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RESUMO - Com vistas ao planejamento agricola sustentavel, foi determinada a erosividade das
chuvas do municipio de Castanhal, localizado na regido nordeste do estado do Paré. Foi utilizada
uma série continua de 39 anos de registros pluviométricos para célculo dos coeficientes de chuva,
os quais foram utilizados na determinacao da erosividade das chuvas através de equacao ajustada
com as condicoes pluviométricas de Belém, com disponibilidade de dados pluviograficos, com
semelhanca climética e distribuicao de chuvas verificada através de anélise de correlacao (r = 0,97).
A erosividade média anual para a localidade estudada foi estimada em 22001 MJmm_.ha'.h!.ano",
com probabilidade de retorno de 49,6% a cada 2,02 anos. Os valores de retorno para os periodos
de 5, 10, 20, 50 e 100 anos foram 24162, 25908, 27601, 29782 e 31406 MJmm.ha'.h'.ano?,

respectivamente.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel; bacia hidrogréfica; conservacao do solo, eroséo hidrica;
perda de solo.

The Erosivity of Rains: Sustainable Agricultural Management of the Lands of
the Municipality of Castanhal/PA

ABSTRACT - Aiming at sustainable agricultural planning, the rain erosivity of the municipality of
Castanhal, located in the northeast region of the state of Para, was determined. A continuous series of
39 years of rainfall records was used to calculate the rain coefficients, which were used in determining
of rainfall erosivity through an equation adjusted to the rainfall conditions of Belém, with availability
of pluviographic data, with climatic similarity and rainfall distribution verified through correlation
analysis (r = 0.97). The average annual erosivity for the studied location was estimated at 22001
MdJmm.ha!.hl.year!, with a probability of return of 49.6% every 2.02 years. The return values for the
periods of 5, 10, 20, 50 and 100 years were 24162, 25908, 27601, 29782 and 31406 MJmm.ha!.h.
year!, respectively.

Keywords: Sustainable agriculture; soil conservation; soil losses; sustainable agriculture, water
erosion, watershed.

Erosividad de la Lluvia: Gestion Sostenible de Tierras Agricolas en el
Municipio de Castanhal/PA

RESUMEN - Con el objetivo de una planificacién agricola sostenible, se determiné la erosividad
pluvial del municipio de Castanhal, ubicado en la regién nororiental del estado de Para. Se utiliz6
una serie continua de 39 anos de registros pluviométricos para calcular los coeficientes de lluvia, los
cuales se utilizaron en la determinacién de la erosividad pluvial mediante una ecuacién ajustada a las
condiciones pluviales en Belém, con disponibilidad de datos pluviogréaficos, con similitud climéatica
y distribucién pluvial verificada mediante andlisis de correlacién (r = 0,97). La erosividad promedio
anual para la ubicacién estudiada se estimé en 22001 Mdmm.ha.hl.year!, con una probabilidad de
retorno del 49.6% cada 2.02 arios. Los valores de retorno para los periodos de 5, 10, 20, 50 y 100
anos fueron 24162, 25908, 27601, 29782 y 31406 MJmm.ha!.h"l.year!, respectivamente.

Palabras clave: Agricultura sostenible; cuenca hidrogréfica; conservacién de suelos, erosién hidrica;
pérdida de suelo.
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Introducao

A Amazbénia é mundialmente conhecida
como a regiao das florestas tropicais densas. E
também a regiao das dguas, armazenando em sua
complexa hidrografia cerca de 1/5 da agua doce
do planeta. Entretanto, seus solos sao bastante
erodiveis, de baixa fertilidade natural em grande
parte, e as areas exploradas com agricultura estao
submetidas a elevados indices pluviométricos,
condigoes essas que favorecem a erosao hidrica,
necessitando em véarios casos de um planejamento
racional para o uso agricola sustentavel dessas
areas. A determinagéo da erosividade da chuva
possibilita identificar, durante o ano, os meses
nos quais ha maior risco de perda de solo e
agua, informacao que tem papel fundamental no
planejamento conservacionista urbano e rural em
épocas de maior capacidade erosiva das chuvas
(Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Silva et al.,
2010).

A eroséao hidrica é causada pelo impacto das
gotas de chuvas que promovem a desagregacao
de particulas do solo que, posteriormente, sao
transportadas pelo escoamento superficial.
Conhecer o potencial erosivo das chuvas é crucial
para estimar a perda de solo (Shamshad et al.,
2008; Carvalho et al., 2014). Entendendo-se
isso, envolve inevitavelmente a necessidade de
adocdo de préticas de conservagdo do solo e
agua nas glebas cultivadas, tendo em vista que
o destino final dos materiais sélidos erosionados,
fertilizantes e agrotéxicos sao os mananciais
aquiferos, que compdem a bacia hidrografica sob
a influéncia das chuvas locais causando grande
impacto ambiental.

Para estudar a producao de sedimentos,
alguns modelos determinam o poder erosivo das
chuvas. Os modelos mais utilizados para estimar a
producdo de sedimentos por erosdo laminar sao
a Equacao Universal de Perda de Solo (Universal
Soil Loss Equation — USLE) (Wischmeier &
Smith, 1978) e a Equagao Universal de Perda de
Solo Modificada (Modified Universal Soil Loss
Equation — MUSLE) (Williams, 1975). A MUSLE
¢ uma versao modificacao da USLE, desenvolvida
para estimar a producao de sedimentos em eventos
chuvosos em uma bacia, diferentemente da USLE,
que estima a perda de solo média, ndo levando
em consideragao o transporte de sedimentos.

A equagao universal de perda de solo
(USLE) é um modelo matematico que pode ser

o

usado para predizer as perdas de solo susceptiveis
de ocorrer numa éarea de exploracdo agricola,
de forma que a magnitude dessas perdas fique
situada dentro de limites toleraveis. Essa equacao
relaciona os fatores que influenciam no processo
da erosdao hidrica do solo, assim descritos:
erosividade das chuvas (R); erodibilidade do solo
(K); comprimento e grau de declive do terreno
(LS); cobertura e manejo do solo (C) e préticas
conservacionistas (P). A andlise preliminar dessa
equacao é de fundamental importancia, como
subsidio, para aplicacao do manejo e praticas
mais adequadas, visando um maior controle de
perdas de solo por erosao hidrica. Nas equacbes
(USLE) e a sua versdao modificada (MUSLE), o
poder erosivo da chuva é explicado pelo fator
de erosividade (R), que combina os efeitos da
duracao, magnitude e intensidade de cada evento
chuvoso (Wischmeier & Smith, 1978; Damé et al.,
2012).

Dentre os fatores da equacdo de perdas
de solo, destaca-se a erosividade das chuvas (R),
ressaltando-se que a determinagédo desse fator
independe dos demais, necessitando para isso de
um levantamento de dados para caracterizacao
do regime pluviométrico da regido estudada,
através da coleta de informacgbes pluviogréficas
obtidas em estagbes meteorologicas, dados
esses raros e de dificil acesso na maior parte
dos casos, e de anélise extremamente exaustiva.
Diante disso, autores diversos tem feito uso de
equacoes ajustadas entre o indice de erosividade
(R), obtidos com dados pluviograficos, e os
coeficientes de chuva (Rc), conhecido como o
indice de Fournier, o qual é calculado somente
com informacbes pluviométricas da mesma
localidade. Essas equagbes ajustadas podem ser
utilizadas para estimar a erosividade das chuvas
de outras regides, com semelhanca de distribuicao
da precipitacao pluviométrica e clima, em relacao
a localidade para a qual a equacao foi ajustada.

O objetivo deste estudo foi avaliar a
erosividade das chuvas, periodos e probabilidades
de retorno, no municipio de Castanhal, localizado
na regiao nordeste do estado do Para, visando o
uso e manejo agricola sustentavel das terras do
municipio.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado a partir de dados
pluviométricos, registrados no municipio de
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Castanhal, estado do Par4, obtidos na Embrapa-
Amazonia Oriental (de 1973 a 1987) e no Centro
de Hidrologia da Companhia de Pesquisa de
Recursos minerais (CPRM) (de 1988 a 2011),

perfazendo uma série histérica continua de 39
anos de precipitacao pluviométrica.

O clima regional, segundo a classificagao
de Koppen, é Ami. As temperaturas maxima e
minima sao de 35 e 18°C, respectivamente, com
temperatura média anual de 26°C. A umidade
relativa média e a precipitagao anual sao de 80%
e 2.571,6mm, respectivamente e (Tendrio et al.,
1999; Souza, 2017).

Foram analisados os dados mensais e
anuais de precipitacdo pluviométrica da série
continua de 39 anos, correspondente ao periodo
de 1973 a 2011, utilizando-se planilha eletronica
para tabulacao dos dados, obtendo-se as médias
mensais e anuais de precipitacao para toda a série
histérica.

Tendo em vista a inexisténcia de registros
pluviograficos no municipio, a erosividade das
chuvas foi determinada através dos coeficientes de
chuva (Rc) de Fournier, calculados pela seguinte
equacgao:

Em que:

Rc = coeficiente de chuva
p = precipitacao mensal
P = precipitacdo anual.

Na determinacao da erosividade das
chuvas, foi utilizada a seguinte equacao ajustada
por Oliveira Junior et al. (1994) para as condicbes
climéticas de Belém, com significativo coeficiente
de correlacao linear (r = 0,99).

Elyo = 753,11 + 44,74 Rc  (2)

Em que:

El,,= erosividade
Rc= coeficiente de chuva.

De acordo com o que propde Renard &
Freimund (1994), os coeficientes de chuva foram
calculados més a més para toda a série histérica.
A erosividade mensal foi calculada com base na
Equagao 1. Obtendo-se os valores de erosividade

das chuvas para cada ano, por meio da soma das
erosividades mensais. Foi determinada a média
anual representativa da erosividade nessa regiao,
pela média das erosividades anuais, no periodo
de 39 anos.

A possibilidade de extrapolagao da equacao
de ajuste, de acordo com a Equacao 2, foi pre-
viamente verificada levando-se em consideragao
a semelhanca climéatica entre Belém e Castanhal,
ambas com o mesmo tipo climético, bem como
as semelhangas das curvas de distribuicao das
precipitacoes mensais, verificadas pela anélise
de correlagao, obtendo-se uma significativa
correlacdo linear entre as distribuiges de chuvas
(Figuras 1 e 2), o que possibilitou com grande
margem de confiabilidade o uso da equagao de
ajuste.

As andlises dos periodos de retorno, das
probabilidades de ocorréncia e dos indices
de erosividades das chuvas, foram efetuadas
utilizando-se a lei da probabilidade logaritmica
e a teoria dos valores extremos, preconizadas
por Schwab et al. (1981), através das seguintes
equacoes:

(N+1)

T=—1"— (3)
100
Pr = 4
r=—r @
Xe =X (1 + CVKk) (5)
Ko (24504 ln(l.nT—ln(T -1)) (6)
pi
Em que:

T= tempo de retorno em anos

N = namero de anos da série

n = ndimero de ordem quando os valores
sao relacionados em ordem decrescente

Pr = probabilidade de ocorréncia do evento
(%)

Xc = estimativa do valor tedérico do evento

X = média dos indices de erosividades

CV= coeficiente de variacao dos indices de

erosividades

k = fator de frequéncia para determinado
periodo

A = constante de Euler (0,577)

Para determinagao da série histérica minima
adequada para determinagdo da erosividade,
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foi utilizada a equacao preconizada por Ribeiro

Junior (2001):
(CV2 + 12)
N=———— 7
) (7)
Em que:

N= ndmero minimo de anos
CV = coeficiente de variagcao

t= valor estatistico de Student (p= 95%)

E = fracéo de erro da média (10%)
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Resultados e Discussao

A Figura 1 ilustra as distribuigbes mensais de

chuvas de Belém e Castanhal, mostrando dados
semelhantes de pluviosidade no periodo avaliado.

A fim de verificar a possibilidade de uso

da Equacdo 5, ajustada para as condicoes
pluviométricas de Belém, foi procedida a andlise
de correlacao de Pearson entre os dados médios
mensais de distribuicdo de chuva de Belém
(variavel independente) e os dados de chuva da

—+— Belém

—a— Castanhal

=

7

Meses

Figura 1 - Distribui¢do mensal das precipitacoes de Belém e Castanhal (bacia do rio Apeu).

area da bacia do rio Apeu (variavel dependente),

dados esses apresentados na Tabela 1.

As ocorréncias mensais de chuva correlacio-

nadas entre as duas localidades mostram indicios

Tabela 1 - Distribuicdo de chuvas das localidades para anélise de semelhanca.

Mes

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov

Total

Belém
378,5
406,7
4441
408,9
286,4
182,3
151,6
130,5
127,0
1224
1114
257,2
3007

Precipitacao pluviométrica (mm)
Bacia do rio Apea
302,6
334,5
398,1
387,0
289,3
188,7
155,3
1114
74,5
95,0
79,8
182,5
2599
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de semelhanca nas distribuicoes, comprovada pela
andlise de correlacao de Pearson (Tabela 2), tendo
sido encontrado um coeficiente de correlacdo linear
muito significativo (r = 0,97). Moreti et al. (2003)

utilizou a intercessao de intervalos de confianca em
torno da média de precipitacoes pluviométricas,

para avaliar a semelhanca de distribuicoes de
chuva. Mello et al. (2007) consideraram apenas
a semelhanca do tipo climatico, como na maior
parte dos casos, para extrapolar o uso de equacbes
de ajustes, de uma localidade para outra, na
determinacao da erosividade das chuvas.

Tabela 2 — Correlacdo de Pearson entre as precipitacoes mensais de Belém e Castanhal.

Variavel Variavel Observacoes

Belém Castanhal 12

Constatou-se que a andlise da correlacédo
realizada, possibilitou estimar a erosividade das

300
430 A
400 -
330 A
300
230 A
200 4

Precipitagiic - Castanhal

Correlacao T Significancia

0.9728 13.2750 0.0000

chuvas do municipio de Castanhal, de acordo
com a equacao gerada (Fig. 2).

150 -
100 - ¥ =123,380 + 1,0482x
50 4 R:=0293
I} T T T T 1
] 100 200 300 400 300

Precipitacio - Belém

Figura 2 - Correlacao entre as distribui¢es de chuvas de Belém e Castanhal (bacia do Rio Aped).

Os dados referentes a erosividade indicam
média de 22.001 MJmm.ha'.h'.ano?, que sao
considerados valores muito altos (Tabela 3).
Estes valores podem ter sido ocasionados pela
alta pluviosidade, no periodo, e as caracteristicas
arenosas do solo. Segundo Foster et al. (1981),
erosividades das chuvas com valores a partir
de 8.000 MJmm.ha'.h'l.ano?, sao classificadas
como muito altas. Oliveira Junior (1992), citado
por Oliveira Junior et al. (1994), encontrou para
o municipio de Braganca, regiao nordeste do Para
(clima tipo Am), um valor de erosividade anual de
12.350 Mdmm.ha'.h!.ano!, e para o municipio
de Maraba, regiao sul do Pard (clima Aw), de
13.914 MJmm.ha'.hl.ano.

A erosividade média anual (Tabela 3), foi
estimada em 22.001 MJmm.ha!.hl.ano?!, que
representa o valor “R” da equacdo universal de
perda de solo (USLE), assim descrita: A = RK.
(L.S).(C.P)) em que A = perda média anual de solo
por unidade de érea (ton/ha.ano); R = erosividade
da chuva (Mj.mm/ha.h.ano); K = erodibilidade
do solo; L = comprimento da vertente; S = decli-
vidade da vertente; C = uso e manejo do solo;
e P = praéticas conservacionistas. Os valores varia-
ramde 17.299 a 31.452 MJmm.ha'.h.ano, com
um coeficiente de variacao de 13,64%, com os
respectivos valores tedricos do tempo de retorno e
probabilidades de ocorréncia.
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Tabela 3 — Valores médios mensais de precipitagéo, coeficientes de chuva e indices de erosividades, no periodo

de 1973 a 2011.

Precipitacao pluviométrica

Meés
mm
Janeiro 302,6
Fevereiro 334,5
Marco 398,1
Abril 387,0
Maio 289,3
Junho 188,7
Julho 155,3
Agosto 111,4
Setembro 74,5
Outubro 95,0
Novembro 79,8
Dezembro 1825
Total 2.598.,8

Analisando os wvalores relativos da
erosividade mensal entre os anos de 1973 a 2011,
observa-se que no primeiro semestre do periodo
(janeiro a junho) ocorre 71,1% da erosividade
anual, sendo os meses de fevereiro, marco, abril e
maio os de maiores recorréncias, valor compativel
com a distribuicao da precipitagdo na regiao,
indicando que neste periodo é provavel que tenha
ocorrido a maior parte das perdas anuais de solo
por erosao em Castanhal. Apesar das variacoes
nos valores mensais da precipitacdo e suas
caracteristicas possam explicar grande parte das
variacoes na erosividade (Bazzano et al., 2010),
vale destacar que estes nao sao os Unicos fatores

Coeficiente de chuva Erosividade (EI, )
mm MJmm.hal.h?!
39,8 24147
48,2 2.766,1
65,3 3.479,2
62,1 3.343,1
36,0 2.254,5
15,2 1.386,4
10,6 1.197,4

5,6 985,5
2.9 873,4
55 981,3
4.1 9229
15,4 1.396,8
22.001,3

que influenciam os processos erosivos, em que
podemos citar a geologia, pedologia, relevo e o
uso do solo (Silva & Machado, 2014).

Foi registrado o periodo de retorno
(Tabela 4), que é definido como o intervalo de
tempo em anos, dentro do qual determinado
evento hidrolégico maximo poderé ser igualado
ou ultrapassado, sendo outro importante
parédmetro relacionado com as chuvas. Dessa
forma, os valores maximos anuais aproximam-
se de um padrao definido de distribuicao de
frequéncia, quando o nimero de observacgoes
se torna o mais amplo possivel (Schwab et al.,
1981).

Tabela 4 - Perfodo de retorno e probabilidade de ocorréncia dos valores anuais de erosividade (EL, ) na bacia

hidrogréfica do Rio Aped.

Erosividade (EI,,)

Ano
MJmm.ha'.h'.ano’!

2001 31.451,80 1
1985 27.895,70 2
1974 26.633,10 8
1988 24.916,40 4
1980 24.867,50 5
1975 24.724,90 6

Numero de ordem (n)

Periodo de retorno (T) Probabilidade (Pr)

Ano %
40,00 2,5
20,00 5,0
13,33 7,5
10,00 10,0

8,00 12,5

6,67 15,0
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2009 24.617,20 7
1992 24.186,50 8
1991 24.037,90 9
2002 23.991,70 10
1989 23.862,60 11
1995 23.811,50 12
1994 23.452,30 13
2004 22.942,30 14
1997 22.771,80 15
1976 22.553,40 16
1986 22.526,00 17
1982 22.492,60 18
1984 22.094,30 19
1990 21.556,50 20
2005 21.431,00 21
1998 21.178,90 22
1973 21.064,80 23
1978 21.047,40 24
1999 20.897,90 25
2006 20.711,80 26
1987 20.704,50 27
1977 20.123,80 28
2008 20.050,50 29
2011 19.919,90 30
1993 19.816,90 31
2010 19.367,70 32
2007 18.818,40 33
2000 18.582,70 34
1983 18.219,30 35
1981 17.923,60 36
2003 17.765,50 37
1979 17.739,60 38
1996 17.298,60 39
MEDIA 22.001,30

CV (%) 13,64

Os wvalores das erosividades mensais
(Tabela 5) apresentaram coeficientes de variacao
de 15,41 a 59,15%, nos meses de setembro e
maio, respectivamente, o que pode ter relacao

571 175
5,00 20,0
4,44 225
4,00 250
3,64 275
3,33 30,0
3,08 325
2,86 35,0
2,67 375
2,50 40,0
2,35 425
2,22 45,0
2,10 475
2,00 50,0
1,90 52,5
1,82 55,0
1,74 575
1,67 60,0
1,60 62,5
1,54 65,0
1,48 67,5
1,43 70,0
1,38 72,5
1,33 75,0
1,29 775
1,25 80,0
1,21 82,5
1,18 85,0
1,14 87,5
1,11 90,0
1,08 92,5
1,05 95,0
1,03 975

com a proximidade do inicio do periodo menos
chuvoso e o final da estiagem, meses esses mais
sujeitos as variacoes de ocorréncias de chuvas.
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Tabela 5 - Distribuicao mensal dos valores absolutos e relativos da erosividade das chuvas na bacia hidrogréafica

do Rio Apefl
Eroswndade das chuvas
—— -
MJmm.ha!.h?! %

2415 10,98 52,7

Fev 2766 12,57 55,8
Mar 3479 15,81 37,1
Abr 3343 15,19 39,4
Mai 2255 10,25 59,2
Jun 1386 6,30 42,8
Jul 1197 5,44 26,4
Ago 986 4,48 18,3
Set 873 3,97 15,4
Out 981 4,46 439
Nov 923 420 30,9
1397 6,35 43,0

Por meio da Equacao 5, foram calculados
os tempos de retorno das erosividades das chuvas

para os periodos de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos,
representados na Tabela 6.

Tabela 6 - Erosividade (El,;) de retorno para varios periodos.

Ano MJmm.ha'.h'.ano™!
2 - 0,164 21.517
5 + 0,720 24.162
10 + 1,302 25.908
20 + 1,866 27.601
50 + 2,593 29.782
100 + 3,134 31.406

Os valores tedricos das erosividades de
retorno para os periodos de 2, 5, 10 e 20 anos
aproximam-se bastante dos valores dos eventos
ja ocorridos. Isso se deve ao baixo valor do
coeficiente de variacdo da erosividade média
anual que podem ser observados na Tabela 4.

Conclusoes

O periodo quadrimestral de janeiro a abril,
por ser o de maior indice pluviométrico, é o
mais suscetivel a erosdo hidrica dos solos, como
mostram os indices mensais acumulados de
erosividade das chuvas.
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A erosividade das chuvas no municipio de
Castanhal é um fator muito relevante nas tomadas
de decisbes sobre as praticas de manejo do solo

mais adequadas, visando a sustentabilidade da
exploracao agricola.

Este estudo corresponde um aspecto
essencial para o planejamento das atividades
agricolas, uma vez que o conhecimento de seus
padroes espaciais e temporais possibilitam planejar
as etapas do calendario agricola e implantar
praticas de manejo que minimizem os impactos
das chuvas.
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