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RESUMO 
 

A erosividade da chuva é um dos principais fatores desencadeadores da erosão. Diante disso, os objetivos desta pesquisa 

são calcular, espacializar, estimar o tempo de retorno e encontrar tendências de aumento da erosividade anual e mensal 

na bacia hidrográfica do rio Santa Maria (RS) - BHRSM. A análise da erosividade foi realizada com base em dados 

pluviométricos diários, no período de 1986-2019, de sete estações meteorológicas (EM). Foi utilizada uma equação de 

regressão de Bazzano et al. (2007) para Quaraí (RS) para transformação da precipitação diária em escalas de segundos 

para cálculo da erosividade. A espacialização dos dados foi realizada pelo método de interpolação IDW do SIG QGIS 

3.4. A erosividade média anual da BHRSM (fator R da EUPS) é de ~11.979 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, sendo classificada 

como “muito forte” e se concentrando no período de outubro-maio (73%), justamente o período em que acontece o plantio, 

desenvolvimento e colheita das culturas temporárias. O mês de abril é o de maior potencial erosivo, com 1.650 MJ.mm.ha-

1.h- 1.mês- 1. A maior taxa de erosividade anual, de 24.868,89 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, apresentou tempo de retorno estimado 

de 35 anos, com probabilidade de ocorrência de 2,85%. Os valores de tendências de erosividade mais elevados foram 

encontrados entre os anos de 2010 e 2019 em 6 das 7 EM. Por fim, salienta-se que a erosão linear com formação de 

voçorocas já foi identificada por vários autores na BHRSM, principalmente em sua porção norte, e a estação com maiores 

valores erosivos se localiza justamente nessa área. 

 

Palavras-chave: EUPS, Mudanças climáticas, Culturas temporárias, Erosão. 
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ABSTRACT 

 

Rain erosivity is one of the main triggering factors for erosion. Therefore, the objective of this research is to calculate, 

spatialize, estimate the return time and find trends of increase in the annual and monthly erosivity of the Santa Maria river 

basin (RS) - BHRSM. The erosivity analysis was carried out based on pluviometric data, in the period 1986-2019, for 

seven meteorological stations (MS). A nearby area regression equation was used to transform 24-hour rainfall into smaller 

time scales to calculate erosivity. Data spatialization was performed in QGIS 3.4. The average annual erosivity of BHRSM 

(EUPS R factor) is ~11979 MJ mm ha-1 h-1yr-1, being classified as "very strong" and it is concentrated in the October-

May period (73%), precisely the period in which the planting, development and harvesting of temporary crops takes place. 

The month of April is the month with the highest erosive potential, with 1650 MJ mm ha-1 h-1 month-1. The highest annual 

erosivity rate, 24868.89 mm ha-1 h-1 year-1, presents estimated return of 35 years with probability of occurrence of 2.85%. 

The highest erosivity trend values were found for the last decade, in 6 of the 7 MS. Finally, it is noteworthy that linear 

erosion with formation of gullies has already been identified by several authors in the BHRSM, mainly in its northern 

portion and the station with the highest erosive values is located precisely in this area.  

 

Keywords: USLE, Climate Change, Temporary crops, Erosion. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O índice de erosividade - fator R - é um dos mais utilizados para estudos de perda de solo 

sendo um dos parâmetros mais importantes a ser inserido em modelos de previsão de erosão de solo, 

especialmente nos mais conhecidos como a RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) ou a 

USLE (Universal Soil Loss Equation), além de ser um dos fatores climáticos que mais condiciona a 

erosão hídrica (GUPTA; KUMAR, 2017; PANAGOS et al., 2017). A erosividade das chuvas é 

definida como a soma anual média dos valores individuais do índice de erosão dos eventos extremos 

- EI30 -, onde E é a energia cinética total da chuva e I30 é a intensidade máxima de chuva de 30 minutos 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978). 

Destaca-se que a equação USLE necessita de registros pluviométricos e de análise da 

precipitação por um período de 20 a 30 anos para determinar o fator R (CASSOL et al., 2008). 

Contudo, para o Brasil os dados de precipitação possuem lacunas temporais. Oliveira et al. (2013), 

ao realizarem uma pesquisa de revisão sobre a erosividade da chuva no Brasil, observaram que 85% 

dos artigos analisados foram desenvolvidos com séries temporais menores do que 20 anos, o que não 

é adequado para a aplicação dos modelos USLE e RUSLE, por exemplo. 

Outro empecilho para a estimativa dos valores de erosividade está na coleta dos dados de 

precipitação, que para o Brasil, geralmente, estão disponíveis por dia no portal da Hidroweb. Devido 

à escassez de registros pluviométricos, diversos estudos vêm utilizando coeficientes que transformam 

a chuva diária em escalas de tempo menores, como por minuto (RUFINO et al., 1993; BAZZANO et 

al., 2007; BACK et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; PEREIRA et al., 2014; BEYENE et al., 2018; 

SANTOS NETO; CHRISTOFARO, 2020). Ressalta-se que os registros pluviométricos diários estão 

geralmente disponíveis com satisfatória cobertura espacial e temporal para a maioria dos locais, 

possibilitando o cálculo do índice de erosividade em regiões que não possuem dados em escala de 

tempo menor, como por minuto (RENARD; FREIMUND, 1994; SILVA, 2004; ANGULO-

MARTÍNEZ; BEGUERÍA, 2009). 

Além disso, recentemente há uma preocupação em relacionar a erosividade com mudanças 

no padrão de precipitação. Neste viés, o índice de erosividade pode ser definido como uma função da 

frequência e da intensidade das chuvas, ambas influenciadas pelas mudanças climáticas (SEGURA 

et al., 2014). Nesse sentido, várias pesquisas calcularam o fator R e o relacionaram com mudanças 

climáticas: em escala global (WILLIAMS et al., 1996; PRUSKI; NEARING, 2002; BORRELLI et 

al., 2017); para a Ásia (ZHANG et al., 2007;  MA et al., 2010; ZHANG et al., 2010; SHIONO et al., 

2013; PLANGOEN; BABEL, 2014; ZHANG et al., 2015; MONDAL et al., 2016; ZHU et al., 2019a); 

para a Europa (KLIK e EITZINGER, 2010; MULLAN, 2013; PANAGOS et al., 2017); para os 

Estados Unidos da América (NEARING, 2001; NEARING et al., 2005; ZHANG; NEARING, 2005; 

BIASUTTI; SEAGER, 2015; HOOMEHR et al., 2016); para a Austrália (ZHU et al., 2019b); e, 

finalmente, para o Brasil (FAVIS-MORTLOCK; GUERRA, 1999; ALMAGRO et al., 2017; 

ANACHE et al., 2018; COLMAN et al., 2019). 

Pesquisas estão sendo desenvolvidas na bacia hidrográfica do Rio Santa Maria – BHRSM - 

(ROBAINA et al., 2010; ROBAINA et al., 2015, RADEMANN et al., 2017; RADEMANN et al., 

2018; CABRAL, 2020), onde ocorrem significativos processos erosivos lineares profundos, 

formadores de voçorocas em áreas de cabeceira. Apesar disso, não foram desenvolvidos estudos 

considerando a erosividade, que representa um fator essencial para a aplicação das equações USLE e 

RUSLE. Sendo assim, os objetivos deste artigo são: (i) realizar o cálculo da erosividade para o período 

entre 1986 e 2019 nas escalas temporais anual e mensal; (ii) mapear os valores de erosividade; (iii) 

analisar tendências de aumento e diminuição dos valores de erosividade; (iv) calcular a frequência de 

retorno dos eventos extremos para a BHRSM. 
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2. ÁREA DE ESTUDO 

 

Localizada no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geográficas 

29°47' a 31°36' de latitude Sul e 54°00' a 55°32' de longitude Oeste, a BHRSM abrange uma área de 

15.740 km² (Figura 1). O rio Santa Maria tem seu canal principal com uma orientação Sul-Norte e é 

um importante tributário da margem esquerda do rio Ibicuí, que está inserida na região hidrográfica 

do Uruguai. 

 

Figura 1: Localização da BHRSM no centro-oeste gaúcho 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 
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A BHRSM drena áreas em três regiões geomorfológicas (IBGE, 1986), sendo elas: Planalto 

da Campanha, com destaque para as áreas festonadas do Front da Cuesta do Haedo; Depressão do 

Ibicuí, com litotipos sedimentares de idade Fanerozóica, onde encontra-se o canal principal do Rio 

Santa Maria; e, por fim, o Planalto rebaixado sobre rochas do Arqueano e Proterozóico (SCCOTI, 

2017). 

Em termos climáticos, segundo Rossato (2011) a área que compreende a BHRSM 

caracteriza-se por apresentar duas tipologias climáticas, representadas por “Subtropical I - pouco 

úmido”, com precipitações por volta de 1.200 - 1.500 mm/ano e temperatura média anual de 17 a 

20ºC, e “Subtropical II - medianamente úmido com variação longitudinal das temperaturas médias”, 

com precipitações de 1.500 - 1.700 mm/ano e temperatura média anual de 17 a 20ºC. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Banco de dados - período de 1986 a 2019 

 

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dados pluviométricos diários obtidos 

através do endereço eletrônico Hidroweb, da Agência Nacional das Águas1, sendo selecionadas 

informações de sete estações meteorológicas (EM). Salientamos que EM fora do limite da BHRSM 

foram inseridas nesta pesquisa (Tabela 1), visto que suas presenças são fundamentais para fazer a 

interpolação dos dados de erosividade e garantir a qualidade dos dados nas porções limítrofes da área 

de estudo, conforme recomendado por Renard et al. (1997). 

 

Tabela 1: Informações sobre as sete estações meteorológicas consideradas para o estudo 

Código Nome Latitude Longitude Altitude (m) 

3155001 Três Vendas -31,28 -55,04 210 

2954032 Ponte Toropi II -29,65 -54,43 128 

3054002 Dom Pedrito -30,98 -54,68 136 

3054016 Granja Umbu -30,51 -54,77 115 

3055003 Fazenda Encerra -30,70 -55,84 268 

3055007 São Carlos -30,20 -55,49 141 

3153003 Paraíso -31,23 -53,90 331 

Fonte: Hidroweb, 2020. 

 

Para setorizar a BHRSM e facilitar a análise dos dados denominamos que a EM Ponte Toropi 

II (2954032) pertence à porção norte; as EM São Carlos (3055007), Granja Umbu (3054016) e 

Fazenda Encerra (3055003) localizam-se na porção central; e Dom Pedrito (3054002), Três Vendas 

(3155001) e Paraíso (3153003) são pertencentes ao sul da BHRSM. 

Para realizar o preenchimento das falhas na série de dados de precipitação foram calculados 

os coeficientes de determinação (R²) e as equações de regressão entre a EM com menor ausência de 

dados e as demais EM. Após estimarem-se os valores para as falhas, foram calculados os coeficientes 

de Pearson obtidos a partir da correlação de dados entre as estações meteorológicas. 

  

3.2. Cálculo da erosividade e espacialização dos dados 

 

Não foram encontrados dados pluviométricos para a BHRSM com registros em escalas de 

tempo menores do que diárias, sendo necessário o uso de uma equação de regressão de uma área 

próxima, Quaraí (RS). À vista disso, Oliveira et al. (2013), ao realizarem um estudo de revisão sobre 
 

1 Disponível em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas 
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a erosividade no Brasil, apontam que algumas equações de regressão são amplamente utilizadas para 

obter os valores locais de erosividade a partir de dados pluviométricos. Dessa forma, foi realizado o 

cálculo do coeficiente de Pearson entre os dados pluviométricos mensais adotados na pesquisa de 

Bazzano et al. (2007) para Quaraí (RS) e os dados para a BHRSM, conforme método de Silva et al. 

(2017) para validação do uso da equação de regressão. A equação 1 é a de Bazzano et al. (2007).  
  

EI30 = -754,37 + 13,50 p                                                    (1) 
  

Em que (p) é a precipitação média mensal. 

Os valores dos índices EI30 obtidos para cada mês foram somados e utilizados para o cálculo 

de cada um dos anos da série temporal de dados e para cada uma das estações meteorológicas. Esses 

dados foram utilizados para o cálculo da distribuição média anual e mensal da erosividade 

(ANDRADE et al., 2020) para a BHRSM. A avaliação qualitativa dos dados anuais e mensais 

(Tabela 2) foi realizada a partir da classificação de Santos (2008). 

 

Tabela 2: Classificação qualitativa de Santos (2008) para a erosividade mensal e anual 
Erosividade 

(MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1) 

Erosividade 

(MJ.mm.ha-1.h-1.mês-1) 
Classe de erosividade 

R ≤2500 R ≤250 Baixa 

2500<R ≤5000 250<R ≤500 Média 

5000<R ≤7000 500<R ≤700 Média-forte 

7000<R ≤10000 700<R ≤1000 Forte 

R>10000 R>1000 Muito forte 

Fonte: Santos (2008). 
 

Para a interpolação dos dados de erosividade, visando a espacialização das informações, foi 

utilizado o IDW (Inverse Distance Weighting), disponível no Sistema de Informação Geográfica 

QGIS 3.4. O IDW baseia-se na suposição de que o valor em um ponto não amostrado é uma média 

ponderada de distância dos valores em pontos de amostragem próximos, formando círculos de 

influência, ou seja, um raio de ação definido em todas as direções (ANGULO-MARTINEZ, 2009; 

RIGHI, 2016). Para a interpolação da precipitação e erosividade da chuva no Brasil, alguns autores 

(SILVA, 2004; GONÇALVES, 2006; DA SILVA, 2020; SANTOS NETO; CHRISTOFARO, 2020; 

SILVA NETO, 2020; FLORENTIM, 2021) utilizaram com sucesso esse método de interpolação. 

Nesse sentido, considerando que a BHRSM possui grande parte de sua área na classe de altitude 

abaixo de 150 m, assume-se que não houve interferências do relevo na precipitação, configurando os 

resultados obtidos com o interpolador IDW como válidos. 

O software Excel foi utilizado para a elaboração dos gráficos. A caracterização dos dados 

sob a atuação das fases positiva (El Niño) e negativa (La Niña) do fenômeno El Niño Oscilação-Sul 

(ENOS) foi realizada com base nos dados do CPTEC/INPE2. 

 

3.3. Período de retorno e probabilidade de ocorrência de extremos de erosividade anual 

 

O período de retorno (T) e a probabilidade de ocorrência (Pr) da erosividade anual e mensal 

foram obtidos conforme Schwab et al. (1981), utilizando as Equações 2 e 3, respectivamente. 

 

𝑇 =
𝑁+1

𝑚
                                                                               (2) 

 

 
2 Disponível em http://enos.cptec.inpe.br/. 
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Sendo que: N = número total de anos dentro do período de estudo; m = número de ordem do 

índice de erosividade, isso quando colocados em ordem decrescente de magnitude. 

 

Pr = 
100

𝑇
                                                                                (3) 

 

Em que Pr é a probabilidade de ocorrência do índice de erosividade. 

 

 

4. RESULTADOS 

 
4.1. Organização do banco de dados: preenchimento das falhas e validação da equação de 

erosividade 

 
No que tange à validação da equação utilizada, o coeficiente de correlação (R²) obtido por 

regressão linear entre a média pluviométrica mensal da BHRSM e os dados utilizados por Bazzano 

et al. (2007) foi de 0.5. O valor se justifica pelo fato de que as EM mais próximas a Quaraí tiveram 

um R² maior, entre 0,4 e 0,7 (estações Granja Umbu (3054016), Fazenda Encerra [3055003], São 

Carlos [3055007] e Dom Pedrito [3054002]), enquanto as EM mais à leste da BHRSM apresentaram 

valores inferiores. 

Para o preenchimento das falhas na série histórica, a estação de Dom Pedrito foi utilizada 

diante de sua menor ausência de dados. Os valores de R² obtidos foram 0.70, 0.38, 0.68, 0.58, 0.56 e 

0.59, respectivamente, para as estações de Três Vendas (3155001), Ponte Toropi II (2954032), Granja 

Umbu (3054016), Fazenda Encerra (3055003), São Carlos (3055007) e Paraíso (3153003). Quanto 

aos valores do Coeficiente de Correlação de Pearson (r) entre a EM Dom Pedrito e Três Vendas, 

Ponte Toropi II, Granja Umbu, Fazenda Encerra, São Carlos e Paraíso, foram, respectivamente, 0.84, 

0.62, 0.83, 0.76, 0.75 e 0.77. 

 
4.2. Índice de erosividade anual  

 
Considerando os valores totais anuais de erosividade nas diferentes EM e anos analisados, 

obtém-se uma variação considerável. O maior valor anual de erosividade (Figura 2) ocorreu na 

estação Três Vendas (3155001), ao sul da BHRSM, com 29.981 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 (ano de 2002), 

enquanto o menor valor ocorreu em São Carlos (3055007) - central, com 3.338 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 

(ano de 1999). 

Quanto à variação entre os dados, a estação Granja Umbu (3054016) - porção central da 

BHRSM, apresentou a menor variação de erosividade anual no período, sendo de 4.808 MJ.mm.ha-

1.h-1.ano-1 em 2006, e o maior valor, 24.142 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, em 2002. A estação Três Vendas 

(3155001) apresentou a maior variação, entre 3.686 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 e 29.981 MJ.mm.ha-1.h-

1.ano-1 para os anos de 1989 e 2002, respectivamente. Destaca-se que o ano de 2002 teve os maiores 

valores de erosividade (Figura 2) registrados em 6 das 7 EM analisadas, período de El Niño 

moderado. 

Somente a estação Ponte Toropi II (2954032) apresentou seu maior valor anual de 

erosividade (23.420 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1) em 1987, também ano de El Niño, com transição de 

moderado a forte. Observa-se que os maiores valores de erosividade anual foram registrados em anos 

de presença de El Niño (Figura 2), com exceção de 2017 e 2018, quando foi registrada La Niña. 

Ademais, no ano de 1989 havia o registro de uma La Niña moderada, sendo que esse foi o ano em 

que o menor valor de erosividade anual foi registrado, de 4.080,31 na EM Paraíso (3153003). 

Comparando qualitativamente os valores anuais totais de erosividade por EM, verificou-se 

que os valores classificados como “muito forte” prevalecem em todas as EM (Figura 3). A EM do 
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Norte, Ponte Toropi II (2954032), apresenta 26 anos com valores de “muito forte”, correspondendo 

a 74% da série histórica. A EM 2954032 se destaca por ter apresentado somente 1 ano (~3%) 

classificado na classe de “média” e outros 7 anos (~20%) na classe “forte”. A EM Paraíso (3153003), 

localizada ao sul da BHRSM, destacou-se por apresentar maior número de anos (17%) com 

classificação de erosividade na classe “média”e também por apresentar o menor número de anos, 18 

(~52%), na classe “muito forte”. 

 

Figura 2: Indicação de El Niño e La Niña e dos valores de erosividade anual 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 

 

Figura 3: Classificação da erosividade anual por estação meteorológica 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 

 

4.3. Erosividade média anual por EM 

 

O maior índice de erosividade média anual ocorreu na estação Ponte Toropi II (2954032), 

com 14.077 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, e na estação São Carlos (3055007), com 12.585 MJ.mm.ha-1.h-
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1.ano-1, configurando as porções norte e noroeste da BHRSM como as de maior erosividade (Figura 

4). Os menores índices de erosividade média anual foram de 11.119 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 e de 10.582 

MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 para as EM Granja Umbu (3054016) e Paraíso (3153003), respectivamente, 

configurando espacialmente as porções centrais e sul da BHRSM. 

 

Figura 4: Erosividade média anual da BHRSM com destaque para os maiores valores na porção 

norte 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 
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Avaliando as tendências de aumento de erosividade, verifica-se que, ao considerar toda a 

série histórica de dados (1986-2019), o maior valor de R² foi de 0.03 na EM Fazenda Encerra 

(3055003) (Figura 4). Divididos por períodos, os resultados apontam algumas tendências de aumento 

dos valores, apresentadas a seguir. Com exceção da EM Ponte Toropi (2954032), todas as demais 

tiveram seu maior valor de tendência de aumento no período entre 2008 e 2019. 

A EM do norte da BHRSM, a 2954032, apresentou os valores de R² = 0.22, 0.31 e 0.13 para 

os períodos entre 1986 a 1996, 1997 a 2007, 2008 a 2019, respectivamente, considerando os valores 

de índice médio anual de erosividade. 

Para as estações da porção central da BHRSM, a EM São Carlos (3055007) apresentou 

maiores tendências de aumento, sendo de R² = 0.21 e 0.43 para os períodos de 1997 a 2007 e 2008 a 

2019, respectivamente; a 3055003 apresentou o valor de R² = 0.34 no período de 2008 a 2019; e a 

estação Granja Umbu (3054016) apresentou valores de R² = 0.22 e R² = 0.40 para os períodos de 

1997 a 2007 e 2008 a 2019, respectivamente. 

Para a porção sul, a estação Dom Pedrito (3054002) apresentou os valores de R² = 0.13 e 

0.54 para os períodos de 1997 a 2007 e 2008 a 2019, respectivamente; a EM Três Vendas (3155001) 

teve um valor de R² = 0.37 no período entre 2008 e 2019; e a EM Paraíso (3153003) apresentou os 

valores de R² = 0.11, 0.16 e 0.27 para os períodos de 1986 a 1996, 1997 a 2007 e 2008 a 2019, 

respectivamente. 

 
4.4. Erosividade média anual para a BHRSM 

 
O índice de erosividade média anual (fator R da EUPS) para a BHRSM é de 11.979 MJ mm 

ha-1 h-1 ano-1, sendo classificada como “muito forte”. Destaca-se o ano de 2002 como o de maior valor 

de erosividade média anual, atingindo 24.868,89 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 (Figura 5). Os anos de 2015 

e 2017 também se destacam pelos valores altos, sendo de 17.284 mm ha-1 h-1 ano-1 e 17.288 

MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1. Avaliando qualitativamente os valores médios anuais de erosividade, somente 

o ano de 1989 é de erosividade “média”; 5 anos são classificados como sendo de “média a forte”; 9 

anos na classe “forte”; e 19 anos na classe “muito forte”. Sendo assim, tem-se uma tendência de 

ocorrência de valores extremos para a BHRSM. 

 
Figura 5: Índice da erosividade anual da BHRSM para o período entre 1986 e 2019 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 

 
Os dados de análise de tendência da erosividade média anual da BHRSM para toda a série 

de 1986 a 2019 demonstram um R² = 0.01; porém, quando analisamos por períodos, verificou-se que 

o período entre 1986 e 1996 tem o R² = 0.10; o período entre 1997 e 2007 apresenta R² = 0.16; e no 

último período, correspondente aos anos de 2008 a 2019, o R² é de 0.40. 
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4.5. Erosividade mensal 

 
Os valores mensais de erosividade indicam que em todas as EM predominam valores 

classificados como “muito forte” (Tabela 3). A estação Ponte Toropi II (2954032) - norte da 

BHRSM, apresentou 53% dos meses com chuvas erosivas classificadas na classe “muito forte”, além 

do menor percentual apresentado para a classe “baixa”, com 12%. 

 
Tabela 3: Porcentagem de meses com erosividade classificada de acordo com Santos (2008) 

Classe de 

erosividade 

EM 

3155001 

EM 

2954032 

EM 

3055007 

EM 

3054032 

EM 

3054016 

EM 

3055003 

EM 

3153003 

Baixa 16 12 15 15 14 14 16 

Média 13 13 12 17 16 18 14 

Média-forte 10 9 11 7 11 9 11 

Forte 14 13 16 12 12 14 12 

Muito forte 47 53 46 49 47 45 47 

Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 

 
Comparando os valores médios mensais de erosividade por EM, verificou-se que a maior 

variação ocorreu nos meses de julho e outubro. Em julho, houve uma variação de 636 MJ.mm.ha-1.h-

1.mês-1 em função de a estação Ponte Toropi II (2954032) registrar o valor de 1.423 MJ.mm.ha-1.h-

1.mês-1 e a estação Fazenda Encerra (3055003) registrar o valor de 786 MJ.mm.ha-1.h-1.mês-1. O mês 

de outubro, por sua vez, apresentou variação de 582 MJ.mm.ha-1.h-1.mês-1, com o valor de erosividade 

média mensal de 1.943 MJ.mm.ha-1.h-1.mês-1 na EM 2954032 e de 1.361 MJ.mm.ha-1.h-1.mês-1 na EM 

3055003. Os meses de outubro e abril concentram os maiores valores de erosividade para a BHRSM 

(Figura 6 e 7). 

Considerando as tendências de aumento de erosividade mensal (Figura 8) em todo o período 

de análise (1986-2019), o mês de outubro se destacou por apresentar os dois maiores valores de R², 

sendo de 0.3 para a EM Dom Pedrito (3054002) e o valor de 0.28 para a EM Ponte Toropi II 

(2954032), sendo que a EM 3054002 se localiza na porção central da BHRSM e a 2954032 se localiza 

na porção norte. 

Considerando o período entre 1986 e 1996, os maiores valores encontrados de R² foram de 

0.51 para a estação Paraíso (3153003) no mês de julho, 0.45 para a estação 2954032 no mês de março 

e 0.41 para a estação São Carlos (3055007) no mês de agosto. O mês de março se destacou por 

apresentar valores de R² entre 0.18 e 0.45. A EM 3153003, sul da BHRSM, apresentou os maiores 

valores de R². No período entre 1997 e 2007, a estação Fazenda Encerra (3055003), porção central 

da BHRSM, apresentou os maiores valores de R², sendo de 0.91 em agosto e 0.80 em janeiro. 

No período entre 2008 e 2019, com exceção dos meses que correspondem ao período de 

inverno, as tendências de aumento são maiores em relação aos períodos anteriores. O mês de janeiro 

se destacou por apresentar valores de R² entre 0.27 e 0.60 nas estações São Carlos (3055007) e Granja 

Umbu (3054016), respectivamente, localizadas nas porções norte e central da BHRSM. 

O mês de novembro apresentou tendências entre 0.27 e 0.68 para as estações 3055003 e 

3054002, respectivamente, localizadas nas porções central e sul da BHRSM. Os meses de março, 

abril e maio também se destacam por registrarem valores de R² que atingiram 0.39, 0.45 e 0.45, 

respectivamente. As estações com maior registro de tendências positivas foram Paraíso (3153003) e 

Dom Pedrito (3054002), localizadas na porção sul da BHRSM. 
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Figura 6: Mapas da erosividade média mensal (MJ.mm.ha-1.h-1.mês-1) para a BHRSM no período 

entre 1986 e 2019 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 

 

Figura 7: Erosividade média mensal para a BHRSM no período entre 1986 e 2019 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 
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4.6. Probabilidade de ocorrência de chuvas erosivas e tempo de retorno 

 

A maior taxa de erosividade, de 24868.89 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, apresenta tempo de retorno 

estimado de 35 anos, com probabilidade de ocorrência de 2.85%. Considerando os dez maiores 

valores de erosividade anual, tem-se que a cada 3.5 anos um valor ocorrerá novamente (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Probabilidade de ocorrência e tempo de retorno dos 10 maiores valores de erosividade 

anual 
N° de 

ordem 

Erosividade 

anual ¹ 

Probabilidade TR N° de 

ordem 

Erosividade 

anual ¹ 

Probabilidade TR 

1 24868.89 2.86 35 6 16645.51 17.14 5.83 

2 17287.93 5.71 17.50 7 16330.24 20.00 5 

3 17284.42 8.57 11,67 8 15902.80 22.86 4.38 

4 16894.90 11.43 8.75 9 15819.67 25.71 3.89 

5 16878.11 14.29 7.00 10 15683.94 28.57 3.50 

Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). TR - Tempo de Retorno. 
  

Figura 8: Valores de R² referentes à erosividade mensal das EM consideradas no estudo por 

período temporal 

 
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2021). 
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5. DISCUSSÕES 

  

Os dados das estações Dom Pedrito (3054002) e Ponte Toropi II (2954032) (r = 0,62) 

apresentaram correlação moderada. Os demais valores correlacionados demonstraram uma correlação 

forte entre os conjuntos de dados. Hinkle et al. (2003) consideram uma correlação moderada quando 

os valores de “r” estão entre 0,5 e 0,7, correlação forte com valores de “r” entre 0,7 e 0,9 e correlação 

muito forte com valores de “r” superiores a 0,9. Dessa forma, a partir dos parâmetros de correlação 

observados, consideram-se significativos e consistentes os valores obtidos pela técnica adotada para 

o preenchimento das falhas nos conjuntos de dados. 

A tipologia climática de Quaraí, de acordo com Rossato et al. (2011), é a mesma que em 

uma porção da BHRSM (Subtropical pouco úmido). Além disso, Quaraí teve um registro de 

precipitação média anual de 1.359 mm (BAZZANO et al., 2007), enquanto a BHRSM possui o valor 

de 1.498,8 mm. Sendo assim, de acordo com a similaridade de valores pluviométricos e tipologias 

climáticas das duas áreas, avalia-se que o resultado de erosividade obtido é coerente. 

O valor de erosividade média anual na BHRSM é de ~11.979 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1. Verifica-

se que os valores encontrados nesta pesquisa estão acima daqueles encontrados por outros autores. 

Oliveira et al. (2013) catalogaram 25 estudos sobre a erosividade no Brasil, a partir de dados 

pluviométricos com valores que variaram de 1.672 a 22.452 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1. Mello et al. (2015) 

apontam que a região do sul do Brasil apresentou valores de 8.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1. Trindade et 

al. (2016) demonstram para a porção da BHRSM valores entre 6.000 e 10.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1. 

Acredita-se que os elevados valores de erosividade observados na pesquisa estejam associados à 

intensificação dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), descritos por Sanches et al. 

(2019). De acordo com os autores, o aumento na frequência desses sistemas está associado aos efeitos 

das mudanças ambientais ocorridas na Amazônia, manifestadas na porção sudeste da América do Sul 

nas últimas três décadas. 

Quando comparado a estudos com maior detalhe, ou seja, com municípios do RS, o valor 

médio de erosividade anual da BHRSM ainda é maior: em relação à Quaraí (9.292 MJ.mm.ha-1.h-

1.ano-1), estimada por Bazzano et al. (2007); para Uruguaiana (8.875 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1), por 

Hickmann et al. (2008); Ijuí (8.825 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1), estimada por Cassol et al. (2007); e para 

São Borja (9.751 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), por Cassol et al. (2008). O valor de erosividade encontrado 

para Santa Rosa (11.217 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1) por Mazurana et al. (2009) se aproxima do encontrado 

para a BHRSM. 

Houve uma variação de erosividade média anual entre 4.714 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 (ano de 

1989) e 24.868,89 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 (ano de 2002). Destaca-se a influência de El Niño e La Niña 

nos valores de precipitação e, consequentemente, nos dados erosivos. De Paula et al. (2010, p.1317) 

ressaltam a importância de “associar índices de erosividade das chuvas com o ENOS, o que pode 

auxiliar na determinação das épocas de preparo e outras práticas de manejo do solo, visando 

minimizar os impactos negativos da variabilidade climática sobre a conservação do solo”. Observou-

se que os anos de El Niño estão ligados à maioria dos valores mais altos de erosividade na BHRSM, 

com exceção dos anos de 2017 e 2018, embora De Paula et al. (2010) destaquem que os anos neutros, 

sem ocorrência de El Niño e La Niña, por terem o acumulado de precipitação menor, podem 

apresentar valores extremos superiores aos anos com El Niño. 

Novamente, os elevados valores de erosividade observados, sejam aqueles identificados em 

anos de El Niño ou em anos neutros, podem estar associados à maior participação dos CCM sobre a 

região de estudo. Os trabalhos de Viana et al. (2009), Moraes e Aquino (2018), Lima et al. (2018) e 

Sanches et al. (2019) descrevem que tais sistemas são responsáveis por eventos pluviométricos 

intensos durante as estações da primavera, verão e outono, e que suas ocorrências não dependem 

diretamente das fases do fenômeno ENOS. 

 O contexto de tendências observadas de aumento de erosividade anual para a década de 

2008 a 2019 - com exceção da EM Ponte Toropi II (2954032) - para a erosividade média mensal 
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(exceção da estação de inverno) e o fato de toda a área da BHRSM ter o índice de erosividade anual 

classificado, de acordo com Santos (2008), como muito forte, indica a possibilidade de continuidade 

ou aumento da erosão hídrica para a área de estudo se o manejo do solo não for eficaz. Para o futuro, 

Almagro et al. (2017), em um estudo em todo o Brasil, estimam um índice de erosividade média anual 

na região da BHRSM acima de 12.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 de acordo com o RCP3 8.5, modelo 

HadGEM2-ES4, e acima de 14.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 de acordo com o RCP 8.5, modelo 

MIROC55para os anos de 2071 a 2099. 

Nessa perspectiva, enfatiza-se a importância de conhecer o tempo de retorno das chuvas 

erosivas e de saber se cada vez se tornarão mais recorrentes. Cassol et al. (2008) destacam que os 

dados de período de retorno e probabilidade de ocorrência da erosividade anual das chuvas permitem 

estimar quando haverá maior perda de solos em uma determinada área. Os resultados encontrados 

para o tempo de retorno e probabilidade de ocorrência da erosividade média anual são similares aos 

de municípios próximos da BHRSM. Para São Borja (RS), Cassol et al. (2008) indicam que o maior 

valor anual, que é de 23.088 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, tem um período de retorno de aproximadamente 

49 anos e uma probabilidade de ocorrência de 2%. No que se refere à menor erosividade anual do 

período de estudo (3.166 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1), tem-se um período de retorno de um ano e 98% de 

probabilidade de ocorrência. 

O mês de abril concentra a maior erosividade média mensal da BHRSM, período que 

corresponde à colheita da cultura de soja, momento no qual pode haver maior perda de solos, visto 

que, sem cobertura vegetal, haverá maior impacto direto das gotas sobre a superfície do solo e maior 

capacidade de escoamento superficial. Ademais, vários meses que são importantes para o plantio, 

desenvolvimento e colheita da soja apresentaram tendências significativas de aumento de erosividade 

na década de 2008 a 2019 (e.g. outubro, janeiro, março, abril e maio). Conforme exposto no artigo, a 

questão da erosão linear e profunda é marcante na BHRSM e possivelmente tem relação com a 

erosividade. Santana et al. (2007), para a bacia hidrográfica do alto rio Araguaia, relacionaram a 

presença de focos erosivos com diversos fatores, sendo que a erosividade é um dos com maior 

correlação. 

Nesse viés, Cassol et al. (2008) destacam que 76% da erosividade anual se concentra nos 

períodos entre outubro a abril, meses de plantio, crescimento e colheita das culturas de verão em São 

Borja (RS). Por sua vez, Bazzano et al. (2007) destacam que o período de outubro a maio concentra 

85,4 % da erosividade anual em Quaraí (RS). Para a BHRSM, verificou-se que 65% da erosividade 

anual também se concentra entre outubro a abril e 73% no período de outubro a maio. Sendo assim, 

manifesta-se a necessidade de monitoramento nos próximos anos, principalmente diante da expansão 

da cultura de soja na região. Nesse viés, Kuplich et al. (2018) mostram que a área com cultivo de soja 

no bioma pampa, entre os anos 2000 e 2015, aumentou 188,5%. Diante dessa transição de culturas 

que se observa na BHRSM, é fundamental estabelecer estratégias de monitoramento e estabilização 

dos processos erosivos. 

Para o plantio do arroz, a alta erosividade da chuva contribui para a recarga de áreas úmidas 

e os rios para a irrigação das plantações, principalmente no mês de outubro. Ressalta-se que nas 

porções de plantio de arroz, em solos hidromórficos, a presença de erosão hídrica não é significativa, 

por serem áreas de relevo plano. Por outro lado, o aumento da erosividade na BHRSM pode alterar o 

ciclo hidrológico e de sedimentação, podendo ocorrer degradação nessas porções mais úmidas. 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Como principal resultado do estudo, destaca-se a relação encontrada entre a erosão linear já 

documentada para os municípios de Rosário do Sul, Cacequi e São Gabriel, porções norte e central 

 
3 Representative Concentration Pathway 
4 Hadley Center Global Environment Model version 2 (HadGEM2-ES) 
5 Model for Interdisciplinary Research On Climate version 5 (MIROC5) 
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da BHRSM, e os valores de erosividade anual, além da concentração de valores “muito forte”, mais 

significativos para essas porções. Sobretudo, destaca-se que não somente no norte da BHRSM, mas 

em toda a sua extensão, há predominância de valores de erosividade classificados como “muito forte”, 

com um período de retorno de 1,8 anos e 54% de probabilidade de ocorrência, o que certamente 

contribui para o desenvolvimento da erosão linear. 

Neste estudo, foram apresentados os mapas de erosividade média anual e mensal para a 

BHRSM. Destaca-se que a obtenção dessa espacialização é fundamental para a aplicação de métodos 

preditivos de perda do solo, tal como a EUPS (Equação Universal de Perda de Solos). Os mapas de 

erosividade são fundamentais para a adoção de práticas conservacionistas para minimizar a erosão do 

solo. Diante dos valores de tendência de erosividade mais elevados encontrados para a última década 

(2008 a 2019) em 6 das 7 EM e do indicativo de continuidade, já que projeções futuras indicam que 

a erosividade média anual para a porção da BHRSM deve aumentar para 14.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-

1, faz-se necessária a continuidade do monitoramento na BHRSM. 

Destaca-se que o ambiente possui uma série de interconexões, então a análise de uma bacia 

hidrográfica deve levar em conta dados ambientais variados, que envolvem aspectos geológicos, 

geomorfológicos e pedológicos, a interferência antrópica e dados climáticos. Compõem-se, assim, 

um banco de dados importante para garantir o conhecimento dos padrões de precipitação da área e 

para se pensar em estratégias de estabilização dos processos erosivos. 
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