de
predicdo da erosao realizada por Cook (1936, apud RENARD et al., 1996 ), onde
eram analisadas as principais variaveis que afetavam a erosdo do solo causada pela
precipitacdo. No ano de 1940 o pesquisador Zingg (1940, apud RENARD et al.,
1996) publicou a primeira equacdo que calculava a perda de solo no campo
(RENARD et al., 1996).

Pesquisadores e cientistas que realizaram estudos na area de conservacao
do solo levaram varios anos para estimar a perda do solo de um local especifico
bem como, determinar praticas de uso do solo que pudessem garantir a longo prazo
a produtividade do solo (PANDIT; ISAAC, 2015). Segundo os autores as técnicas de
previsdo de perda de solo que foram desenvolvidas através da realizacdo de
diversos experimentos, serviram para compreender o processo de erosdo do solo.
Os primeiros estudos realizados para estimar a perda de solo foram baseados
apenas em fatores qualitativos e sugeriram que algumas préticas culturais diferiam
de acordo com a sua capacidade de controlar a erosédo do solo.

Segundo Loureiro e Coutinho (2001) o fator de erosividade (R) da equacéo
EUPS é considerado como um dos melhores parametros para avaliar as perdas de
solo causadas pelo potencial do impacto da gota da chuva, do escoamento
superficial ocasionado pelas chuvas erosivas. No ambito regional, os dados de
erosividade podem ser utilizados como indicadores do risco de erosdao (MORGAN,
1986).

2.2 Equacdo Universal de Perda de Solo - EUPS

A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) é um modelo de erosao
utilizado para prever a perda de solo. Os pesquisadores Wischmeier e Smith (1978)
conseguiram resumir os fatores que causavam a erosdo atraves da EUPS, onde

pode-se avaliar a perda média anual do solo, expressa emt ha™.
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A=RXKXLSxCxP 1)
Em que:

A = perda de solo média espacial e temporal por unidade de area (t ha™ ano™);

R = erosividade das chuvas, MJ ha® mm h™' ano®, resultante da quantidade,
intensidade, duragao da chuva e do escoamento superficial,

K = fator de erodibilidade do solo (tha®)/((MJ mm ha' h™* ano™), que é funcdo de
caracteristicas do solo;

L = comprimento da encosta;

S = declividade da encosta,;

C = praticas de uso e manejo do solo;

P = tipo de uso da terra pelo homem.

A EUPS é a mais utilizada no mundo, por fornecer informacdes Uteis para o
planejamento adequado do solo e conservagdo da agua. Este modelo de equacao
caracteriza-se por estimar a perda anual média de solo causado pela erosdo em
uma encosta de um determinado local para um sistema de uso e manejo do solo
especifico (OLIVEIRA; WENDLAND; NEARING, 2012).

A Equacao Universal de Perda de Solo causou um grande impacto desde sua
introducéo, tornando-se a maior ferramenta para o planejamento e conservacéo do
solo nos Estados Unidos e em outros paises (RENARD et al., 1996). Segundo o
autor uma das principais finalidades dessa equacéo € orientar na tomada de deciséo
no planejamento para a conservacao, permitindo prever a taxa média de erosdo do
solo para cada uma das diversas alternativas de combinagdes de sistema de cultivo,

técnica de manejo e pratica de controle de erosao em locais especificos.

2.3 Fator de Erosividade (R)

A erosividade da chuva como um dos principais parametros da erosédo do
solo, é definida como a capacidade potencial da mesma em causar erosdo hidrica
no solo. E um fator que impulsiona a eroso pela acdo do escoamento superficial e a
precipitacdo sobre o solo (SHOLAGBERU et al., 2016).

O fator erosividade da chuva (R) da EUPS considera a quantidade da
precipitacdo, energia cinética das gotas de chuva que se chocam com o solo. O
tamanho das gotas e a intensidade das chuvas s&o fatores que influenciam

diretamente na energia cinética (DERPSCH et al., 1991).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eros%C3%A3o
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Varios modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e melhorados ha
varias décadas com o objetivo de dimensionar as perdas de solo causadas pela
erosao, tendo em vista instalar ferramentas que avaliardo essas perdas com o intuito
de orientar o planejamento agricola, (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Vérios fatores causam a erosado do solo, porém, apenas o fator erosividade
(R) € obtido diretamente a partir de registro pluviografico (AMORIM et al., 2010). Um
método muito utilizado é a analise dos pluviogramas diarios segmentando as chuvas
por periodo de mesma intensidade, ou seja, segmento no grafico com uma mesma
inclinagéo para realizar o célculo da erosividade.

No Brasil existe uma grande variabilidade espacial do fator R, devido a
variabilidade climatica das cinco regibes existentes no pais. Essa grande
variabilidade indica o risco de eroséo hidrica.

Oliveira et al. (2012) em uma extensa revisdo na literatura brasileira
encontraram 35 trabalhos que utilizaram dados pluviogréficos para calcular a
erosividade das chuvas. Segundo estes autores, a erosividade anual das chuvas no
Brasil variou de 1.672 a 22.452 MJ mm ha' h™* ano™®. Os menores valores foram
encontrados na regido Nordeste e os valores mais altos na regido Norte. A
erosividade das chuvas tende a aumentar de Leste para Oeste, particularmente na
parte Norte do Pais.

Loureiro e Coutinho (2001) computaram a erosividade durante 27 anos em
diversas localidades da regido do Algarve, em Portugal. Das 32 esta¢cOes estudadas,
em apenas trés a erosividade média anual (fator R) foi superior a 3.000 MJ mm ha™
h ano™. J& Panagos et al. (2015) avaliaram a erosividade das chuvas na Europa,
na forma do fator R-RUSLE. O fator R médio para a Unido Européia e a Suica é de
722 MImm ha™' h™ ano™, com os valores mais altos (> 1.000 MJ mm ha* h™* ano™)
na regido do Mediterraneo e Alpes e 0s mais baixos valores, nos paises Nordicos (<
500 MJ mm ha™' h™" ano™).

Gatari et al. (2011) determinaram a erosividade anual das chuvas em 8 (oito)
estacdes pluviométricas do Nordeste da Espanha em um periodo de 13 anos. O
fator R anual médio foi de 1.986 + 532 MJ mmha™* h*ano™, com uma grande
variabilidade espacial interanual. Os coeficientes de variagdo variaram entre 12 e
66%, com um valor médio anual de 35%. Estes resultados podem ser vistos como

uma consequéncia das tempestades de verdo nos valores anuais da erosividade
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anual. A variabilidade temporal dos valores de erosividade anual entre as estacdes

foi diversa, com coeficientes de variacdo entre 33 e 52% e um valor médio de 44%.

2.4 Indice de erosividade

Para Waltrick (2010) caracterizar o fator erosividade (R) é necessario calculos
que relacionem a energia cinética, a intensidade e o total da precipitagéo.
Wischmeier e Smith (1978) propuseram uma metodologia, onde se realiza a soma
da intensidade de cada aclive da curva da chuva do pluviograma que representa a
chuva. Pesquisas foram realizadas com o intuito de diminuir o tempo com esses
calculos, onde foram correlacionadas as intensidades maximas em determinados
intervalos de tempo com a erosividade total da chuva.

No Brasil, as pesquisas compararam os indices de erosividade Els, Elyg, Els,
Elyo, Elzs, Elsg, Elzs, KE>10 e KE>25. O indice El informa que a erosividade levou em
consideracao o intervalo de tempo em que a chuva teve maior intensidade. Esses
indices representam intervalos de tempo em minutos. Ja os termos KE>10 e KE>25,
informam que a erosividade considerou apenas as chuvas com precipitagcdes acima
de 10 mm e 25 mm, respectivamente (WALTRIK, 2010).

Um dos métodos mais eficazes para calcular a erosividade da chuva é o
indice Elzp. De acordo com Wischmeier (1959) o parametro mais utilizado para
determinar a erosividade causada pela chuva é o Elsg, resultante da interacdo da
energia cinética da chuva e sua intensidade maxima em 30 minutos. Wischmeier e
Smith (1958) observaram que a chuva em areas cultivadas causou perda de solo
gue apresentaram uma elevada correlacao entre a energia cinética e a intensidade
maxima em 30 minutos. Este indice € o que melhor expressa o potencial da chuva,
pois considera as diversas fases, desde o impacto das gotas da chuva, a
desagregacao do solo, a turbuléncia do escoamento e o transporte das particulas de
solo.

Foster et al. (1981) propuseram uma expressdo para a energia cinética
unitaria de cada segmento em unidades do Sistema Internacional, dada por:

Ec =0,119 + 0,0873 log;o1i (2)
Em que:
Ec = energia unitaria (MJ ha™ mm h ano™);

| = intensidade do segmento de chuva (mm h™).
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O indice Elzpda chuva é obtido da multiplicacdo da energia total da chuva pela
intensidade maxima da mesma chuva baseada num periodo continuo de 30 minutos
de chuva, em MJ ha™ mm h*ano™.

O indice de erosao Elz, € expresso por:
Elso= Ec . 5 (3)
Em que:

Elso = indice de erosdo, MJ ha*mm ht;

Ec = energia cinética da chuva;

l3p = intensidade maxima em 30 minutos, mm h™.

A erosividade da chuva de um determinado més € dada pela soma dos
indices Elzg de todas as chuvas individuais e erosivas desse més. A erosividade da
chuva de um ano é obtido através da soma dos indices Elz das chuvas mensais do
referido ano. O Fator “R” da EUPS é utilizado em um determinado local é
determinado pela média da erosividade anual das chuvas por um periodo de varios
anos (CASSOL et al., 2008).

A analise de regresséo utiliza a precipitacdo média anual e o indice de
Fournier modificado por Lombardi Neto (1977) como variaveis independentes. No
Brasil véarios pesquisadores mostraram que o indice de Fournier modificado
apresentou melhores resultados no calculo do fator R (CARVALHO et al., 2005;
CASSOL et al., 2008; LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; OLIVEIRA et al.,
2011).

Os resultados das equagOes de regressdo geralmente sdo usados para
calcular a erosividade proveniente de dados pluviométricos em regiées que nao tem
dados pluviograficos. E vélido também ressaltar que o uso dessas equacbes esta
limitado a regibes que apresentam magnitudes dos parametros de chuvas

semelhantes aqueles onde foram gerados (SILVA et al., 1997).

2.5 Padréo Hidrolégico

O padrédo hidrolégico € um parametro que analisa as caracteristicas das
precipitacbes que causam 0 processo, classificado, de acordo com a intensidade
das chuvas em padréo avancado - o pico de maior intensidade ocorre no inicio do
periodo de duracdo da precipitacdo (1/3); padrao intermediario o pico de maior
intensidade ocorre no meio (2/3) e padrdo atrasado o pico de maior intensidade
ocorre no fim (3/3) do periodo de duracédo da chuva, (HORNER; JENS, 1942).
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Segundo Bazzano, Eltz e Cassol (2007) quando ocorre o0 pico de maxima
intensidade no padrdo atrasado, o solo encontra-se com alta umidade quando
comparado com os padrdes avancado e intermediario, consequentemente havera a
perda de solo decorrente da desagregacdo, do selamento superficial e o transporte
de suas particulas. A principal forma de erosdo nas condi¢cdes brasileiras é a
causada pela energia cinética do impacto das gotas de chuva sobre a superficie do
solo, desencadeando o processo de eroséo hidrica.

Santos e Montenegro (2012) desenvolveram um trabalho com o objetivo de
avaliar o indice de erosividade (Elzg) e caracterizar o padréo hidroldgico das chuvas
do Agreste Central pernambucano, considerando uma série de 29 anos de dados,
ficando patente que o primeiro semestre do ano € caracterizado pela ocorréncia de
chuvas de elevado potencial erosivo. Segundo os autores, o padrdo de chuva de
maior ocorréncia € o avancado, seguido do intermediério e atrasado, com 46,57,
36,38 e 17,19% dos totais de chuvas erosivas analisadas, respectivamente. Nao
foram encontradas correlacdes significativas entre erosividade, coeficiente de chuva

e precipitacao.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Base de dados

O estudo foi realizado utilizando dados do municipio de Picos, PI, com
superficie de 535 km? localizado no semiarido piauiense, situado entre as
coordenadas geograficas latitude 07° 04’ 37” S, longitude 41° 28’ 01” O e altitude de
206 m. Segundo a classificacdo climatica de Képpen, o clima é do tipo semiarido,
muito quente, apresentando uma temperatura média anual do ar de 27,2 °C. A
precipitacdo média anual relativa ao periodo (1960-2016) é de 684,2 mm
concentrada nos meses de dezembro a abril (PIAUI, 2010).

Foram utilizados os registros pluviograficos diarios da Estacdo Meteoroldgica
do municipio Picos, Pl que se encontram nos arquivos do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (3" DISME), em Recife, PE, os quais foram agrupados por
ordem cronoldgica, més e anos.

Foram avaliadas 442 chuvas, registradas em pluviogramas diarios em uma
série historica do periodo de 2006 a 2016, excluidos os anos 2009, 2010, 2011 e
2015. Os diagramas apresentam uma amplitude de registro de 10 mm de
precipitagdo, com precisao de 0,1 mm e o tempo de registro de 24 h, com unidade
de 10 minutos. Os registros de chuva nos pluviogramas foram contados
considerando os segmentos de intensidade uniforme.

O indice de erosividade (El3zp) foi determinado para cada chuva individual
classificada como erosiva. Foram consideradas chuvas individuais erosivas aquelas
separadas da anterior e da posterior por um periodo minimo de 6 h sem chuva ou
com chuvas de até 1 mm durante esse periodo. Ja as chuvas com laminas igual ou
superior a 10 mm foram consideradas erosivas (WISCHMEIER, 1976).

Os dados de cada segmento de chuvas individuais e erosivas foram anotados
em planilha do Excel e por meio do programa Chuveros foram estimadas as
erosividades mensal, média e anual das chuvas pelo indice de erosividade (Elszp).
Esse programa foi elaborado pelo Professor Dr. Elemar Antonino Cassol da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Para cada segmento uniforme de chuva foi determinada a energia cinética
unitaria, de acordo com a expressao de Wischmeier e Smith (1978) e a unidades do

Sistema Internacional de Foster et al. (1981), definida pela seguinte férmula:
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EC =0,119 + 0,0873 logyp | (4)
Em que: EC é a energia cinética unitaria (MJ ha™ mm™);

| é a intensidade da chuva (mm ha™).

O valor encontrado na expressao foi multiplicado pela quantidade de chuva no
segmento uniforme que ir4 expressar a energia cinética do segmento em (MJ ha™).
Par obter a energia cinética total da chuva € necessario somar a energia cinética de
todos os segmentos uniformes de chuva.

A energia cinética total da chuva erosiva individual é definida pela seguinte
formula:

ECt=) ECs (5)
Em que: EC = energia cinética total das chuvas erosivas individuais (MJ ha™);

Y ECs - somatério de energia cinética de cada segmento da chuva (MJ ha™).

A erosividade da chuva é expressa pelo indice Els, através da seguinte
formula:

Elzp=ECt X I3 (6)
Em que: Els = indice da chuva erosiva individual (MJ mm ha™*h™);

ECt = energia cinética total da chuva (MJ ha™);

I3p = intensidade maxima da chuva em periodo continuo de 30 minutos de
chuva (mm h™).

Somando-se os indices Elz de todas as chuvas individuais erosivas de cada
més, obteve-se a erosividade mensal das chuvas e a partir da soma dos valores
mensais obteve-se a erosividade anual, cujo valor médio corresponde ao valor
utilizado no Fator R da equacao EUPS.

A classe de interpretacdo do indice de erosividade média anual (R) seguiu a
classificacdo do autor Carvalho (2008) e Foster et al. (1981), conforme esta descrito

na Tabela 1.

Tabela 1 Classe de interpretacéo do indice de erosividade médio anual (R)

Erosividade Classes de erosividade
R £ 2.452 Baixa
2.452 <R <4.905 Média
4905 <R =7.357 Moderada
7.357< R<9.810 Alta
R >9.810 Muito alta

Fonte: (CARVALHO, 2008; FOSTER et al., 1981).
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Para determinar o padrdo da chuva foi utilizado o programa Chuveros, em
gue cada chuva foi separada de acordo com os padrdes de chuvas avancada,
intermediaria e atrasada, seguindo a classificacdo de Horne e Jens (1942).

Em seguida foi calculado o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia
da erosividade anual, conforme sugerido por Schwab et al. (1981).

O periodo de retorno é definido pela seguinte férmula:

T=(N+1)/m (7)
Em que: T = periodo de retorno (anos);

N = namero de anos de registro de dados;

m = numero de ordem do indice erosividade da série considerada (a
erosividade é colocada em ordem decrescente de magnitude).

A probabilidade de ocorréncia do indice de erosividade é definida pela
seguinte férmula:

Pr =100/T (8)
Em que: Pr = probabilidade de ocorréncia do indice de erosividade (%);

T = periodo de retorno (anos).

Determinou-se também o coeficiente de chuva, proposto por Fournier (1956),
e modificado por Lombardi Neto (1977) como variaveis independentes a partir dos
valores de Elsg calculados para:

Rc=p®.P*! (9)
Em que: Rc é o coeficiente de chuva (mm);

p é a precipitacdo média mensal (mm);

P é a precipitacdo média anual (mm).

Foram estabelecidas correlagdes entre os indices de erosividade de chuva,
precipitacdo média mensal e coeficiente de chuva em seguida apresentados 0s
coeficientes de regressdo e seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?).
Aplicou-se o teste t de Student ao nivel de 1% de probabilidade a fim de observar a

significancia estatistica dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacio média mensal e anual do municipio de Picos, PI
correspondente ao periodo 2006 - 2016 (os anos 2009, 2010, 2011 e 2015 foram
excluidos) pode ser observada na Tabela 2. O indice pluviométrico variou de 311,90
mm em 2012 a 911,2 mm no ano de 2006. Esta variacdo interanual é bem

caracteristica do semiarido do Estado do Piaui.

Tabela 2 Precipitacdes mensal e anual de Picos, Pl no periodo de 2006 a 2016.

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

mm

2006 65,10 221,80 193,60 190,80 41,20 0,00 0,00 0,00 10,80 19,80 14,50 153,70 911,30
2007 95,10 202,40 94,90 63,80 46,20 0,00 0,00 0,00 0,00 320 32,90 30,10 568,60
2008 88,90 75,00 287,80 138,40 14,20 0,00 0,00 1,10 2,40 0,90 2,90 141,80 753,40
2012 49,50 75,10 47,40 12,70 7,10 1,80 0,00 0,00 0,00 060 103,90 13,80 311,90
2013 73,90 8,80 69,90 68,50 67,00 8,60 1,00 0,00 0,00 1,30 16,20 0,00 315,20
2014 28,40 109,60 99,70 64,10 11,20 0,20 23,80 0,00 0,00 43,80 35,60 0,00 416,40

2016 319,30 86,30 97,00 590 32,60 0,00 0,00 0,00 7,70 880 10,30 0,00 567,90
MEDIA 102,89 111,29 127,19 77,74 31,36 151 354 0,16 2,99 11,20 30,90 48,49 549,24

DP 98,11 75,58 84,23 66,23 21,90 3,19 8,94 0,42 4,46 15,93 34,27 68,76 224,44
Ccv 0,95 0,68 0,66 085 0,70 211 252 2,65 1,49 1,42 1,11 1,42 0,41

DP = Desvio padréao
CV = Coeficiente de variagcéo

A precipitacdo média anual foi de 549 mm, concentrada nos meses de
dezembro a abril, valor abaixo da média climatolégica que € de 684,2 mm. Em
relacdo as médias mensais verifica-se que o0 més de margo apresentou maior média,
com 127,19 mm, enquanto o més de agosto indicou a menor média, com valor de
0,16 mm. A pluviosidade média mensal varia de 0,16 a 127,19 mm, resulta da
heterogeneidade temporal da distribuicdo da precipitacdo na regido semiarida de
Picos, PI, como constatado também no Agreste Central pernambucano por Santos e
Montenegro (2012). Isso caracteriza-se pela ma distribuicdo das chuvas no tempo e
no espaco apresentando um periodo prolongado de estiagem e um periodo chuvoso
com chuva de alta intensidade e de curta duracao, resultando em elevado risco de

erosividade.
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O coeficiente de variacdo (CV) mensal variou de 0,66 (mar¢o) a 2,65 (agosto),
enquanto o CV anual encontrado foi 0,41. Valor semelhante foi encontrado por
Santos e Montenegro (2012) para o Agreste Central pernambucano, CV anual de
0,44. O CV anual é considerado alto, isso explica a grande variabilidade da
precipitacdo, ou seja, a irregularidade das chuvas no Nordeste. A grande variacao
do CV mensal ocorre devido a auséncia de precipitacdo em alguns meses.

O coeficiente de variagcdo anual encontrado mostrou-se acima dos valores
obtidos por Moreti et al. (2003) em Pedrinha Paulista, SP (0,20); por Mazurana et al.
(2009) em Santa Rosa, RS (0,27) e Cassol et al. (2008) em S&o Borja, RS (0,30) séo
considerado resultados normais por se tratar de regides com elevados indices de
precipitacdo e uma maior regularidade.

Com a anadlise das 442 chuvas, apenas 131 foram consideradas chuvas
erosivas, representando 29,64%, concentradas no periodo de dezembro a marco,
visualizada na Figura 1. Tornando-se necessarios maiores cuidados em relacdo ao
manejo do solo, visando minimizar os impactos causados pela erosao hidrica,
principalmente no periodo em que ocorre o preparo do solo e a semeadura. Eltz et
al. (2013) encontraram 42,6% de chuvas erosivas e 57,4% de chuvas n&o erosivas
para o municipio de Sao Gabriel, RS. Schick et al. (2014) em estudos realizados no
municipio de Lages, SC constataram 44% de chuvas erosivas e 56% de chuvas ndo

erosivas, valores que divergem dos encontrados no municipio de Picos, PI.
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Figura 1 Precipitagdo média mensal dividida em chuvas erosivas e ndo erosivas
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No periodo em estudo, a erosividade mensal variou de zero, nos meses em
que ndo ocorreram chuvas erosivas a 2.624,4 MJ mm ha™ h™*, no més de janeiro de
2016. Os valores mensais e médios da erosividade encontram-se na Tabela 3 e
Figura 2. Os maiores valores de erosividade médios mensais obtidos foram 851,97,
766,64, 608,19 e 409,01 MJ mm ha™* h™* nos meses de janeiro, marco, fevereiro e
dezembro, respectivamente, enquanto o menor valor médio obtido foi zero nos

meses de agosto e setembro.

Tabela 3 Valores mensais e médios da erosividade (Elzy) de Picos, Pl com as

respectivas estatisticas de dispersédo no periodo de 2006 a 2016.

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

MJ mmhath™

2006 1066,50 1779,20 1280,10 669,60 192,90 0,00 0,00 0,00 0,00 3510 29,00 1484,20
2007 1464,90 770,60 1108,30 410,20 426,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 109,70 105,80
2008 264,60 193,50 1878,40 453,80 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1273,10
2012 67,70 252,70 65,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 12422 0,00

2013 431,40 0,00 250,10 0,00 1290,4 20,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 44,30 776,30 398,40 558,30 0,00 0,00 8810 0,00 0,00 21,80 76,20 0,00
2016 2624,40 485,00 385,40 0,00 107,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,00 0,00

Média 851,97 608,19 766,64 298,84 288,17 299 1259 0,00 0,00 8,13 213,44 409,01
DP 944,50 592,92 665,25 291,29 468,03 790 33,30 0,00 000 1440 455,38 666,31
Cv 1,11 0,97 0,87 0,97 1,62 265 265 000 0,00 1,77 2,13 1,63

DP = Desvio padrédo
CV = Coeficiente de variacdo
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Figura 2 Variabilidade temporal mensal do fator R
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Observa-se que o periodo de dezembro a margco representa 76,2% da
erosividade média anual. Esse periodo aumenta o risco de perda de solo, tornando-
se necessario 0 uso e manejo do solo de forma adequada.

Estudos realizados por Nascimento e Chaves (1996) em Alagoinha, PB e
Santos e Montenegro (2012) no Agreste Central de Pernambuco em condi¢bes
climaticas semelhantes mostraram que as maiores médias mensais de erosividade
foram 782 MJ mm ha™ h™ e 666,44 MJ mm ha* h™%, respectivamente.

Entretanto, foram encontrados valores médios mensais maiores para 0S
municipios de Pedrinhas Paulista, SP (1.301 MJ mm ha™* h™) por Moreti, Mannigel e
Carvalho (2003); Sdo Borjas, RS (1.269 MJ mm ha™ h™) por Cassol et al. (2008);
Dourados, MS (2.560 MJ mm ha™ h™%) por Oliveira et al. (2011) e Goiania, GO (1.893
MJ mm ha’ h™') por Silva et al. (1997), esse municipios apresentam indices
pluviométricos elevados bem caracteristicos de sua respectivas regides.

Os valores da erosividade anual variaram de 1.628,3 MJ mm ha* h™ ano™ no
ano de 2012 a 6.536,6 MJ mm ha™ h™* ano™ no ano de 2006, Tabela 4. A erosividade
média anual (R) é de 3.460,0 + 1.755,21 MJ mm ha™ h* ano™ e o coeficiente de
variacéo foi de 51%. O valor de R foi classificado conforme Foster et al. (1081) e
Carvalho (2008), verifica-se que o municipio de Picos, Pl é classificada como de
erosividade meédia, tornando-se necessario uma maior atencdo com as praticas
agricolas que promovem a movimentacdo do solo alterando as condicdes

superficiais do solo.

Tabela 4 Erosividade total, (Elzp/ano) e erosividade média (R) de Picos, Pl no
periodo de 2006 a 2016.

Ano Els (MJ mm ha'ano™)
2006 6.536,6
2007 4.395,8
2008 4.063,5
2012 1.628,3
2013 1.992,8
2014 1.963,3
2016 3.639,5
Total 24.219,8
Erosividade (R) 3.460,0
DP 1.755,21
Ccv 51

DP = Desvio padrédo
CV = Coeficiente de variacéo (%)
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Quando comparado ao valor obtido por Santos e Montenegro (2012),
2.779,79 MJ mm ha' h* ano™ e por Silva et al. (1985), 2.775,5 MJ mm ha* h* ano™
ambos no Agreste Pernambucano e por Albuquerque, Chaves e Vasque Filho
(1994), 2.100 MJ mm ha* h *ano™ e Margolis, Silva e Jacques (1985), 2.060 MJ mm
ha® h™* ano™® ambos em Caruaru, PE, constata-se que estdo dentro do intervalo de
variacao.

Valores semelhantes foram encontrados em regifes do Sertdo por Silva et al.
(1985), 3.699,28 MJ mm ha™ h* ano™ e para a regido do Médio S&o Francisco no
polo de Petrolina, PE/Juazeiro, BA, Lopes e Brito (1993) encontraram um valor de
3.772 MImm ha*h* ano™

Os resultados da analise da erosividade das chuvas nas terras secas do Piaui
(incluindo o subumido seco e o semiarido) mostram que o valor médio anual
encontrado para a area de estudo foi de 5.153 MJ mm ha™* h™ ano™, variando de
3.316 2 6.877 MJ mm ha™ h* ano™ (AQUINO et al., 2006).

Ao comparar os valores neste estudo com os dados obtidos por Cabral et al.
(2014), verificam-se que sao consistentes, posto que 0s autores encontraram para o
Sertdo Central do Ceara valores médios anuais de erosividade da ordem de 5.000
MJ mm ha*h*ano™.

Estudos realizados mostraram que em parte do Nordeste do Brasil o valor
médio anual de erosividade € bem menor quando comparado com alguns municipios
do Estado do Piaui. Diversos trabalhos determinaram a erosdo causada pelas
chuvas no Piaui, classificando o indice de erosividade como alto a muito alto. Como
exemplo, Santos Junior (2011) calculou o indice de erosividade Elz, para 0s
municipios de Teresina e Parnaiba no Estado do Piaui, obtendo valores médios de
9.655 e 9.964,3 MJ mm ha™* h™ ano™, respectivamente, enquanto Carvalho (2013)
utilizando dados correspondentes a 8 (0ito) anos de registro de chuvas de Piripiri, PI,
obteve o valor de Elg igual 29.018,7 MJ mm ha™ h ano™.

A erosividade média anual diverge da média encontrada em Sumé, PB (4.298
MJ mm ha* h* ano™) por Albuquerque et al. (2001); em Fortaleza, CE (6.774 MJ
mm ha® h™* ano™) por Dias e Silva (2003); em Patos, PB (5.200 MJ mm ha* h™* ano’
1 por Chaves et al. (1997); em Pedrinhas Paulista, SP (7.670 MJ mm ha™* h* ano™)
por Moreti et al. (2003) e em Santa Rosa, RS (11.217 MJ mm ha™* h* ano™) por
Mazurana et al. (2009).
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Observa-se na Figura 3 a curva de distribuicdo dos valores médios mensais
acumulados para os indices Elz. O periodo de maior inclinacdo da curva foi de
novembro a abril, concentrando-se 91,2% da erosividade anual, indicando ainda a
época do ano mais critica em relagdo a erosdo, conhecer a distribuicdo da
erosividade durante o ano facilita o planejamento adequado das praticas
conservacionistas do solo que possibilitara minimizar os riscos de erosao.
Resultados equivalentes foram constatados por Santos Junior (2011), que
encontraram indices com 82% para o municipio de Teresina, Pl e por Bazzano, Eltz

e Cassol (2007), 85,4% para o municipio de Quarai, RS.
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Figura 3 Distribuigéo relativa acumulada do indice de erosividade erosiva
(El3p) médio mensal de Picos, PI, durante o periodo 2006 a 2016.

O padrao avancgado foi o de maior ocorréncia com 58% das chuvas erosivas,
seguido pelo intermediario com 24,44% e o atrasado com 17,56% observa-se na
Tabela 5. No municipio de Picos, Pl, observou-se que na maioria dos eventos de
precipitacdo o pico de maior intensidade ocorreu no inicio das chuvas. Isto
ocasionard menores perdas de solo devido a auséncia de umidade comparado com
os demais padrbes de chuvas. Assim, a desagregacao, o selamento superficial e o
transporte de sedimentos serdo menores do que os demais padrées (MEHL et al.,
2001).

Diante dos resultados, Eltz et al. (2001) consideram benéfico, quando a maior
frequéncia de chuvas ocorre no padrdo avancado, pois ao iniciar a chuva o solo

encontra-se mais seco possibilitando absorver mais agua.
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Tabela 5 Padrbes de chuvas avancada, intermediaria e atrasada de Picos, Pl no
periodo de 2006 a 2016.

N° de chuvas Média Anual
Padrao erosivas Chuva erosiva Erosividade
Hidrologico Absoluto % Total % MJmmhatanot %
(mm)

Avancado 76 58,00 267,1 64,19 2.350,5 67,94
Intermediario 32 24,44 92,9 22,33 733,0 21,18
Atrasado 23 17,56 56,1 13,48 376,5 10,88

Total 131 100 416,1 100 3.460,0 100

Bazzano et al. (2007) encontraram para o0 municipio de Quarai, RS
identificaram para o0s padrdes avancados, intermediario e atrasados,
respectivamente, 57%, 25% e 18%, valores semelhantes aos obtidos no municipio
de Picos, PI.

Durante pesquisa no municipio de Piripiri, PI, Carvalho (2013) identificou que
0 padrao de precipitacdo avancado concentrou as chuvas erosivas em relacdo aos
padrbes intermediarios e atrasados, onde o valor encontrado foi de 48,5%, dados
proximos aos encontrados em Picos, PI, para as chuvas do padrao avancados.

Quanto ao periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia do indice de
erosividade (Elzp) em Picos, Pl o maior valor para 8 (oito) anos esta associado a
12,5% enquanto que o periodo de retorno de um ano est4 associado a 87,5%
(Tabela 6).

Tabela 6 Periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia do indice de erosividade
Els, (MJ mm hatano™) em Picos, PI.
Periodo de Probabilidade de

Ano Elso Retorno (ano) Ocorréncia (%)
2006 6.536,6 8,00 12,50
2007 4395,8 4,00 25,00
2008 4063,5 2,67 37,50
2012 1628,3 1,14 87,50
2013 1992,8 1,60 62,50
2014 1963,3 1,33 75,00

2016 3639,5 2,00 50,00
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Os valores para o periodo de um ano foram semelhantes aqueles
encontrados por (CARVALHO et al., 2010) no municipio de Seropédica RJ. No
entanto, para periodos de retornos maiores os valores sao totalmente diferentes.

Os dados obtidos concordam parcialmente com os dados de Piripiri, registram
uma probabilidade de ocorréncia de 88,9% para um periodo de retorno de um ano
(CARVALHO, 2013). Santos Junior (2011) ao analisar dados dos municipios de
Teresina e Parnaiba, Pl o periodo de retorno meédio de 1,2 anos tem a probabilidade
de ocorréncia de 83,3% valores préximo aos encontrados para o municipio de Picos,
PI.

A melhor relacao entre a erosividade das chuvas (Elso) e a precipitacdo média
mensal (p) foi a linear. Isto indica que a erosividade mensal do municipio de Picos,
Pl pode ser estimada utilizando-se dados oriundos de pluviémetros, representada
pela seguinte expressao:

Els = 6,045x + 6,6316, R2 = 0,8903 (10)

A equacao que apresentou o melhor coeficiente de determinacdo entre a
erosividade das chuvas (Els) e o coeficiente de chuva (Rc) foi a quadratica,
representada pela expressao abaixo:

Els = - 0,8024x% + 47,905x + 53,538, R2 = 0,8621 (11)

Quando se utilizou a precipitacdo (P) ao invés do coeficiente de chuva (Rc)
para estimar a erosividade, obteve-se um coeficiente de determinacdo maior,
possibilitando maior seguranca na estimativa quando se utiliza a precipitacdo. Dados
semelhantes foram encontrados por Gongalves et al. (2006), para o Rio de Janeiro,
a estimativa da erosividade das chuvas a partir da precipitacdo média mensal (p)
proporcionou melhores resultados quando comparados com o coeficiente de chuva.

Em estudos realizados no municipio de Fortaleza, CE, por Dias e Silva
(2003), ao correlacionarem a erosividade das chuvas (Elzp) e o coeficiente de chuva
(Rc) obtiveram o melhor coeficiente de correlagdo através da equacdo quadrética.
Hickmann et al. (2008) também encontraram a relacdo quadratica como a melhor
correlagcéo entre a erosividade das chuvas (Elsp) e coeficiente de chuva (Rc) para o
municipio de Uruguaiana, RS.

Observa-se na Figura 4 a ilustragdo da equacéao de regressao entre o Elzpe a
precipitacdo média mensal, além do respectivo coeficiente para a estimativa da

erosividade. O coeficiente da equacao linear foi significativo pelo teste de Student a
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1% de probabilidade, indicando que existe uma boa correla¢céo entre a precipitagéo

anual e a erosividade (P>0,01).
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Figura 4 Correlacéo linear entre o indice de erosividade média mensal (Elsp) e
a precipitacao para Picos, PI.

A equacdo de regressao entre o Elzy e o coeficiente de chuva (Rc) e o
respectivo coeficiente para a estimativa da erosividade é mostrada na Figura 5. O
coeficiente da equacao quadratica foi significativo a 1% de probabilidade pelo teste

de Student. A erosividade méxima foi obtida com coeficiente de chuva de 29,85 mm.
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Figura 5 Correlacdo quadratica entre o indice de erosividade média mensal
(El3p) e o coeficiente de chuva (Rc) para Picos, PI.
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5 CONCLUSAO

A precipitacdo pluvial média anual das 442 chuvas estudadas entre 2006 a
2016, em Picos, PI, foi de 549,24 mm, com 29,64% de chuvas erosivas;

A erosividade variou de zero, nos meses em que nao ocorreram chuvas
erosivas a 2.624,4 MJ mm ha™ h, no més de janeiro de 2016. Os maiores valores
de erosividade mensal obtidos foram 851,97 e 766,64 MJ mm ha™ h™ nos meses de
janeiro e margo, respectivamente, representando 46,78% da erosividade média
anual;

Os valores da erosividade anual variaram de 1.628,3 MJ mm ha™ h* ano™ no
ano de 2012 a 6.536,60 MJ mm ha™ h™ ano™ no ano de 2006. A erosividade média
anual (R) foi de 3.460,0 + 1.755,21 MJ mm ha™* h* ano™ e o coeficiente de variacdo
foi de 51%, caracterizada como de médio potencial erosivo;

O periodo de retorno do indice de erosividade (Els) em Picos, Pl para um
periodo de 08 (oito) anos esta associado a 12,5% de probabilidade enquanto que o
periodo de retorno de um ano estd associado a 87,5% de probabilidade de
ocorréncia;

O padrao avancado foi o de maior ocorréncia com 58% das chuvas erosivas,
seguido pelo intermediario com 24,44% e o atrasado com 17,56%. No municipio de
Picos, PI, observou-se que na maioria dos eventos de precipitacdo o pico de maior

intensidade ocorreu no inicio das chuvas.
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