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Chuvas intensas relacionadas à erosão hídrica
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RESUMO

As características das precipitações que mais interferem no processo de erosão do solo são a intensidade, a duração e a

frequência da precipitação e a sua erosividade. Sendo o solo um recurso de renovação lenta e podendo ser rapidamente

degradado pela ação da erosão, torna-se fundamental o conhecimento da forma como a precipitação atua no ambiente

no qual esteja inserido. Desta forma se facilitam o desenvolvimento de técnicas e tecnologias e o estabelecimento de

ações para diagnosticar, avaliar e apresentar soluções aos problemas, tanto econômica como ambientalmente. Diversos

trabalhos, incluindo resultados de pesquisas e desenvolvimento de modelos, têm correlacionado as características das

precipitações no sentido de entender, prever e apresentar soluções ao problema erosivo. Neste sentido se buscou com-

pilar alguns desses trabalhos, de modo a apresentar o “estado da arte” no que se refere a chuvas intensas, manejo do

solo e erosão hídrica.
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Intense rainfalls related to water erosion

ABSTRACT

The most important rainfall characteristics on erosion process are the relationship between intensity, duration and frequency

of precipitation and its erosivity. As the soil is a slow renewal resource and can be quickly degraded by erosion, the

knowledge about how the precipitation acts in the environment is fundamental. In this way, the development of techniques,

technologies and the establishment of actions to diagnose, to evaluate and to present solutions to erosion problems is

important both economically and environmentally. Many studies, including research results and development of models

have correlated precipitations characteristics in order to understand, to predict and to present solutions for the erosion

problem. In this sense, some of these studies were compiled with the purpose of presenting the “state of the art” with

respect to precipitations, soil management and water erosion.
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INTRODUÇÃO

A caracterização das chuvas intensas é imprescindível para
solucionar problemas de interesse da engenharia, de modo
especial o controle do escoamento superficial, em áreas urba-
nas e rurais. O uso de técnicas e modelos hidrológicos permi-
te a caracterização e a quantificação do escoamento superfici-
al originado de chuvas intensas utilizando-se, para tanto,
hidrógrafas, que correlacionam a variação da descarga com o
tempo ou se dispondo de modelos matemáticos, empíricos ou
paramétricos ou mesmo modelos conceituais e determinísti-
cos, que empregam métodos hidrológicos e hidráulicos.

A principal meta do hidrólogo não é simplesmente quanti-
ficar um evento hidrológico que ocorreu mas, essencialmen-
te, ter a capacidade de prever a ocorrência de eventos extre-
mos e suas possíveis consequências. Atualmente se utiliza cada
vez mais modelos matemáticos que têm sido associados a Sis-
temas de Informações Geográficas (SIG) que permitem uma
descrição espacial das características físicas da área de estu-
do. Apesar dessas considerações, os modelos apresentam de-
ficiências em virtude das simplificações e adaptações neces-
sárias para a sua utilização e também em razão de dificuldades
na determinação dos parâmetros a serem utilizados.

Um dos grandes desafios é a determinação com nível de
precisão da influência que os fatores ambientais e antrópi-
cos têm sobre a erosão dos solos e as consequências desta
para o sistema. A degradação do solo se dá principalmente
pelo arraste das partículas menores e mais ricas em nutrien-
tes, culminando com decréscimo da fertilidade e, consequen-
temente, pela redução das produções ou pelas crescentes
necessidades da reposição de fertilizantes e corretivos. Na
maioria dos casos, as perdas de solo causadas pela erosão
hídrica reduzem a espessura do solo, diminuindo a capaci-
dade de retenção e redistribuição da água no perfil gerando,
como consequência, maiores escoamentos superficiais e, por
vezes, maiores taxas de erosão do solo.

Os sedimentos, fertilizantes e agroquímicos, são arrasta-
dos e provocam problemas de assoreamento e poluição na
rede hidrográfica, diminuindo a seção de vazão dos leitos dos
rios e aumentando os riscos de cheias, o que compromete a
perenidade dos cursos de água. A erosão hídrica dos solos e
a consequente produção de sedimentos têm sido preocupa-
ção constante em todas as situações relativas à gestão do uso
do solo e da água. Em regiões em que predominam os pro-
cessos de meteorização química e os solos são escassos e
pobres, sob condições climáticas de temperaturas e precipi-
tações pluviométricas de alta variabilidade, esta preocupa-
ção se torna mais relevante.

Precipitações pluviométricas de maior intensidade e com
grande frequência elevam o risco de ocorrência da erosão.
Essas características são mais significativas quando associ-
adas às condições de relevo movimentado, características
físico-hídricas do solo adversas, uso e manejo do solo ina-
dequados. A erosão hídrica proveniente de chuvas intensas
tem ocasionado problemas de ordem ambiental, econômico
e social relevantes ao equilíbrio natural dos agrossistemas em
uso. Desta forma, a presente revisão pretende explorar os
dados disponíveis sobre o tema, contribuindo para um co-

nhecimento melhor dos trabalhos existentes na literatura
relativos a chuvas intensas e seus efeitos sobre a erosão hí-
drica, manejo e qualidade do solo e da água.

CHUVAS INTENSAS

Segundo Tucci (2004), para elaboração de projetos de
obras hidráulicas, tais como vertedores de barragens, siste-
mas de drenagem, galerias pluviais e dimensionamento de
bueiros, dentre outros, faz-se necessário conhecer as três
grandezas que caracterizam as precipitações máximas: inten-
sidade, duração e frequência. Chen (1983), baseado em equa-
cionamentos relacionados à precipitação e realizados por
diversos autores, propôs um desenvolvimento matemático,
para compor uma relação entre intensidade, duração e fre-
quência de precipitação. Uma das formas de relacionar es-
sas características da chuva é através da equação de chuva
intensa, representada pela Eq. 1:

em que: im é a intensidade máxima média de precipitação
em mm h-1, TR é o período de retorno em anos e K, a, b e c
são parâmetros relativos à localidade.

Os parâmetros da equação de chuva intensa são obtidos por
meio de regressão não-linear, com base nas informações ex-
traídas de pluviogramas. A determinação da equação de chu-
va intensa, segundo Silva et al. (1999a) e Oliveira et al. (2005),
apresenta grandes dificuldades em função da escassez de re-
gistros pluviográficos, dos obstáculos para sua obtenção, da
baixa densidade da rede de pluviógrafos e do pequeno perío-
do de observações disponível. Ressaltam, ainda, que a meto-
dologia para obtenção de registros exige um exaustivo traba-
lho de tabulação, análise e interpretação de uma grande
quantidade de pluviogramas, razão por que poucos trabalhos
têm sido desenvolvidos, no Brasil, com esta finalidade.

O trabalho clássico de estudos de chuvas intensas no Bra-
sil foi publicado por Pfafstetter (1957), e os mais recentes
são de Fendrich (1998) para o Estado do Paraná, Pinto et
al. (1999) e Freitas et al. (2001) para o Estado de Minas
Gerais, Silva et al. (1999a) e Martinez Júnior (1999) para o
Estado de São Paulo, Costa & Brito (1999) para o Estado de
Goiás e duas cidades de Tocantins, Silva et al. (1999b; 2002;
2003) para os Estados do Rio de Janeiro, Espírito Santo,
Bahia e Tocantins e Oliveira et al. (2005; 2008) para o Es-
tado de Goiás e Distrito Federal.

Algumas metodologias (Log-Normal a dois e três parâme-
tros, Pearson tipo III, Log Pearson tipo III, Isozonas, DAEE-
CETESB) foram desenvolvidas no País para a obtenção de
chuvas de menor duração a partir de dados pluviométricos
visto que existe, no território nacional, uma grande rede com
dados pluviométricos sanando, em parte, os problemas apon-
tados por Silva et al. (1999a) e Martinez Júnior (1999); refe-
ridas metodologias empregam coeficientes para transformar
chuvas de 24 h em chuvas de menor duração e dentre elas estão
as isozonas e DAEE-CETESB. O método das isozonas pro-
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posto por Torrico (1975) pela observação de áreas homólogas
cuja relação entre as precipitações de 1 e 24 h, para um mes-
mo TR, é constante e independente das alturas de precipita-
ção. Esta relação constante permite determinar a correlação
entre os dados de postos pluviográficos e pluviométricos, para
tempos de duração de chuvas inferiores a 24 h, e a da desa-
gregação da chuva de 24 h.

Segundo Costa & Rodrigues (1999), a metodologia das
isozonas tem sido empregada rotineiramente pelos órgãos
responsáveis pelas estradas no Estado de Goiás (Departamen-
to de Estrada e Rodagem do Estado de Goiás – DERGO, e
Departamento Nacional de Estrada e Rodagem – DNER).
Esses mesmos autores compararam os resultados obtidos pelo
método das isozonas com os encontrados por meio de equa-
ções de chuvas intensas e acharam desvios entre 7,5 e 54,0%,
recomendando a busca de outra alternativa como metodolo-
gia de cálculo. Para se utilizar esta metodologia deve-se dis-
por de uma série histórica anual de dados de pluviômetros
relativos às máximas chuvas diárias. Com base na série his-
tórica estima-se a chuva de 1 dia para determinado TR em-
pregando-se distribuições de probabilidade (Gumbel, por
exemplo). A metodologia desenvolvida por DNOS e adotada
pelo DAEE-CETESB (1980) é semelhante ao método das
isozonas. Por esta metodologia, adota-se o fator médio de
1,14 para a transformação de chuva de 1 dia em chuva de
24 horas, obtido pela análise da correlação para diferentes
TR; já para os demais tempos de duração de chuvas, vide
tabela de fatores em Oliveira et al. (2008).

Para locais em que não se dispõe de postos pluviográfi-
cos, pode-se recorrer a métodos de regionalização via siste-
ma de informações geográficas e relações regionais, como o
método de Bell (1969); por esta razão, trabalhos vêm sendo
realizados com o objetivo de se ajustar uma distribuição te-
órica aos dados observados de chuvas, com a finalidade de
se estimar valores para localidades desprovidas de postos plu-
viográficos. Sivapalan & Blöschl (1998) ressaltam, porém,
que os dados de chuva são avaliados como valores pontuais
enquanto deveriam sê-lo na forma de distribuição temporal
para uma efetiva caracterização de sua variabilidade, o que
é imprescindível, por exemplo, para a análise de hidrógra-
fas. As funções densidade de probabilidade f(x), e as funções
de distribuição acumulada, F(x), das distribuições teóricas
Log-Normal a dois parâmetros, Log-Normal a três parâme-
tros, Pearson tipo III, Log-Pearson tipo III e Gumbel, segundo
Freitas et al. (2001), têm sido as mais utilizadas.

Mello et al. (1994) avaliaram a adequação da distribui-
ção gama, de Erlang, log-normal e de valores extremos às
amostras de totais pluviais máximos horários, para Campi-
nas, SP, em que, com os resultados obtidos pelos autores,
chegou-se à conclusão de que as distribuições foram adequa-
das para representar as amostras nos meses analisados, ocor-
rendo exceção para o mês de janeiro, visto que apenas as
distribuições de Erlang e log-normal foram representativas.
Sentelhas et al. (1998) analisaram e caracterizaram a distri-
buição horária de chuvas intensas com quatro horas de du-
ração, para Piracicaba, SP, apresentando o modelo de distri-
buição com maior probabilidade de ocorrência, de outubro a
março. Os resultados foram apresentados na forma de histo-

grama, sendo a duração de quatro horas, subdividida em
quatro intervalos iguais e sucessivos de uma hora. O mode-
lo predominante em 85% dos casos, entre outubro e março,
foi o exponencial negativo, com frações da precipitação to-
tal de 69,3% na primeira, de 16,3% na segunda, de 9,4%
na terceira e de 5% na quarta hora, caracterizando uma chuva
de distribuição adiantada (quando a maior intensidade ocor-
re em um período de tempo menor que 30% a partir do tempo
inicial da chuva em relação ao tempo total de duração), fron-
tal ou convectiva.

Em áreas urbanas, chuvas intensas provocam cheias nos
sistemas de drenagem naturais e causam picos de escoamento
nas galerias pluviais (Righetto, 1998), sendo seu estudo fun-
damental para a determinação da chuva de projeto para es-
ses sistemas. No meio rural, o conhecimento das caracterís-
ticas das chuvas intensas é de grande importância, uma vez
que a sua intensidade é fator expressivo no processo de ero-
são do solo (Reyes et al., 1993).

À exceção de Sentelhas et al. (1998), raros têm sido os
trabalhos, no Brasil, envolvidos com a caracterização da dis-
tribuição temporal de chuvas intensas, ao passo que no ex-
terior esse tipo de estudo é bastante comum (Huff, 1967).
Segundo Cruciani et al. (2002), conhecer o modelo de dis-
tribuição temporal de chuvas intensas de uma localidade tor-
na mais realista a previsão hidrológica em projetos de enge-
nharia em áreas rurais e urbanas, permitindo a caracterização
e a quantificação, com maior precisão, do escoamento super-
ficial, o que pode ser efetuado pela aplicação de métodos de
análise de hidrógrafas, como o conhecido método de Sher-
man e o do Soil Conservation Service, entre outros.

EROSIVIDADE DAS CHUVAS

Segundo a Organização de Agricultura e Alimentos das
Nações Unidas (FAO, 1967), fator erosividade da chuva (R)
é um índice numérico que expressa a capacidade da chuva
esperada em dada localidade, de causar erosão em uma área
sem proteção. As chuvas serão consideradas erosivas e indi-
viduais desde que sejam maiores ou iguais a 10 mm ou mai-
ores ou iguais a 6,0 mm, desde que ocorram em, no máxi-
mo, 15 min e separadas entre si por um período de no
mínimo 6 h com uma lâmina de chuva de 1,0 mm ou menos
(Wischmeier & Smith, 1978; Almeida, 2009).

Para tanto é imprescindível a determinação do Fator “R”
na respectiva região climática. Conceitualmente, a erosivida-
de da chuva (R) é descrita como uma interação entre a ener-
gia cinética e o momento do escoamento superficial. O índice
de erosividade é função da intensidade e duração da precipi-
tação, e da massa, diâmetro e velocidade da gota de chuva
(Hudson, 1971). Para determinação do Fator “R” da USLE,
registros pluviográficos de períodos de chuva de 20 a 30 anos
devem ser analisados (Cassol et al., 2008). Dos fatores res-
ponsáveis no processo, a capacidade da chuva em causar ero-
são, ou seja, sua erosividade, é considerada como o fator mais
ativo da erosão hídrica (Machado et al., 2008). O fator R ao
longo do ano define a melhor época para o estabelecimento
das práticas de manejo e conservação do solo (Val et al., 1986).
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Este fator pode servir ainda como parâmetro de suporte a
trabalhos de extensão e assistência rural, pois permite defi-
nir épocas críticas quanto à ocorrência da erosão (Bertol,
1994). A determinação da erosividade da chuva envolve um
trabalho exaustivo de seleção e leitura de uma série de re-
gistros de chuvas, sendo esses dados escassos e, muitas ve-
zes, de difícil acesso (Mello et al., 2007). Tal fato faz com
que informações relativas à erosividade estejam disponíveis
apenas para pequeno número de localidades no Brasil (Mo-
reira et al., 2008).

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

De acordo com Chow & Maidment (1988), o escoamento
superficial é a parcela do ciclo hidrológico relacionado ao
deslocamento das águas sobre superfícies do solo, até encon-
trar uma calha definida. É regido por leis físicas e represen-
tado, qualitativamente, por variáveis como vazão, profundi-
dade e velocidade de escoamento (Tucci, 2004) e dependente
de um grande número de fatores, sendo o relevo, a cobertu-
ra da bacia, modificações artificiais nos rios, a distribuição,
duração e intensidade da precipitação e o tipo de solo, os mais
importantes.

Uma fração do volume total precipitado é interceptada pela
vegetação e o restante atinge a superfície do solo. Castilho
et al. (1999) verificaram que a quantidade de precipitação
interceptada pela cobertura vegetal, constituída predominan-
temente de cana-de-açúcar em uma grande bacia hidrográ-
fica do Estado de São Paulo, é bastante expressiva, impli-
cando em redução da parcela de escoamento superficial
representada no balanço hídrico dessa bacia.

Portanto, quando assumido que o solo é um meio homo-
gêneo com conteúdo inicial de umidade uniforme, o proces-
so de infiltração se torna bastante complexo. Para muitos
eventos de precipitação existe um período inicial durante o
qual toda a precipitação se infiltra no solo. Durante este
período e como a água se infiltra, a capacidade de infiltra-
ção decresce até se tornar menor que a intensidade de preci-
pitação; a partir deste momento, a água começa a se acumu-
lar sobre a superfície do solo nas microdepressões e o
escoamento superficial pode ocorrer (Pruski et al., 2004).
Para representar adequadamente um evento em que haja pro-
dução de escoamento superficial, o hidrologista deve ser hábil
não somente a predizer este instante mas, também, o mo-
mento em que se verifica o declínio na capacidade de infil-
tração (Mein & Larson, 1973).

A rugosidade da superfície é uma propriedade dinâmica
do solo que influencia muitos processos que ocorrem na su-
perfície, afetando a infiltração, o armazenamento superfici-
al, o escoamento superficial, a refletância solar, a liberação
e o transporte de partículas associadas à erosão hídrica e o
perfil do vento sobre a superfície do solo (Castro et al., 2006).
Desta forma, Pruski et al. (2004) consideraram que o escoa-
mento superficial é o principal processo associado à erosão
hídrica e ocorre quando a intensidade da precipitação exce-
de a taxa de infiltração da água no solo. Embora o impacto
das gotas de chuva desempenhe importante papel na libera-

ção das partículas de solo, é o escoamento da água que pro-
move o transporte das partículas de solo liberadas para áre-
as em que ocorre o escoamento concentrado e, dependendo
da carga de sedimentos e da capacidade de transporte do
escoamento, é que ocorrerá a liberação ou a deposição dos
sedimentos (Pruski et al., 2004). Muitas das práticas para o
controle da erosão são, efetivamente, práticas para o contro-
le da velocidade e do volume de escoamento superficial.
Diversas aproximações têm sido feitas visando à considera-
ção dos efeitos do escoamento superficial no processo erosi-
vo, variando desde a desconsideração dos efeitos diretos do
escoamento superficial até aquelas que consideram o perfil
e a velocidade de escoamento da água.

Estimativas dos valores máximos de escoamento superfi-
cial são necessárias tanto em bacias hidrográficas com ocu-
pação agrícola como urbana (Bonta & Rao, 1992). Dados de
volume máximo de escoamento superficial são oportunos em
estudos de manejo do solo e da água, para determinar a efi-
ciência dos métodos de preparo e manejo do solo e no pla-
nejamento de irrigação suplementar (Pathak et al., 1989).
Eles também são usados no projeto de diques, canais e ou-
tras estruturas para o controle da erosão. Se o objetivo é re-
ter ou armazenar todo o escoamento superficial, o conheci-
mento do volume total de escoamento superficial é suficiente
mas, se o problema é transferir o excesso de água de um lugar
para outro, torna-se imprescindível conhecer a vazão de es-
coamento superficial, especialmente a vazão correspondente
a um período de retorno particular (Schwab et al., 1981).

Istok & Boersma (1986) realizaram estudo com dados de
chuva e de escoamento superficial para determinar a signi-
ficância relativa das chuvas antecedentes no escoamento su-
perficial em microbacias agrícolas do Norte dos Estados
Unidos, durante eventos de chuvas de baixa intensidade (de
5-15 mm h-1), concluindo que a umidade antecedente teve
maior contribuição efetiva na quantidade de água escoada que
a intensidade da precipitação. Bonta & Rao (1992) mostra-
ram a dificuldade em se aplicar a tecnologia disponível para
estimar as vazões máximas de escoamento superficial, devi-
do à imprecisão dos métodos normalmente usados e da gran-
de discrepância obtida por diferentes projetistas que usam o
mesmo procedimento; consequentemente, é de grande impor-
tância se obter um método confiável para estimar o escoa-
mento superficial, ante o que Pruski et al. (1997) desenvol-
veram um procedimento para se calcular volume e vazão
máxima de escoamento superficial em localidades nas quais
a equação de intensidade, duração e frequência da precipi-
tação, é conhecida.

EROSÃO HÍDRICA E MANEJO DO SOLO

Os processos erosivos ocorrem naturalmente no meio
ambiente, de forma lenta e gradual causando, no decorrer da
evolução do globo terrestre, mudanças no relevo e na vege-
tação (Bertoni & Lombardi Neto, 1993). Sobretudo nas ver-
tentes de bacias hidrográficas, a erosão hídrica é identifica-
da como a principal causa do empobrecimento do solo
agrícola, em cujo processo a estrutura do solo é destruída pelo
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impacto da chuva que atinge a superfície do terreno e, em
seguida, o material solto, rico em nutrientes e matéria orgâ-
nica, é removido do local e depositado nas depressões no
interior das vertentes e no fundo dos vales, tendo como re-
sultado o assoreamento dos leitos dos rios (Pissarra et al.,
2005). A intensidade de ação deste processo erosivo depen-
de, além do clima, da resistência do solo e da presença de
diversas condições ligadas ao manejo do solo e água e da
natureza da comunidade vegetal presente (Bahia, 1992). A
erosão hídrica do solo é influenciada pela chuva, solo, topo-
grafia, cobertura e manejo do solo e práticas conservacionis-
tas (Pissarra et al., 2005).

A intervenção humana acelera esses processos erosivos por
meio da ocupação e uso intensivo do solo, removendo paula-
tinamente as camadas superficiais do solo, chegando a formar
sulcos e ravinas, quando o escoamento da água é torrencial
(Endres et al., 2006). Os preparos de solo conservacionistas
se caracterizam por pequena movimentação mecânica do
solo, manutenção da maioria dos resíduos culturais sobre a
superfície e, com exceção da semeadura direta, elevação da
rugosidade superficial (Castro et al., 2006), o que torna es-
ses sistemas de manejo mais eficazes no controle da erosão
hídrica que os preparos convencionais (Schick, 1999). A se-
meadura direta, apesar da baixa rugosidade superficial que
proporciona, possibilita o ancoramento de resíduos nos res-
tos das culturas e, ainda, promove a consolidação da estru-
tura superficial do solo, o que aumenta a tensão crítica de
cisalhamento e, consequentemente, a resistência do solo a
erosão hídrica (Schick et al., 2000a).

Desta forma, a erosividade das chuvas é um fator que re-
presenta a capacidade que as chuvas têm de provocar a ero-
são ao solo. Fundamentalmente, a erosividade das chuvas de-
pende da intensidade com que ocorrem e da energia cinética
de impacto das gotas de chuva sobre a superfície do solo (Wis-
chmeier & Smith, 1958; Cassol & Lima, 2003). Áreas cober-
tas com resíduos vegetais, como nos sistemas conservacionis-
tas de preparo de solo, são menos susceptíveis à erosão hídrica.
A cobertura superficial dissipa a energia da chuva e, em par-
te, protege a superfície do solo do selamento e, com isto, au-
menta a infiltração e diminui o escoamento superficial e a
erosão hídrica (Duley, 1939; Castro et al., 2006).

Dentre esses fatores, a cobertura do solo em função do
manejo, apresenta maior influência sobre a erosão hídrica que
os demais (Cogo, 1981). Áreas descobertas e fisicamente
degradadas, típicas de sistemas convencionais de preparo de
solo, sofrem alta erosão hídrica em decorrência da ação di-
reta do impacto das gotas da chuva que desagregam e trans-
portam partículas de solo, em especial pelo salpicamento
(Wischmeier & Smith, 1978; Castro et al., 2006), provocam
selamento superficial (Duley, 1939), diminuem a retenção,
infiltração e redistribuição de água no solo e aumentam o
volume de escorrimento superficial (Burwell et al., 1966;
Schick et al., 2000a).

Segundo Bertol (1989), as plantas de cobertura e o mate-
rial orgânico no solo podem promover redução nas perdas
de solo de até 90% e na velocidade da enxurrada de até 62%.
Comparando diferentes sistemas de preparo e cultivo do solo,
Schick et al. (2000a) concluíram que o sistema plantio dire-

to é mais eficaz no controle das perdas de solo, reduzindo-
as em 68 e 52%, em relação ao manejo com uma aração as-
sociada a duas gradagens e escarificação associada a uma
gradagem, respectivamente. As perdas de água seguem a
mesma tendência, sendo menos influenciadas que as perdas
de solo. Estudos indicam que os sistemas de manejo que
deixam os resíduos culturais sobre a superfície do solo re-
duzem perdas de água por escoamento superficial; outros, no
entanto, não indicam diferenças expressivas nas perdas de
água quando varia o sistema de manejo (Schick et al., 2000a).

EFEITOS ADVERSOS E ATENUANTES
DA EROSÃO HÍDRICA

Com base em estimativas de que o Brasil perde, por ano,
quinhentos milhões de toneladas de terra por erosão e se
supondo que nossos solos tenham, em média, 0,10% de ni-
trogênio (N), 0,15% de fósforo (P2O5) e 1,5% de potássio
(K2O), o montante de perdas desses nutrientes seria mais de
oito milhões de toneladas (Pomianoski, 2005). A erosão hí-
drica do solo ocasiona perda de nutrientes (Bertol et al.,
2003), além de contaminar os mananciais e outras áreas fora
do local de origem da erosão (Schick et al., 2000b) e dimi-
nuir a produtividade agrícola pelo empobrecimento do solo
(Bertoni & Lombardi Neto, 1993). A contaminação dos ma-
nanciais, neste caso, é ocasionada pelo escoamento superfi-
cial, a qual transporta sedimentos coloidais que contêm nu-
trientes, em geral em altas concentrações. Além disso, a água
do escoamento superficial transporta nutrientes solúveis, al-
guns deles em altas concentrações (Guadagnin, 2003), po-
dendo provocar a eutrofização das águas onde se depositam.

A concentração de determinado nutriente no escoamento
superficial varia principalmente com sua concentração no
solo, que é influenciada pelo tipo de solo, pelas adubações e
pelo tipo de manejo empregado. A quantidade total do nu-
triente transportado pela erosão hídrica, no entanto, depen-
de da sua concentração no material erodido e do volume to-
tal desse material perdido pela erosão (Bertol et al., 2003).
Estudos relativos à eficácia de sistemas conservacionistas de
manejo do solo no controle de perdas de nutrientes indicam
que o total de nutrientes perdidos por erosão hídrica decres-
ce quando tais sistemas são utilizados, em relação aos con-
vencionais (Guadagnin, 2003). Esta redução nos sistemas
conservacionistas pode ser atribuída aos efeitos combinados
do aumento da cobertura do solo com resíduos vegetais e
consequente redução das perdas de solo e água apesar de,
em geral, aumentar a concentração dos nutrientes na água e
no sedimento perdidos pela erosão hídrica em tais sistemas
(Schick, 1999).

Aliadas às práticas de manejo, as condições físicas de
subsuperfície do solo também são importantes, haja vista que
influenciam o movimento de água, calor e gases no seu in-
terior e, decorrentemente, o escoamento superficial, germi-
nação das sementes, crescimento inicial das raízes e desen-
volvimento posterior das plantas (Volk et al., 2004). Dentre
as condições físicas de subsuperfície do solo que influem na
erosão se destacam aquelas que determinam a qualidade da
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estrutura e do espaço poroso do solo. A estrutura do solo é
mais bem caracterizada por uma combinação de caracterís-
ticas e propriedades físicas do solo, não existindo uma vari-
ável simples que a represente adequadamente, em termos
quantitativos (Sanchez, 1976).

Algumas práticas edáficas promovem modificações nas
propriedades físicas do solo, principalmente na sua estrutu-
ra, podendo tais alterações ser permanentes ou temporárias
e, ainda, influenciarem bastante o processo erosivo. Assim,
o solo submetido a cultivo intensivo tem sua estrutura origi-
nal alterada com fracionamento dos agregados em unidades
menores e consequente redução no volume de macroporos e
aumentos no volume de microporos e na densidade do solo
(Panachuki et al., 2006).

A estabilidade e a distribuição relativa de tamanho de agre-
gados e de poros do solo, são variáveis que servem para, indi-
retamente, avaliar a qualidade de sua estrutura (Kiehl, 1979).
A estrutura tem efeito pronunciado na retenção, infiltração e
armazenamento de água, na permeabilidade e erodibilidade do
solo e na erosão hídrica levando, consequentemente, à perda
de matéria orgânica e diminuição da fertilidade do solo (Mer-
mut et al., 1997). Em geral, um solo com estrutura de boa
qualidade apresenta boa capacidade de retenção, infiltração,
permeabilidade e armazenamento de água no seu interior, o
que, no conjunto, refletirá em menor erodibilidade (Volk et
al., 2004). Em estudos dessa natureza, Streck & Cogo (2003)
observaram que a estabilidade de agregados tende a aumen-
tar em solos cultivados com plantas que produzem elevada
massa de raízes variando, no entanto, com a espécie vegetal,
de acordo com as diferenças existentes na morfologia e dis-
tribuição de volume das raízes.

A constante redução da produtividade dos solos tem sido
atribuída principalmente à erosão hídrica e ao manejo ina-
dequado do solo. Outro aspecto de grande relevância é que
o aporte de sedimentos oriundos de áreas que sofrem erosão
promove o assoreamento de rios e lagos, comprometendo a
qualidade da água e alterando a vida aquática, em particu-
lar pela eutrofização das águas (Martins et al., 2003).

Segundo Ramakrishma & Davidson (1998), a erosão hí-
drica é um dos critérios a serem considerados quando se ava-
lia a sustentabilidade de ambientes do solo sob floresta. A re-
sistência dos solos a erosão hídrica apresenta grande
amplitude, resultante da variabilidade climática, que influi na
capacidade das chuvas em causar erosão, na variação de clas-
ses de solos com atributos diferenciados e manejo. Em siste-
mas agrícolas, autores têm obtido valores de perda de solo e
água em vários sistemas de manejo, culturas e classes de solo.
Pode-se citar a revisão de Silva et al. (1992), que encontra-
ram perdas de solo variando de 0,1 a 31,8 t ha-1 ano-1, tendo
o plantio direto apresentado as menores perdas de solo, cor-
roborando com os estudos de Nunes Filho et al. (1990), que
trabalharam com perdas em Podzólico Vermelho-Amarelo tex-
tura franco-arenosa.

O monitoramento das perdas de solo por erosão hídrica,
por comparação com os limites estabelecidos pela tolerância
de perdas, é imprescindível ao manejo adequado das ativi-
dades agrícolas (Martins et al., 2003). Em virtude da neces-
sidade de se produzir quantidades crescentes de alimentos e

à impossibilidade de cultivar a terra sem riscos de erosão,
estabeleceu-se um limite tolerável ou aceitável de perdas de
solo, definido como sendo a intensidade máxima de erosão
que ainda permitirá alto nível de produtividade das culturas
de forma econômica, indefinidamente (Wischmeier & Smith,
1978). Considera-se que a intensidade de erosão está dentro
dos limites toleráveis quando não ultrapassa a intensidade
de formação e renovação dos solos, tendo em vista que o solo,
em determinado ponto da terra, representa um balanço en-
tre remoção e enriquecimento, através das forças de erosão
e pedogênese (Smith & Stamey, 1965).

Segundo McCormarck et al. (1982), os critérios corren-
tes para determinação da tolerância das perdas de solo são
imperfeitos. Pouco se conhece das intensidades da pedogê-
nese e dos efeitos da erosão na produtividade do solo. Para
uma estimativa confiável são necessárias informações preci-
sas sobre as intensidades de renovação do solo para diversas
condições (Smith & Stamey, 1965). A FAO (1967) admite
perdas da ordem de 12,5 t ha-1 ano-1, para solos profundos,
permeáveis e bem drenados, 2-4 t ha-1 ano-1, para solos ra-
sos ou impermeáveis e, para outros solos, admite perdas in-
termediárias àqueles limites. A avaliação das perdas de solo
e água assume importância fundamental na escolha e ado-
ção de práticas que visem minimizar a degradação do solo
(Martins et al., 2003). Apesar dos conceitos de perdas tole-
ráveis de solo estarem muito relacionados à sua aptidão pro-
dutiva, é notória a necessidade de uma visão holística do
problema, analisando a capacidade do ambiente em absor-
ver os impactos produzidos pela erosão, incluindo fatores
econômicos e sócio-ambientais.

Na literatura se encontram referências a um conjunto ra-
zoável de modelos para simulação da erosão hídrica do solo,
dentre os quais a USLE – Empirical Soil Loss Model
(Wischmeier & Smith, 1958; 1978), WEPP – Water Erosion
Prediction Project (Flanagan et al., 1995), EPIC – Erosion
Productivity Impact Calculator (Sharpley & Williams, 1990),
SWAT – Soil and Water assessment Tool (SCS, 1972), CRE-
AMS – Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems (Knisel, 1980), ANSWERS – Areal
Nonpoint Source Watershed Environment Response Simu-
lation (Beasley et al., 1980), EUROSEM – Soil Erosion
Model for Europe (Morgan et al., 1998), AGNPS – Agricu-
tural Non-Point Source Pollution (Young et al., 1987), KI-
NEROS – Kinematic Erosion (Goodrich et al., 2000),
CASC2D – Cascade Two-Dimensions (Ogden, 1998), TOP-
MODEL – (Szilagyi & Parlange, 1999), HMS – Hydrologic
Model System (Yu, 2000) e outros.

O planejamento integrado resulta em aumento expressi-
vo na qualidade de água dos mananciais hídricos melho-
rando, desta forma, a qualidade de vida das populações be-
neficiadas (Silva, 1997). Segundo Roloff (1996), com a
implantação do programa de manejo integrado em micro-
bacias hidrográficas implantado no Estado do Paraná, de-
nominado Paraná Rural, observou-se uma redução média
de 50% nos índices de turbidez da água utilizada para o
abastecimento urbano; tais reduções chegaram a atingir, em
algumas áreas, a ordem de 80%. Richter (1995) encontrou
reduções de 56,4% nos índices de turbidez e de 10,4% no
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custo de tratamento de água a partir do uso de práticas me-
cânicas de conservação do solo. Para Gassen & Gassen
(1996), a recuperação da qualidade da água foi uma das
principais preocupações dos governos, decorrente da deman-
da da própria sociedade e comentaram, ainda, que a ero-
são nas lavouras e os resíduos urbanos foram os principais
poluidores dos mananciais de água doce no Brasil.

CONCLUSÕES

1. As características das precipitações que mais interfe-
rem no processo de erosão do solo são a intensidade, a du-
ração e a frequência com que as chuvas ocorrem e a sua ero-
sividade.

2. Avanços recentes na pesquisa relacionada à precipita-
ção estão pautados no aperfeiçoamento das bases metodoló-
gicas do século XX e no desenvolvimento e uso de modelos
de predição e simulação.

3. Em modelos que envolvam a ocorrência de precipita-
ções, um dos grandes inconvenientes é a incapacidade que
esses modelos apresentam de caracterizar as chuvas, da for-
ma como ocorrem, ignorando ou não distinguindo a varia-
bilidade temporal e espacial.

4. Deficiências em dados e pesquisas com precipitação
têm promovido a utilização de coeficientes obtidos com base
em dados de regiões distintas daquelas nas quais são apli-
cados.
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