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RESUMO

Conhecer a erosividade da chuva é fundamental para agoes de controle da erosdo em cada regiao, devido a
sua alta variabilidade temporal e espacial. O objetivo deste trabalho foi determinar a erosividade, os padroes
hidrologicos, o coeficiente de chuvas e o periodo de retorno das chuvas de Sao Gabriel, RS, com base nos
dados de registro dos pluviogramas diarios para o periodo de 1963 a 1993. Para cada chuva considerada
erosiva foram anotados o tempo e a altura de cada segmento com mesma intensidade, sendo calculados
a erosividade pelo parametro El,, seus totais mensais e anuais e os padroes hidrolégicos das chuvas, o
coeficiente de chuvas, o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia. O periodo de outubro a
maio concentra 75% da erosividade anual, com pico maior em fevereiro (712 M) mm ha' h'"). Os padroes
avancado, intermedidrio e atrasado tém 52, 21 e 27% do nimero de chuvas erosivas perfazendo 55, 21 e
24% do volume médio anual e 58, 21 e 21% da erosividade média anual, respectivamente. A erosividade
média anual da chuva para Sao Gabriel é de 6432,4 M) mm ha" h™' (Fator “R” da USLE) com um periodo
de retorno de 2,7 anos e probabilidade de ocorréncia de 37,5%.
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ABSTRACT
The knowledge of rainfall erosivity is fundamental for actions of erosion control in each region, due to its
high variability in time and space. The objective of this study was to determine the rainfall erosivity, the
hydrological patterns, the rainfall coefficient and the return period of erosive rainfalls of Sao Gabriel (RS,
Brazil), based on the period of 1963 to 1993. For each erosive rainfall, the hour and the height of each rainfall
with the same intensity were digitalized, and the El,  index, the monthly and annual totals, the hydrological
pattern, the rainfall coefficient, the return period and its probability occurrence were calculated. The period
of October to May concentrates 75% of the annual erosivity, with larger peak in February (712 MJ mm
ha' h"). The advanced, intermediary and delayed patterns have 52, 21, and 27% of the number of erosive
rainfalls, corresponding to 55, 21 and 24% of the annual volume of erosive rainfalls and 58, 21 and 21% of
the mean annual erosivity, respectively. For Sao Gabriel, the mean annual rainfall erosivity index is 6432.4
MJ mm ha” h' (Fator “R” of USLE), with a return period of 2.7 years and probability occurrence of 37.5%.
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INTRODUCAO

A erosdo ¢ a principal forma de degradacdo dos solos
agricolas sendo a chuva um dos fatores que influenciam o
processo de erosdo. Conhecer o potencial erosivo das chuvas
de uma regido ¢ importante para predizer a erosdo, que pode
ser estimada com modelos matematicos, a exemplo da Equagao
Universal de Perdas de Solo (Wischmeier & Smith, 1978). A
erosividade da chuva, conhecida como fator R da equacdo
universal de perda de solo, representa o potencial erosivo médio
das chuvas de uma regido tomados, como base, periodos de 20
a 30 anos de dados pluviograficos (Wischmeier, 1959). Para
cada chuva a erosividade ¢ determinada pelo parametro EL,
que representa o produto da energia cinética total da chuva (E,
em MJ ha) pela intensidade méaxima em 30 min (I, , em mm
h'), com base na precipitagdo maxima para o periodo de 30
min. O pardmetro EI,; foi considerado adequado para estimar
a erosividade das chuvas no Rio Grande do Sul (Morais et al.,
1988) baseado em estudo de correlagdes com as perdas de solo
por erosao.

A chuva causa erosdo e danos em infraestrutura urbana e
rural, com grande frequéncia. O dimensionamento de obras
hidraulicas e conservacionistas, como terragos, pode ser feito
quando ¢ conhecido o periodo de retorno das chuvas ¢ de sua
erosividade.

O pico de maior intensidade da chuva tem influéncia direta
na erosdo do solo. Partindo desta observacdo, Horner & Jens
(1942) caracterizaram as chuvas em padrdes hidrolégicos
chamados avangado, intermediario e atrasado, respectivamente,
quando o pico de maior intensidade da chuva ocorre nos
primeiro, segundo e terceiro ter¢os do periodo de duracao
total da chuva. No Rio Grande do Sul os padrdes hidroldgicos
foram caracterizados por Mehl et al. (2001) em Santa Maria,
por Pefialva-Bazzano et al. (2007) em Quarai, por Cassol et
al. (2007) em Ijui, por Cassol et al. (2008) em Sdo Borja, por
Mazurana et al. (2009) em Santa Rosa e por Penalva-Bazzano
et al. (2010) em Rio Grande, sendo o padrio avangado o de
maior frequéncia em todos os locais estudados. Entretanto,
esses resultados ndo garantem que outros locais tenham o
mesmo comportamento; dai, sente-se a necessidade de que
seja estudado o maior nimero de locais com dados disponiveis.

O objetivo deste trabalho foi determinar a erosividade, o
periodo de retorno e os padrdes hidrologicos das chuvas para a
regido de Sdo Gabriel, no Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Sao Gabriel, RS, se situa entre as
coordenadas de latitude 30°27' S e longitude 54°19' W, numa
altitude de 109 m na regido fisiografica da Campanha Gaticha.
O clima ¢ do tipo Cfa (clima temperado imido com verao
quente), conforme a classificagdo de Kéeppen (Moreno, 1961).
A temperatura média mensal ¢ de 19,5 °C, sendo 24,9 °C a
média das temperaturas maximas e de 14,2 °C a média das
temperaturas minimas. A precipitagdo média anual normal de
30 anos, avaliada no periodo de 1976 a 2005, é de 1.423,9 mm,
com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com minimo de
80,1 mm no més de agosto e o maximo de 146,6 mm no més
de abril (CEMETRS, 2011).
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Os pluviogramas diarios foram obtidos pela estacao
agrometeorologica da FEPAGRO (Fundagdo Estadual de
Pesquisa Agropecudria) com amplitude de 10 mm, unidades
de 0,1 mm e tempo de registro de 24 h e unidades de 10 min,
com leitura realizada com precisdo de 5 min. O indice EI,;
foi determinado para cada chuva individual erosiva a qual ¢
assim considerada quando ocorre uma precipitacdo igual ou
superior a 10 mm, ou menor, mas que tenha no minimo uma
precipitagdo de 6,0 mm em tempo igual ou inferior a 15 min.
Cada chuva ¢ separada de outra quando ocorre um periodo
minimo de 6 h sem chuva ou com precipitagdo menor que 1,0
mm, conforme critérios sugeridos por Wischmeier & Smith
(1978) e modificados por Carvalho et al. (1989).

Para o calculo do EI; o registro da chuva em cada
pluviograma diario foi separado em segmentos de mesma
inclinagdo, que representam periodos de mesma intensidade.
Em planilha foram registrados as horas e os minutos do dia
quando houve variacdo de intensidade e a chuva acumulada
até aquele momento. Depois de digitados os dados foram
processados pelo programa CHUVEROS, elaborado pelo Prof.
Elemar Antonino Cassol, conforme metodologia de Wischmeier
(1959) obtendo-se a erosividade de cada chuva e, pela soma dos
valores individuais, os valores mensais e anuais. A média dos
valores anuais corresponde ao fator R da Equagdo Universal
de Perdas de Solo (Wischmeier, 1959) expresso em MJ mm
ha'h, segundo o Sistema Internacional de Unidades (Foster
etal., 1981).

Foram determinados os padrdes hidroldgicos das
chuvas analisadas (Horner & Jens, 1942) classificados em
padrdes hidrolégicos avangado, intermediario e atrasado,
respectivamente, quando a localizagao do pico de maior
intensidade ocorre no inicio (primeiro ter¢o), meio (segundo
terco) e no fim (terceiro ter¢o) do periodo de duragdo da chuva.
Com base neste critério calculou-se a porcentagem do total das
chuvas que representa cada padrdo hidrolégico, em niimero,
volume e erosividade.

Com os dados da série pluviografica de Sao Gabriel, RS
(1963-1993) foram ajustadas as equagdes matematicas que
representam as relagdes linear e potencial entre a erosividade
das chuvas (EL,) e o coeficiente de chuvas conforme proposto
por Lombardi Neto (1977) dadas pelas seguintes expressoes:

El,,=a+bxRc (1)

El,, =axRc’ )

onde:

EL,, - indice de erosividade das chuvas, MJ mm ha' h"!

aeb - coeficientes de ajuste

Rc - coeficiente de chuva, em mm, dado pela relagdo: Rc
=Pm? Pa’!, em que Pm ¢ a precipita¢do pluvial média mensal,
em mm, e Pa ¢ a precipitagdo pluvial média anual, em mm.

O periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia da
erosividade anual foram determinados, conforme Schwab et
al. (1981), por meio das seguintes expressdes:

(N+1)

m

T=

3)
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Pr= T @)
onde:
T - periodo de retorno, em anos, no qual o indice de
erosividade ¢ igualado ou superado
N - niimero de anos de registro de dados
m - numero de ordem do indice de erosividade da

série considerada quando a erosividade é colocada em ordem
decrescente de magnitude

Pr - probabilidade de ocorréncia do indice de erosividade,
em porcentagem.

REsuLTADOS E DiscussAo

No periodo de 1963 a 1993 foram analisadas 1.049 chuvas
erosivas, tendo ocorrido outras 1.412 chuvas classificadas
como ndo erosivas, o que mostra uma média anual de 34
chuvas erosivas e 46 ndo erosivas. Em relacdo ao numero
total ocorreram 42,6% de chuvas erosivas e 57,4% de chuvas
ndo erosivas; ja em relacdo ao volume, as chuvas erosivas
perfizeram 88,4%, com apenas 11,6% do volume total de chuvas
ndo erosivas no periodo de 31 anos (Figura 1) significando
que grande parte da precipitacdo tem condi¢des de causar
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Figura 1. Numero e volume de chuvas erosivas e nao
erosivas ocorridas em Siao Gabriel, RS, no periodo de 1963
a 1993

erosdo do solo, o que sinaliza maior necessidade de cuidados
conservacionistas por parte dos agricultores.

A precipitagdo média anual em Sdo Gabriel, RS, no periodo
de 1963 a 1993, foi de 1.182,8 mm (Tabela 1), com o valor
minimo de 671,8 mm ocorrido em 1971 e maximo de 1.764,4
mm em 1966. Devido a alta variabilidade das precipitagdes, a

Tabela 1. Valores de precipitacao pluvial (mm) em Sao Gabriel, RS, no periodo de 1963 a 1993

Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun
1963 113,3 31,2 246,5 0,0 125,3 50,3
1964 60,4 87,6 39,5 107,8* 0,0 25,8
1965 447 10,0 32,6 112,5 45,0 47,8
1966 75,3 176,1 309,5 62,2 108,9*  163,0
1967 69,7 51,9 29,2 741 134,8 70,3
1968 103,5 0,0 213,6 89,6 48,2 29,2
1969 160,9 153,9 59,5 47,8 144,5 107,9
1970 441 170,1 100,4 50,6 153,7 111,4
1971 78,1 126,1 0,0 12,1 0,0 151,2
1972 205,2 78,2 92,5 67,1 168,8 269,7
1973 1412 3231 25,9 166,2 64,3 65,3
1974 100,1 126,0 19,1 18,6 79,1 81,4
1975 92,4* 97,0* 88,6* 107,8* 108,9* 96,3*
1976 152,8 40,3 2319 56,0 51,5 40,6
1977 141,6 85,4 74,0 206,4 77,0 82,8
1978 48,7 12,4 92,6 28,9 93,7 92,2
1979 0,0 22,0 49,3 122,1 93,3 16,6
1980 20,0 59,5 2115 88,1 85,0 1475
1981 80,6 106,8 21,6 481 65,5 63,7
1982 52,7 225,0 0,0 0,0 163,1 132,0
1983 126,4 229,7 75,2 238,7 118,2 38,4
1984 161,1 62,6 19,0 160,5 369,5 184,5
1985 0,0 32,9 160,2 175,2 146,8 130,0
1986 107,7 152,5 53,0 130,1 240,7 80,3
1987 107,5 61,6 88,6* 252,3 121,3 31,6
1988 148,6 97,0* 88,6 107,8* 108,9* 1351
1989 109,1 97,0* 481 79,2 0,0 36,4
1990 92,4* 97,0* 16,0 107,8*  108,9* 96,3*
1991 39,1 97,0* 88,6* 2919 28,3 103,1
1992 55,0 65,4 127,3 280,4 192,2 179,4
1993 132,6 30,4 44,2 51,6 130,5 123,9
MAX 205,2 323,1 309,5 2919 369,5 269,7
MIN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,6
Média 92,4 97,0 88,6 107,8 108,9 96,3

Jul Ago Set Out Nov Dez Total
92,2 35,4 164,9 394,2 255,2 530 15615
33,3 118,1 137,0 19,0 87,3* 81,2 797,0
12,4 162,7 194,6 181,2 30,1 75,2 948,8
267,5 69,6 1471 106,5* 72,8 2059  1.764/4
112,9 130,2 70,2 99,0 774 23,2 9429
66,8 12,4 120,9 127,2 91,1 162,5  1.065,0
107,9 73,4 42,1 73,0 175,0 732 12191
101,5 39,3 22,2 144,9 8,6 1772 1.124,0
4,7 102,2 38,8 71,8 10,0 39,8 671,8
137,3 177,5 179,9 103,7 57,8 142 15519
184,0 81,0 65,7 97,6 14,5 148,7 13775
112,5 1479 128,9 106,5* 87,3* 78,2* 1.085,6
62,3 172,6 188,9 42,3 130,8 54,7 12425
106,1 84,3 69,4 147,5 130,8 86,0 1.197,2
227,3 113,4 105,0 126,9 87,0 248  1.351,6
1971 25,4 73,8 118,2 153,1 69,8  1.005,9
140,2 183,3 296,8 147,0 76,0 23,3 1.169,9
55,0 0,0 27,9 278,3 77,4 584  1.108,6
76,7 20,2 120,6 16,6 33,5 96,7 750,6
248,6 93,7 221,5 222,8 21,1 27,1 1.597,6
183,6 13,6 109,0 20,8 0,0 11,0 1.164,6
68,5 53,3 133,0 60,1 113,0 40,0  1.4252
136,8 134,9 181,4 442 0,0 19,7  1.162,1
57,6 43,8 124,1 163,3 285,4 782 1516,7
340,2 177,6 124,1 72,9 68,2 936  1.539,5
122,2* 80,9* 116,7* 57,0 130,9 0,0 11937
46,7 80,9* 76,1 12,4 11,6 78,2 675,7
122,2* 80,9* 116,7* 106,5* 87,3* 78,2*  1.003,6
77,9 0,0 51,0 74,6 33,3 213,7  1.098,5
144,8 0,0 145,4 65,2 11,6 855  1.352,2
104,4 0,0 23,8 0,0 98,9 152,6 892,9
340,2 183,3 296,8 394,2 285,4 2137  1.764/4
12,4 0,0 22,2 0,0 0,0 0,0 671,8
122,2 80,9 116,7 106,5 87,3 782 11828

MAX. - Valor méaximo da série. MIN. - Valor minimo da série. * Significa que o valor ndo foi observado devido 4 inexisténcia do dado de chuva tendo-se utilizado o valor médio do referido més

da série levantada
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média obtida no periodo de 1963 a 1993 ¢ diferente da obtida
no periodo de 1976 a 2005, pelo CEMETRS (2011).

A distribuicdo mensal da precipitagdo tem, em média,
maiores valores em julho e setembro, com 122,2 e 116,7 mm,
respectivamente, ¢ menor valor com 78,2 mm em dezembro,
apresentando a ocorréncia de extremos, como a auséncia de
chuva em varios meses e valor maximo de 394,2 mm em
outubro de 1963. A distribui¢do da precipitagdo mensal em Sao
Gabriel, RS, mostrada na Tabela 1, indica menores frequéncias
de precipitagdes extremas e maior frequéncia de precipitagdes
baixas ao longo do ano caracterizando uma boa distribuicao de
chuvas ao longo do ano.

A erosividade mensal de Sdo Gabriel, RS (Tabela 2) variou
de zero em varios meses em que nao ocorreram chuvas erosivas
até 3.048,8 MJ mm ha' h'!, como o ocorrido em abril de 1991;
este ultimo representa 38,9% da erosividade do ano. Neste més
de abril de 1991 apenas duas chuvas representaram 80% desta
erosividade, o que as caracteriza como altamente erosivas.
Edwards & Owens (1991) observaram, em Coshocton, Ohio,
USA, que cinco eventos de chuva foram responsaveis por
66% da erosdo ocorrida no periodo de 28 anos, com mais de
4.000 eventos de chuva. O estudo desses eventos € importante
para cada municipio de maneira que possam ser conhecidos
seu potencial erosivo, distribui¢do e frequéncia e tomadas

Flavio L. F. Eltz et al.

medidas praticas de conservagao do solo que possam prevenir
seus danos.

A erosividade média mensal foi maxima em fevereiro, com
valor de 711,5 MJ mm ha! h'! e minima em agosto, com valor de
252,6 MJ mm ha' h'! (Tabela 2). A distribui¢do mensal mostra
um periodo em junho, julho, agosto e setembro, com menores
valores de potencial erosivo e outro periodo em outubro a
maio, com valores maiores, que concentram 75% do poder
erosivo anual; neste ultimo periodo maiores cuidados devem
ser tomados para evitar a erosdo do solo, como ter as areas
agricolas devidamente cobertas por culturas e/ou residuos de
culturas e evitar o preparo convencional do solo. Locais com
potencial erosivo baixo no periodo de inverno também foram
encontrados no Rio Grande do Sul, por Cogo et al. (2006) para
Santa Maria, por Pefialva-Bazzano et al. (2007) em Quarai, por
Cassol et al. (2008) em Sao Borja e por Mazurana et al. (2009)
em Santa Rosa.

A erosividade anual de Sao Gabriel, RS, variou de 2.808,9
MJ mm ha! h' em 1971 a 12.096,5 MJ mm ha' h'' em 1987
(Tabela 2). No ultimo ano o potencial erosivo de dois meses
(julho e agosto) representou 28,8% do potencial erosivo deste
ano. Foi de 6.432,4 MJ mm ha' h'' o valor médio obtido para
os 31 anos da série de dados pluviograficos (Tabela 2) o qual
representa o fator “R” da USLE, que pode ser utilizado com

Tabela 2. Valores mensais e anuais do indice de erosividade El,, (M) mm ha' h'') em Sao Gabriel, RS, no periodo

de 1963-1993

Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun

1963 909,3 2351 2.384,6 0,0 396,1 99,6
1964 378,0 418,7 108,8 701,3* 0,0 23,6
1965 208,8 30,1 125,5 354,8 106,5 76,4
1966 513,7 1.982,7 2.0941 321,9 567,7* 1.260,1

1967 300,7 180,3 119,8 618,4 386,6 92,5
1968 826,0 00 17124 155,5 174,5 46,0
1969 1.258,4 1.123,0 198,5 78,5 493,9 278,0
1970 236,5 1.113,2 273,3 383,6 9451 236,5
1971 232,3 764,4 0,0 5,6 0,0 788,7
1972 11458 1.126,4 367,7 182,3 2.064,3 1.996,7
1973 6454 2.739,4 68,7 570,0 388,8 85,9
1974 459,8 898,9 63,7 371 290,7 354,8
1975 594,2* 711,5* 598,3*  701,3*  567,7*  406,0*
1976 1.517,5 242,3 2.907,3 387,2 93,7 75,8
1977 670,3 483,0 354,5 883,2 343,7 459,0
1978 160,0 64,6 500,8 25,2 264,1 230,3
1979 0,0 48,3 124,5 409,2 628,4 25,2
1980 77,5 220,2 1.2755 262,1 131,8 324,3
1981 481,3 674,4 209,0 102,0 186,1 79,7
1982 217,8  1.279,4 0,0 0,0 559,9 521,3
1983 801,4 1.792,9 191,9 2.049,7 262,3 73,3
1984 1.104,7 519,0 29,7 1.696,3 2.849,0 4941

1985 0,0 1921 15572 1.188,0 564,6 1.082,7
1986 6451 1.357,1 326,2 13294 1.5483 174,0
1987 1.085,4 411,8 598,3* 2.039,3 644,8 22,4
1988 1.005,8 711,6*  598,3*  701,3* 567,7* 879,6
1989 698,8 711,5* 1134 532,2 0,0 54,9
1990 594,2*  711,6* 18,3 701,3*  567,7*  406,0*
1991 221,8 711,5*  598,3* 3.048,8 56,9 499,5
1992 251,7 315,8 902,7 2.076,6 985,3 973,8
1993 11775 186,9 127,2 197,8 963,1 466,6
Média  594,2 711,5 598,3 701,3 567,7 406,0
Max 15175 27394 29073 3.048,8 2.849,0 1.996,7
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,4

Jul Ago Set Out Nov Dez Total
404,0 43,1 490,7 2.546,6 1.930,0 1275  9.566,6
88,2 277,7 430,0 14,7 539,9* 2965 3.277,4
19,1 3715 625,7 1.326,3 184,6 364,4  3.793,7
1.428,4 182,9 7204 540,5* 138,7 19514 11.702,6
221,0 4140 130,3 344,6 347,8 28,0 3.184,0
116,4 6,8 230,5 450,8 4049 21571  6.280,9
110,2 228,7 32,0 324,3 1.384,0 5753  6.084,8
401,3 53,3 13,3 800,0 32,7 17174  6.206,2
53,2 256,7 167,9 310,6 48,6 180,9  2.808,9
312,6 7169 1.410,7 323,3 161,9 482  9.854,8
407,9 308,5 122,8 292,6 15,3 690,7 6.336,0
3841 495,0 518,0 540,5*  539,9*  5953* 5.177,8
253,2 200,7 456,0 62,1 761,9 3724  5.685,4
275,8 148,6 280,5 849,7 510,0 487,7  7.776,1
1.116,0 276,5 464,0 525,4 537,0 37,4  6.150,0
486,0 127,7 2424 323,6 530,4 1788  3.133,9
349,3 838,9 27709 267,3 654,4 299 6.146,3
83,2 0,0 42,7 983,6 4277 1816  4.010,2
113,5 96,3 226,3 75,3 1291 4542  2.827,2
1.075,5 161,3 953,0 2.329,0 24872 186,4  9.870,8
4641 27,8 168,8 36,5 0,0 449 59128
213,0 102,8 307,8 112,4 289,0 1528  7.870,6
588,3 312,9 720,8 170,6 0,0 87,1 6.4644
197,7 1092 1.0834 1617,8 1.997,6 595,3 10.981,1
21059 1.315,0 783,0 132,3 4832 24751 12.096,5
416,1*  252,6* 508,9* 2529 8944 0,0 6.789,2
86,5 252,6* 2725 9,7 17,5 5953  3.344)9
416,1*  252,6* 508,9* 540,5* 539,9* 5953* 5.8524
163,2 0,0 232,4 4814 M1 17877 7.842,7
372,2 0,0 807,3 171,6 10,8 663,1  7.530,9
176,4 0,0 54,8 0,0 697,7 798,0 4.846,0
4161 252,6 508,9 540,5 539,9 5953  6.432,4
21059 1.3150 27709 2546,6 2.487,2 24751 12.096,5
19,1 0,0 13,3 0,0 539,9 5953  2.808,8

Max.: valor méximo da série. Min.: Valor minimo da série. * Significa que o valor ndo foi determinado devido a inexisténcia do dado de chuva tendo-se utilizado o valor médio do referido més

da série levantada
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segurancga para localidades proximas a Sdo Gabriel, RS, com
caracteristicas climaticas semelhantes e que carecem dessas
informagoes.

Valores de erosividade anual maiores que os determinados
para Sdo Gabriel, RS, foram obtidos para Santa Maria (7.866
MJ mm ha' h') por Cogo et al. (2006), para Quarai (9.292 MJ
mm ha! h'') por Penalva-Bazzano et al. (2007), para Uruguaiana
(8.875 MJ mm ha'' h') por Hickmann et al. (2008), para Sado
Borja (9.751 MJ mm ha' h') por Cassol et al. (2008), para Santa
Rosa (11.217 MJ mm ha™' h'') por Mazurana et al. (2009) todos
no estado do Rio Grande do Sul.

O padrao avangado teve 52% do namero de chuvas erosivas
enquanto os padrdes intermediario e atrasado tiveram 21 e 27%,
respectivamente (Figura 2). O maior niimero de ocorréncia de
chuvas do padrdo avangado, que se caracteriza pelo pico de
maior intensidade no primeiro ter¢o da chuva do ponto de vista
de erosdo ¢, de certa maneira, menos prejudicial, de vez que no
inicio da chuva o solo est4 mais seco e tem maior capacidade
de infiltracdo de 4gua e, em contrapartida, menor volume de
escoamento superficial sera produzido.

30 4
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Figura 2. Distribuicdo por padroes hidrolégicos
da porcentagem média anual do nimero (N),
da quantidade média anual (mm) e do indice de
erosividade médio anual (El,) das chuvas de Sao
Gabriel, RS, no periodo de 1963 a 1993

Em relagdo ao volume de chuvas erosivas, a distribui¢ao
foi semelhante ao nimero de chuvas, com 55, 21 e 24%,
respectivamente, para os padrdes avangado, intermediario
¢ atrasado. Pefialva-Bazzano et al. (2007) obtiveram 57,
25 e 18% nos padrdes avancado, intermedidrio e atrasado,
respectivamente, no volume de chuvas erosivas em Quarai,
RS, enquanto Cassol et al. (2008) obtiveram, para Sao Borja,
RS, 50, 26 e 24% para esses padrdes, revelando uma relativa
variabilidade dos padrdes de chuva entre as localidades. Porém
ha, em todas as localidades, predominio das chuvas de padrido
avangado. Para Sao Gabriel, RS, em relagdo ao potencial
erosivo esta distribuicdo ¢ mais desigual, ocorrendo 58, 21
e 21% para os padrdes avangado, intermediario e atrasado,
respectivamente. As chuvas de padrao avancado podem
provocar menor erosao visto que o solo tem mais resisténcia
no inicio da chuva em virtude do menor selamento superficial,

desagregacdo e transporte do que nas chuvas dos outros padroes
(Mehl et al., 2001). Isto foi comprovado por Eltz et al. (2001)
que determinaram maior perda de solo por erosdo em chuvas
do padrdo atrasado em relagdo aos padrdes intermediario e
avanc¢ado, explicado pela alteragdo da superficie do solo e
contetdo de agua no decorrer da chuva.

Em relagdo ao nimero de chuvas erosivas mensais, o
padrdo avangado ocorreu em maior propor¢do do que os
padrodes intermediario e atrasado, em todos os meses do ano
porém referida proporgdo ¢ maior nos meses de outubro a abril
(Figura 3).
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Figura 3. Distribuicao do ntimero total mensal por
padrdes hidrolégicos das chuvas erosivas de Sao
Gabriel, RS, no periodo de 1963 a 1993

A distribui¢do dos padrdes hidroldgicos em relagdo ao
volume de chuvas médio mensal foi semelhante a distribuicao
ocorrida em referéncia ao nimero de chuvas, ou seja, o padrao
avancado teve maior propor¢do em todos os meses do ano,
com excec¢do do més de julho, quando o padrdo atrasado teve
maior proporcao (Figura 4). Do ponto de vista de conservacao
do solo, isto ¢ benéfico, porque nesta situagdo a precipitacao
tem melhores condi¢des de infiltrar no solo.
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Figura 4. Distribuicao da precipitagao média mensal
por padrdes hidrologicos das chuvas erosivas de Sao
Gabriel, RS, no periodo de 1963 a 1993
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Também em relagdo a distribuicdo média mensal da
erosividade das chuvas (Figura 5), o padrao avancgado ocorreu
em maior propor¢do do que os padrdes intermediarios e
atrasado, sendo esta propor¢do mais acentuada nos meses
de outubro a maio, nos quais o padrdo avangado perfaz mais
de 50% da erosividade. Somente no més de julho o padrao
avancado tem propor¢do menor que os padroes intermedidrio
e atrasado acompanhando a distribui¢cdo do volume de chuvas
(Figura 5).
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Figura 5. Distribuicao da erosividade média mensal
por padrdes hidrolégicos das chuvas erosivas de Sao
Gabriel, RS, no periodo de 1963 a 1993

As equagdes matematicas que representam as relagdes
linear e potencial obtidas entre o coeficiente de chuvas (Rc)
e a erosividade das chuvas (EI,)) foram dadas pelas seguintes
expressoes:

ElL, =518,36+2,1129Rc  R*>=0,0015 5)

EL, =372,21Rc™™"  R?=0,0252 (6)

As relagdes obtidas ndo foram significativas pois tanto a
relacdo linear (Eq. 5) quanto a potencial (Eq. 6) apresentaram
baixo coeficiente de determinagdo entre o indice El, e o
coeficiente de chuvas (Rc) cujos resultados sdo semelhantes
aos obtidos por varios pesquisadores, como foi o caso de
Cassol et al. (2007) para Ijui, RS, de Mazurana et al. (2009)
para Santa Rosa, RS, e de Bertol (1994) para Campos Novos,
SC; apesar disto observa-se, na Tabela 3, que o somatoério dos
valores mensais do EI, estimados pela relagdo linear mostra
uma aproximag¢ao muito boa com o valor médio anual (valor
“R” da Equagdo Universal de Perdas de Solo); assim, infere-se
que, para a regido de Sao Gabriel, RS, pode-se utilizar dados de
pluviometria para determinar o valor do fator “R” da Equagdo
Universal de Perdas de Solo; entretanto, essas relagdes sdo
inadequadas para a determina¢do da distribuicdo mensal do
indice de erosividade das chuvas.

Outros pesquisadores, no entanto, obtiveram relagdes
significativas entre o El, e o Re, como Rufino et al. (1993),
que apresentaram relagao linear para oito regides do Estado do
Parana, com coeficiente de correlacdo variando de r = 0,84*

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.6, p.647-654, 2013.

Tabela 3. Relagoes da erosividade com as quantidades
de chuvas de Sao Gabriel, RS, no periodo de 1963
a 1993

Chuva média Coeficiente de Elyy El,, calculado

Més mensal chuva - Rc T

mm Eq. (5) Eq. (6)
MJ mm ha™* h?!

Jan 92,4 7,22 5942 533,6 509,8
Fev 97,0 7,95 7115 535,2 517,7
Mar 88,6 6,64 598,3 532,4 503,0
Abr 107,8 9,82 701,3 5391 5354
Mai 108,9 10,03 567,7 539,5 5371
Jun 96,3 7,84 406,0 5349  516,5
Jul 122,2 12,62 416,1 545,0  557,2
Ago 80,9 5,53 252,6 530,1  488,6
Set 116,7 11,51 508,9 542,7 5491
Out 106,5 9,59 540,5 538,6  533,3
Nov 87,3 6,44 539,9 532,0  500,6
Dez 78,2 5,17 595,3 529,3 4834
Total 1.182,8 6.4323 6.4324 6.231,7

Eq. 5:El,, = 518,36 + 2,1129Rc; R =0,0015  Eq. 6: El,; = 372,21R¢®"*""; R? = 0,0252
Rc = p%P, donde p - precipitagdo média mensal (mm) e P - precipitagdo média anual (mm)

ar=0,93*% de Pefialva-Bazzano et al. (2007) que obtiveram
correlacdo linear significativa (EL, = -47,35 + 82,72 Re,
R*=0,69****) em Quarai, RS, de Cassol et al. (2008) que
encontraram correlagdo linear significativa para Sdo Borja,

Tabela 4. Periodo de retorno e probabilidade de ocor-
réncia dos valores dos indices anuais de erosividade,
de Sao Gabriel, RS, no periodo de 1963 a 1993

indice de Nimero Periodo de  Probabilidade de
A erosividade retorno ocorréncia
no de ordem
(Elzo) m) (M (Pr)
MJ mm ha™' h? Ano %

1987 12.096,5 1 32,0 3,1
1966 11.702,6 2 16,0 6,3
1986 10.981,1 3 10,7 9,4
1982 9.870,8 4 8,0 12,5
1972 9.854,8 5 6,4 15,6
1963 9.566,6 6 53 18,8
1984 7.870,6 7 4,6 21,9
1991 7.842,7 8 4,0 25,0
1976 7.776,1 9 3,6 28,1
1992 7.530,9 10 3,2 31,3
1988 6.789,2 1 2,9 34,4
1985 6.464,4 12 2,7 37,5
1973 6.336,0 13 2,5 40,6
1968 6.280,9 14 2,3 43,8
1970 6.206,2 15 2,1 46,9
1977 6.150,0 16 2,0 50,0
1979 6.146,3 17 1,9 53,1
1969 6.084,8 18 1,8 56,3
1983 59128 19 1,7 59,4
1990 5.852,4 20 1,6 62,5
1975 5.685,4 21 1,5 65,6
1974 51778 22 1,5 68,8
1993 4.846,0 23 1,4 71,9
1980 4.010,2 24 1,3 75,0
1965 3.793,7 25 1,3 78,1
1989 3.344,9 26 1,2 81,3
1964 3.277.4 27 1,2 84,4
1967 3.184,0 28 11 87,5
1978 3.133,9 29 11 90,6
1981 2.827,2 30 11 93,8
1971 2.808,9 31 1,0 96,9
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RS (EL, = 99,646 + 63,874 Rc, R*=0,771) e de Almeida et
al. (2011) ao obterem correlagdo potencial significativa (EI,;
=109,412 Rc®™4, R? = 0,911 %**%*),

O periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia de
todos os eventos anuais de erosividade, no periodo 1963 a 1993,
sdo mostrados na Tabela 4.

O maior valor de erosividade anual de 12.096,5 MJ mm
ha! h' tem um periodo de retorno estimado de 32 anos,
com probabilidade de ocorréncia de 3,1%. O menor valor
de erosividade anual tem periodo de retorno de um ano e
probabilidade de ocorréncia de 96,9%. Da mesma forma, o
valor médio da erosividade anual (Fator R de 6.432,4 MJ
mm ha' h'! para Sdo Gabriel, RS) tem um periodo de retorno
estimado de 2,65 anos, com probabilidade de ocorréncia de
37,7% significando que ha probabilidade de que a cada 2,65
anos ocorram chuvas anuais com potencial erosivo igual a
média. Este valor do fator R encontrado para Sao Gabriel, RS,
esta dentro na faixa estabelecida para o Brasil, que ¢ de 5.000
a 12.000 MJ mm ha' h' ano™', de acordo com Cogo (1988)
podendo o mesmo ser classificado como localidade de média
erosividade, segundo classificagdo proposta por Foster et al.
(1981).

CONCLUSOES

1. O valor do fator “R” da Equagdo Universal de Perdas de
Solos é de 6.432,4 MJ mm ha!' h'! que, para os valores do Rio
Grande do Sul, pode ser considerado como de médio potencial
erosivo.

2. O periodo de outubro a maio é o mais critico em relagéo
ao potencial erosivo das chuvas e o periodo de junho a setembro
¢ 0 menos critico.

3. O padrio hidrolégico avancado ¢ o de maior ocorréncia
tanto em numero, volume e potencial erosivo das chuvas.

4. Supde-se que o valor da erosividade média anual
(6432,4 MJ mm ha! h'') ocorra uma vez a cada 2,65 anos, com
probabilidade de ocorréncia de 37,7%.
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