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Spatio-temporal analysis of rainfall and erosivity indices in the municipality of
Alegre, ES
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Resumo: Este trabalho teve como objetivo a anélise espaco-temporal da precipitacio e de indices de erosividade no
municipio de Alegre, ES, Brasil. Séries historicas diarias de precipitagdo pluviométrica de quatro estacOes
pluviométricas (Rive, Guagui, ltaici e Burarama) foram levantadas, no periodo de 1964 a 2010, no Sistema de
Informagdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Foram calculados os indices médios
mensal e anual da precipitacdo pluviométrica, de Fournier (Rc) e da erosividade da chuva (Elsg). Os valores encontrados
foram submetidos, inicialmente, a estatistica descritiva e exploratéria e, em seguida, espacializados no programa
computacional ArcGIS 9.3®, por meio do uso do interpolador Inverso do Quadrado da Distancia. Conclui-se que o
municipio estudado apresenta dois periodos bem definidos de precipitacdo pluviométrica: o chuvoso (outubro a abril) e
0 seco (maio a setembro). As precipitacfes médias anuais acumuladas variam de 1.300 a 1.800 mm. J& as estimativas
dos indices de Elg, revelam valores médios anuais acumulados de 7.000 a 11.000 MJ mm ha*ano™, com maiores riscos
de ocorréncia de perdas de solo por erosdo hidrica no més de dezembro, principalmente na regido nordeste do
municipio. Tais resultados reforcam a necessidade de adocao local de préticas conservacionistas de solo e da agua.

Palavras-chave: padrdo de precipitagdo, erosdo hidrica, equacao de perdas de solo, fator R

Abstract: The objective of this study was to analyze the temporal and spatial distribution of precipitation and erosivity
indices in the municipality of Alegre, ES, Brazil. Daily time series of the rainfall of four weather stations (Rive, Guaguli,
Itaici and Burarama) were raised from 1964 to 2010, in the Hydrological Information System (Hidroweb) of the
National Water Agency (ANA). Were calculated monthly and annual average precipitation index precipitation, Fournier
index (Rc) and rainfall erosivity index (Elsg). The results were, initially, submitted the descriptive statistics and, then,
spatialized in ArcGIS 9.3 ® computer program, by using the Inverse Distance Weighted as interpolator. It is concluded
that the municipality has two well-defined periods of rainfall: the rainy season (October to April) and the dry (May to
September). Accumulated average annual rainfall varies from 1,300 mm to 1,800 mm. Since the estimates of rates of
El3 show the average annual earnings from 7,000 to 11,000 MJ mm ha™* year™, with higher risks of soil loss by water
erosion in the month of December , especially in the Northeast of the municipality. These results reinforce the need for
local adoption of the soil and water conservation practices.

Key words: rainfall patter, water erosion, soil loss equation, factor R

INTRODUCAO

O desprendimento e arraste das particulas do solo
causado pela agua das chuvas tem abrangéncia em quase
todas as regibes do planeta, em especial nas &reas com
clima tropical, onde os totais pluviométricos sdo bem mais
elevados e, muitas vezes, concentrados em determinadas
estacbes do ano (BERTONI & LOMBARDI NETO,
2008).

Este processo erosivo tende a se acelerar, & medida que
o0 solo fica exposto aos impactos das gotas das chuvas,
condicdo esta que deve ser evitada e, frequentemente,
ocasionada por desequilibrios do sistema agroambiental
agua, solo, cobertura vegetal, relevo e préaticas
agropecuédrias (LOMBARDI NETO e MOLDENHAUER,
1992; SILVA et al, 1997; ROQUE et al., 2001;
ALBUQUERQUE et al., 2002; BERTOL et al., 2004;
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EVANGELISTA et al., 2006; MELLO et al., 2007;
PRUSKI, 2008).

O conhecimento das caracteristicas da chuva que
ocorrem numa regido bem como da sua capacidade de
provocar erosdo constitui-se assim num dos objetos
fundamentais de estudo para o bom planejamento
conservacionista.

O potencial das chuvas em provocar erosdo pode ser
quantificado e expresso por meio do indice de erosividade
das chuvas, conhecido como Elg,. Este indice baseia-se no
produto da energia cinética total das gotas de chuva, em
uma area sem protecdo, e sua intensidade maxima em
trinta minutos (WISCHMEIER & SMITH, 1978), sendo
considerado um importante fator para a quantificacdo da
erosdo hidrica na Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS) (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008;
PRUSKI, 2008). Oliveira & Cecilio (2011) através de
estudos na microbacia do corrego Jaqueira, em Alegre-ES,
obtiveram uma taxa de perda de solo de 17,5 t ha™ ano™,
sob condigdo de precipitagdo media anual de 1.410,00
mm.

Para o0 sucesso na determinacdo do Els, € necessario a
utilizacdo de dados pluviograficos de uma longa série
historica (DAME et al., 2012), condicdo nem sempre
comum devido a caréncia de estagcBes pluviograficas.
Muitos pesquisadores, para contornar tal situagdo, tem
recorrido ao uso de equacgBes empiricas para a estimativa
da erosividade baseadas em dados pluviométricos,
correlacionando o Elzy com o coeficiente da chuva (Rc),
conhecido como indice de Fournier, o qual é facilmente
obtido a partir de dados didrios das precipitacfes
pluviométricas (VAL et al., 1986; MORAIS et al., 1991,

LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER, 1992;
RUFINO et al., 1993; GONCALVES et al., 2006;
MELLO et al., 2007).

O municipio estudado além de ser carente de
informacdes sobre a capacidade da chuva de provocar
erosdo apresenta topografia acidentada e altos indices
pluviométricos, fatores que, sem o carater excludente,
exercem influéncia no processo de erosdo hidrica. Este
trabalho teve como objetivo a analise espago-temporal da
precipitagdo e de indices de erosividade, determinados em
funcdo do indice de Fournier, no municipio de Alegre, ES.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Alegre apresenta uma area de 773 km?
(IBGE, 2012) e estad localizado ao Sul do estado do
Espirito Santo, Brasil, nas coordenadas centrais de 20° 44°
49 de latitude S e 41° 27’ 58” de longitude W. Sua
divisdo politica e administrativa envolve 63 Comunidades
organizadas em sete (07) distritos: Alegre (sede), Anutiba,
Ararai, Café, Celina, Rive, Santa Angélica e S&o Jodo do
Norte.

Por meio de consultas ao Sistema de InformacGes
Hidrolégicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), foram levantadas séries histéricas de precipitacdes
pluviométricas, no periodo de 1964 a 2010, de quatro
estacBes pluviométricas: Rive, Guagui, Itaici e Burarama
(Tabela 1). Utilizou-se essas 4 esta¢bes pluviométricas por
estarem as mesmas localizadas em pontos estratégicos
para a elaboracdo do estudo, seguindo o critério de maior
proximidade com o municipio estudado.

Tabela 1. Descricdo das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

Cadigo Estacédo Municipio Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Operadora
pluviométrica
02041003 Rive Alegre -20,75 -41,47 127
02041001 Guagui Guacui -20,77 -41,68 576
02041019 Itaici Muniz Freire -20,53 -41,51 380 CPRM
02041021 Burarama Cach.Itapemirim -20,68 -41,35 180

Fonte: Adaptado de ANA (2009)

Ressalta-se que foi adotado um periodo-base de 46 anos coincidentes para todas as esta¢des pluviométricas.

Na Figura 1 sdo ilustradas as localizagdes da area de estudo bem como a localizagdo das estagdes pluviométricas

utilizadas em relacéo ao estado do Espirito Santo.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Alegre e das estacBes pluviométricas utilizadas em relagdo ao estado do Espirito

Santo

As séries historicas de precipitagdo pluviométrica
foram utilizadas sem o preenchimento de falhas. Com seus
dados foram calculados os indices médios mensal e anual
da precipitagdo pluviométrica, de Fournier e da
erosividade da chuva.

O indice de Founier (Rc) foi calculado de acordo com
Lombardi Neto (1977), conforme a Eq. 1.

1)

p-precipitacdo média mensal (mm)

P-precipitacdo média anual (mm)

A erosividade da chuva (Els) foi estimada por meio de
quatro equagdes em funcdo do indice de Fournier: Silva
(2004) (Eg. 2), Oliveira (2006) (Eqg. 3) e Carvalho et al.
(2005) (EqQ. 4 e Eq. 5). O uso de equacBes como estas
constituem uma alternativa para regies, como a area de
estudo, onde os dados pluviograficos sdo escassos e de
dificil obtencdo.

Elg = 42,307 Rc + 69,763

(2
Elg = 121,385 Rc? %2
3)
Elg = 33,856 Rc + 67,991
4
Elg = 38,138 Rc + 64,866
(5)

Os indices encontrados de precipitagdo pluviométrica e
de erosividade foram submetidos, inicialmente, a
estatistica descritiva e exploratéria e, em seguida,
espacializados no programa computacional ArcGIS 9.3®
(ESRI, 2008), por meio do uso do interpolador Inverso do
Quadrado da Distancia (1QD), determinado pela Eq. 6.

z5=" W d2*2)1 (Lid?)
(6)

Z*-atributo interpolado
Z-valor do atributo medido
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di-distdncia euclidiana entre o
vizinhanga e o ponto amostrado
Foram geradas zonas de precipitacdo e erosividade,
por intermédio do comando reclassify, disponivel no
Spatial Analyst, do aplicativo computacional ArcGIS
9.3® (ESRI, 2008). As zonas de precipitacdo
consideraram cinco classes: 1.300 a 1.400; 1.400 a 1.500;
1.500 a 1.600; 1.600 a 1.700; 1.700 a 1.800 mm. Ja as
zonas de erosividade, de duas a quatro classes, conforme a

i-ésimo ponto de

equalgéo utilizada, com intervalos de 1.000 MJ mm ha’
més™.

Mapeamentos de elevacdo e de declividade do
municipio foram também realizados. Ambos derivados de
dados altimétricos extraidos das cartas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, na escala de
1:50.000 e no formato digital (shapefile), com
equidistancia vertical de 20 m entre as curvas de nivel
(IBGE, 1978).

A sequéncia dos procedimentos realizados é mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Sequéncia metodoldgica utilizada para a analise espaco-temporal da precipitagdo e de indices de erosividade

no municipio de Alegre,ES
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 apresentam-se as distribuicdes das
precipitacbes médias mensais nas quatro estacOes

pluviométricas
referente ao periodo de 1964 a 2010.

(Rive, Guagui, Itaici e Burarama),
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Figura 3. Precipitacfes pluviométricas médias mensais nas estacdes pluviométricas de Rive, Guagui, Itaici e Burarama,

no periodo de 1964 a 2010

Observa-se, a existéncia de duas estacdes climaticas
bem definidas: uma chuvosa e uma seca. As maiores
precipitagdes ocorreram entre 0s meses de outubro a abril
(estacdo chuvosa), alcancando valor médio méximo no
més de dezembro (273,35 mm). J& as menores
precipitagbes ocorreram nos meses de maio a setembro
(estagdo seca), com valor médio minimo observado no
més de junho (25,84 mm). Resultados semelhantes foram
encontrados por Lima et al. (2008) e Oliveira et al. (2010).

Lima et al. (2008), utilizando dados da estacdo
pluviométrica de Rive, verificaram que 0s trés meses
consecutivos mais chuvosos sdo novembro, dezembro e
janeiro, com contribuicdo de 47,97% para a precipitagdo
anual média acumulada. Os autores observaram que 0 més
de dezembro apresenta a maior precipitacdo média (242,2
mm) e o més de junho, o menor valor médio de
precipitagdo (26,7 mm). Ainda segundo esses autores, no
inicio do periodo considerado chuvoso é que ocorrem o
preparo do solo para os novos plantios e, por isso, deve-se
atentar para que essas praticas sejam realizadas de acordo
com critérios conservacionistas, visando a redugdo da
perda de solo ocasionada por erosao hidrica.

Oliveira et al. (2010) trabalhando com dados de
precipitacdo do municipio de Alegre-ES, no periodo de
1940 a 2007, observaram que o més de dezembro é
considerado um més de muita chuva com precipitacdes
variando de 110 a 507 mm e o més de junho é considerado
0 més mais seco com as precipitacbes compreendidas
entre 3a 121 mm.

A andlise das médias anuais de precipitagdes
acumuladas revelam os valores de 1.385,16, 1.568,28,
1.406,16 e 1.736,88 mm, respectivamente para as estacdes
de Rive, Guagui, Itaici e Burarama. Ao longo do periodo
analisado (1964 a 2010) percebeu-se que 0s anos mais €
menos chuvosos em cada estagdo pluviométrica foram,

respectivamente: 1979 e 1990 (estagdo pluviométrica de
Rive), com precipitagbes extremas de 1.844,04 mm e
998,52 mm; 2005 e 2001 (estacdo pluviométrica de ltaici),
com valores de 1.919,04 e 923,16 mm; 1985 e 1990
(estacdo pluviométrica de Guagui), com valores de
2.271,00 e 975,12 mm; e 2005 e 1993 (estacdo
pluviométrica de Burarama), com precipitacdes extremas
de 2.332,92 e 1.344,24 mm.

Na Figura 4 é apresentada a distribuicdo espacial da
precipitacdo pluviométrica média anual acumulada da area
em estudo, considerando a interpolacdo dos dados médios
encontrados nas quatro estagdes pluviométricas.
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PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA ANUAL ACUMULADA
PARA O MUNICIPIO DE ALEGRE, ES
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Figura 4. Distribuicdo espacial da precipitagdo pluviométrica anual acumulada para o municipio de Alegre, no periodo

de 1964 a 2010

Nota-se que as técnicas de geoprocessamento, ao
permitir o mapeamento da variavel no espago, permitem o
conhecimento e o melhor entendimento da forma de
distribuicdo da precipitacdo na area de estudo. Observa-se
que cada cor representa uma zona de precipitacdo
pluviométrica e que o municipio de Alegre apresenta
valores de precipitagdo pluviométrica média anual
acumulada que variam de 1.300 a 1.800 mm. Os menores
indices pluviométricos (1.300 a 1.400 mm) ocorrem
préximo as estacbes pluviométricas de Rive e de ltaici
(cor vermelha), enquanto que os maiores indices ocorrem

na regido que fica & nordeste, proxima & estagdo
pluviométrica de Burarama, alcangando valores
compreendidos entre 1.600 e 1.800 mm (tons da cor azul).

A distribui¢do mensal da erosividade da chuva obtida
pelas equagBes Elsy = 42,307 Rc + 69,763 (SILVA, 2004),
Elg = 121,385 Rc""*®? (OLIVEIRA, 2006), Elg = 33,856
Rc + 67,991 (CARVALHO et al., 2005), e Elz, = 38,138
Rc + 64,866 (CARVALHO et al., 2005), nas quatro
estacBes pluviométricas, durante o periodo de observacéo,
é mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Distribuicdo mensal da erosividade da chuva obtida pelas equacdes Elz, = 42,307 Rc + 69,763 (SILVA, 2004),
Elg = 121,385 Rc®"*% (OLIVEIRA, 2006), El3 = 33,856 Rc + 67,991 (CARVALHO et al., 2005), e Els, = 38,138 Rc
+ 64,866 (CARVALHO et al., 2005), nas esta¢des pluviométricas de: A. Rive; B. Guagui; C. Itaici; D. Burarama

Verifica-se que os valores de Els sdo altamente
dependentes do total mensal precipitado. Este fato destaca,
uma vez mais, o0 efeito preponderante da intensidade da
chuva em caracterizar seu potencial erosivo. Nas quatro
estacOes pluviométricas, os maiores valores de erosividade
ocorreram no més de dezembro, alcangando valor médio
maximo de 2.000,65 MJ mm ha™ més™. Esse valor é
consideravel, principalmente quando se compara com o
menor valor médio de erosividade (42,18 MJ mm ha™* més
1), obtido entre as estagdes para 0 més de junho.

Durante 0os meses de menor precipitagdo
pluviométrica, que se estenderam entre 0s meses de maio
a setembro (Figura 2), a erosividade da chuva ndo
alcancou 150 MJ mm ha™* més ™. Aanélise da distribuicdo
temporal do indice de erosividade ao longo dos anos
permite perceber que nas estaces pluviométricas de Rive,
Guagcui, Itaici e Burarama, considerando todas as equacdes
utilizadas, os valores médios de El;, variaram de 32,07 a
2.067,29; de 26,87 a 2.456,93; de 25,26 a 2.177,62; e de
46,27 a 2536,24 MJ mm ha™ més ™, respectivamente.

Na Figura 6 sdo exibidas as distribui¢6es espaciais dos
indices de erosividade acumulada para o municipio de
Alegre, mediante o uso de cada equagdo empirica.

De modo geral, os valores de erosividade variaram de
7.000 a 11.000 MJ mm ha' ano™. A equagio Ely =
121,385 Rc”"¥2 (OLIVEIRA, 2006) e a equagdo Elg =
38,138 Rc + 64,866 (CARVALHO et al., 2005)
demonstraram comportamento similar quanto ao nimero e
ao intervalo de classes. Ambas apresentaram trés classes
de Elso: 7.000 a 8.000, 8.000 a 9.000 e 9.000 a 10.000 MJ
mm ha™ ano™. As equagdes que conferiram o maior e o
menor numero de classes foram, respectivamente, a
equacdo Elyy = 42,307 Rc + 69,763 (SILVA, 2004) e a
equacdo Elg, = 33,856 Rc + 67,991 (CARVALHO et al.,
2005).

Machado et al. (2010) utilizando dados de 79 estacGes
pluviométricas da regido hidrolégica sul do estado do
Espirito Santo e a equacdo empirica de Carvalho et al.
(2005) obtiveram um valor médio de erosividade anual
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para o sul do estado compreendido entre 4.141 e 10.436
MJ mm ha*ano™.

Saito et al. (2009), ao utilizar a equagdo empirica Elz
= 6735 Rc™® (LOMBARDI NETO &
MOLDENHAUER, 1992) para estimar a erosividade das
chuvas para todo o estado do Espirito Santo, encontraram
valor médio anual de 6.104 MJ mm ha® ano® , com
amplitude entre 4.700 e 8.050 MJ mm ha™ano™.

A B.

EROSIVIDADE DA CHUVA ANUAL (EI30) ACUMULADA PARA
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Independente dos modelos, os maiores valores de
erosividade da chuva ocorreram na regido nordeste
alcancando valores de até 11.000 MJ mm ha*ano™. A
regido sudeste e a norte apresentaram os menores valores
de erosividade, com valores maximos de 8.000 MJ mm ha
Yano™, para todas as equacdes utilizadas.
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EROSIVIDADE DA CHUVA ANUAL (EI30) ACUMULADA PARA
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I':igura 6. Distribuicdo espacial da erosividade da chuva obtidas .pelas equacdes: A. Equacdo Elzy = 42,307 Rc + 69,763
(SILVA, 2004); B. Equacdo Ely, = 121,385 Rc”’*® (OLIVEIRA, 2006); C. Equagdo Els = 33,856 Rc + 67,991
(CARVALHO et al., 2005); e D. Equacdo Els, = 38,138 Rc + 64,866 (CARVALHO et al., 2005)

Ao analisar a distribuicdo relativa dos indices de valores compreendidos entre 8.000 e 9.000 MJ mm ha™
erosividade por area do municipio de Alegre, percebe-se ano™. Apenas a equagdo Els, = 33,856 Rc + 67,991
que, para todas as equacOes utilizadas, as maiores (CARVALHO et al., 2005) apresenta 72% da érea
porcentagens da area ocupada (48 a 56%) encontra-se nos  ocupada com valores de 7.000 a 8.000 MJ mm ha*ano™.
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De forma complementar sdo apresentadas na Figura 7 as variacdes de elevacéo e de declividade do relevo do

municipio.
A. B.
MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO MUNICIPIO DE ALEGRE, ES
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Figura 7. Caracteristicas do relevo do municipio de Alegre: A. Modelo digital de elevacdo; B. Distribuicdo das

declividades

Como pode ser observado na Figura 7 o municipio
apresenta o relevo marcado por altitudes que variam de
120 a 1.300 m e declividades que podem ultrapassar a
75% de inclinago.

Se considerarmos o poder erosivo das chuvas e
correlacionarmos apenas com esses dois fatores, fica
evidente o papel relevante da cobertura do solo no
planejamento de praticas conservacionistas,
principalmente nas épocas criticas de maior capacidade
erosiva das chuvas. Sem o carater excludente, observa-se
que a regido nordeste do municipio (comunidades rurais
de Monte Cristo e Alto Lambari) é a que necessita de
cuidados especiais quanto ao manejo do solo, pois além de
apresentar altitude e declividade elevadas (Figura 7),
apresentam as maiores precipitagdes (Figura 4) e os
maiores indices de erosividade (Figura 6), fatores que
favorecem a erosdo hidrica.

A metodologia empregada permite estimar valores de
precipitacdo pluviométrica e indices de erosividade para
lugares do municipio onde had caréncia de dados
climatologicos.

CONCLUSOES

1. O municipio apresenta dois periodos bem definidos
de precipitacdo pluviométrica: o chuvoso, que ocorre de
outubro a abril, com média méxima de 273,35 mm em
dezembro; e 0 seco, que acontece de maio a setembro,
com meédia minima de 25,84 mm em junho. As
precipitacBes médias anuais acumuladas variam de 1.300
a1.800 mm.

2. As estimativas dos indices de Elg revelam valores
médios anuais acumulados de 7.000 a 11.000 MJ mm ha™
ano™, com maiores riscos de ocorréncia de perdas de solo
por erosdo hidrica no més de dezembro (média de
2.000,65 MJ mm ha® més™), principalmente na regi&o
nordeste do municipio (comunidades rurais de Monte
Cristo e Alto Lambari).

3. Os dados gerados no estudo permitem inferéncias
para outros trabalhos.
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