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Resumo

No municipio de Sdo Pedro - SP, a erosao hidrica afeta tanto a 4rea urbana como
a rural e acarreta perdas ambientais, sociais e economicas. Para compreender a
dindmica dos processos erosivos é fundamental conhecer as caracteristicas do
meio fisico, entre elas o potencial erosivo das chuvas. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar o potencial erosivo das chuvas no municipio de Sao
Pedro, localizado na regiao centro-leste do estado de Sdo Paulo, utilizando dados
de chuva mensal para quatro cendrios temporais: 1962, 1972, 1988, 2010 e 2020.
A analise foi desenvolvida com base na precipitacdo média anual, Indice de
Erosividade (EI30) e Coeficiente de Chuvas (R). Para representar espacialmente
a erosividade foi utilizado o método de interpolacio Inverso da Poténcia da
Distancia (IPD) em ambiente SIG (ArcGIS). Indices mais elevados foram
observados nos anos de 1962 e 1972 e indicam que houve uma reducio do
potencial erosivo. Os resultados permitiram concluir que no municipio ocorreram
chuvas com médio e alto potencial erosivo e, portanto, considerando sua acio
conjunta com outros fatores ambientais e antrépicos, pode favorecer a deflagracao
e evolucdo das erosoes. Além disso, esses resultados sao importantes e podem
auxiliar agoes de manejo e conservacio do solo, bem como a gestdo do territorio,
em conformidade com as caracteristicas do meio fisico.

Abstract

In Sao Pedro-SP, water erosion affects urban and rural areas and causes
environmental, social, and economic losses. To understand the dynamics of erosive
processes, it is essential to know the characteristics of the physical environment,
including rainfall erosivity. In this context, the objective of this work was to
characterize the rainfall erosivity in Sdo Pedro, located in the state of Sao Paulo,
using rainfall data of four temporal situations: 1960, 1972, 1988, 2010 and 2020.
The analysis was developed based on the mean annual precipitation, rainfall
erosivity index (EI30) and Rainfall Coefficient (R). For the spatial distribution of
erosivity, the Inverse Distance Interpolation Power (IPD) was used in ArcGIS. The
highest indices were observed in 1962 and 1972 and indicate that there was a
reduction in erosive potential. The results allow to conclude that in Sdo Pedro, there
was rainfall with medium and high erosive potential, and it had a joint action with
other environmental and anthropic factors, which could favor the deflagration and
evolution of soil erosion. Therefore, these results are important and can help soil
management and conservation planning, as well as the management of the
territory, by following the characteristics of the physical environment.
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INTRODUCAO

A erosdo pluvial constitui um dos principais
fatores de degradacdo ambiental em regides
tropicais e subtropicais, ameagando os recursos
ambientais e a produc¢do de alimentos. Esse
processo esta relacionado com duas condigbes
principais: a primeira refere-se a erosividade da
chuva, em funcio da sua intensidade e duracgéo;
a segunda compreende a erodibilidade do solo,
por sua vez, relacionada com caracteristicas
fisicas e mecanicas, morfolégicas e tipo de uso
(ZUQUETTE et al., 2007).

Assim, para compreender a dinamica dos
processos erosivos, bem como estimar as perdas
de solo, deve-se conhecer o potencial erosivo das
chuvas. A erosividade das chuvas, ou seja, o
potencial da chuva em causar erosio, relaciona-
se diretamente com o impacto das gotas na
camada superficial do solo e resulta das suas

caracteristicas fisicas, como quantidade,
intensidade e intensidade maxima
(WISCHMEIER; SMITH, 1958; SANTA’ANNA
NETO, 2011).

Para caracterizar o potencial da chuva,
Wischmeier e Smith (1958) propuseram o indice
de erosividade (EIs0), indicado na USLE
(Universal Soil Loss Equation). O Elso
representa o produto entre a energia cinética e a
intensidade maxima da chuva e, se baseia nas
caracteristicas fisicas da chuva. Entretanto,
segundo Lombardi Neto e Moldenhauer (1992),
a aplicacio desse indice pode apresentar
algumas limitagoes, pois, para obter os valores
de intensidade méaxima e de durac¢io da chuva, é
necessario realizar uma andlise detalhada dos
dados pluviométricos.

Desta forma, para estimar a erosividade de
maneira indireta, no Brasil, varias equacées
foram desenvolvidas considerando a relacdo
entre o indice de Fournier modificado, relacao
entre precipitacio média mensal e precipitacdo
média anual, e o Elz (OLIVEIRA; MEDINA,
1990; LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER,
1992; RUFINO et al., 1993; GONCALVES et al.,
2006; HICKMANN et al., 2008; CANTALICE et
al., 2009; SILVA et al., 2010; ALMEIDA et al.,

2011).
Especificamente, para o estado de Sao Paulo,
varias pesquisas contemplaram 0

desenvolvimento de equacgoes, como: Carvalho et
al. (1991), Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992), Roque et al. (2001), Colodro et al. (2002)
e Silva et al. (2009). Entre essas, destaca-se a
equagcao de Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992), desenvolvida a partir de dados
pluviométricos disponiveis para o municipio de

Campinas, que retornou uma 6tima correlagio
entre o coeficiente de chuva e o indice de eroséo,
possibilitando sua aplicagdo para outras regies
que ndo possuem dados pluviométricos.

Apés calcular a erosividade, pode-se ainda,
representar espacialmente a distribuicdo da
chuva por meio de mapas. Para isso, utiliza-se
os Sistemas de Informacées Geograficas (SIG) e
ferramentas de geoestatistica (OLIVEIRA et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2015; TRINDADE et al.,
2016; RICARDI, 2020; SILVA NETO et al.,
2020). Segundo Oliveira et al., (2015) para a
espacializacdo da erosividade podem ser
utilizados os seguintes métodos de interpolagio:
inverso da distancia ponderada (IPD) e
krikagem ordinaria (KO). A interpolacdo por
meio do IPD estima os valores por meio dos
valores do vizinho mais préximo, ponderados
pelo inverso da sua distancia elevada a uma
poténcia (CARUSO; QUARTA, 1998). Para Li e
Heap (2008), Elbasti et al. (2013) e Oliveira et al.
(2015), 0 IPD é um bom método e se adequa bem
a modelagem da erosividade. Além disso,
caracteriza-se por um método rapido e simples e
ndo exige muitos pressupostos acerca dos
parametros do modelo.

Diante dessas consideragbes, o presente
trabalho teve como objetivo caracterizar
espacialmente o potencial erosivo da chuva, no
municipio de Sao Pedro - SP, a partir de séries
histéricas de chuva, para o periodo de 1960 a
2020. Essa caracterizagio é importante, pois, as
caracteristicas do meio fisico, bem como o fator
antropico propiciam a deflagracdo de erosées
lineares. Nesse sentido, estudos relativos a
caracterizacdo do potencial da chuva podem
fornecer informacoes importantes, que poderao
subsidiar o diagnéstico dos processos erosivos, a
implementacdo de medidas para controle e, a
recuperacio da erosao.

METODOLOGIA

Area de Estudo

A area em estudo compreende o municipio de
Séo Pedro, localizado na regido centro-leste do
estado de Sdo Paulo (Figura 1). O municipio é
limitado pelas coordenadas UTM 183000 e
214000 E, e 7480000 e 7517000 N, e apresenta
uma area de 611 km? e populacio estimada de
36.298 habitantes.

O clima de Sio Pedro é o Cwa (Classificacao
climatica de Koppen) e se caracteriza como
mesotérmico, com inverno seco e verao quente
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(ALVARES et al., 2014). As temperaturas
médias mensais oscilam entre 16 e 27 °C.

Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de estudo: Sdo Pedro - SP.
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Na regido, estio presentes rochas e materiais
inconsolidados associado a Formacéo Botucatu,
Formacio Piramboia, Formacio Serra Geral e
Formagao Bauru (DUARTE, 1980). Os materiais
inconsolidados arenosos associados a Formacao
Piramboia, por exemplo, sdo classificados como
suscetiveis a erosido (GOMES, 2002). Além do
mais, as caracteristicas geomorfolégicas e
modifica¢bes antrépicas contribuem com a
dinamica erosiva (MATHIAS, 2016).

Neste contexto, no municipio de Sao Pedro,
ocorrem processos erosivos com diferentes
estagios evolutivos, afetando tanto a area
urbana como rural (SANTORO, 1991; PEJON,
1992; GOMES, 2002; DANIEL, 2012; IPT,
2012). Registros fotograficos, mapas e outros
dados da literatura evidenciam a presenca de
erosbes desde 1960. Além do mais, conforme o

mapa de erosido do estado de Sdo Paulo, o
municipio localiza-se em uma regido com alta
suscetibilidade (KERTZMAN et al., 1995).

Indice de erosividade (EI30) e coeficiente de
chuvas (R)

Para calcular o indice de erosividade considerou-
se os dados de chuva mensal de 1962, 1972,
1988, 2010 e 2020 disponiveis no banco de dados
hidrolégicos do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE, 2020). Considerando
os postos pluviométricos localizados préximo da
drea estudada, selecionaram-se os dados de
chuva disponiveis para os municipios Anhembi,
Charqueada, Ipetna, Itirapina, Piracicaba,
Santa Maria da Serra e Sdo Pedro (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizacéo dos postos pluviométricos.
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Para calcular a erosividade da chuva mensal
(Els0), considerou-se a equagdo proposta por
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), conforme
apresentado na Equacio 1. Em seguida,
calculou-se o coeficiente de chuva (R), a partir da
somatoria dos valores de Elzo (Equacgao 2).

Ely, = 68.73 (p?/P)841 Equacao
1
12 E =
_ quacio
R= ) Eh 5

Em que:

El; = média mensal do indice de erosio
(MJ.mm/ha.h.ano);

p? = precipitacdo média mensal (mm);

P = precipitacdo média anual (mm).

Por fim, para elaborar os mapas de
erosividade, procedeu-se com a importacdo dos
dados para o ArcGIS e a interpolacdo por meio
do método da inverso da distancia ponderada
(IPD). O IPD, por sua vez, estima os valores com
base na ponderagao de pesos a cada um dos
postos pluviométricos mais préximos, isto é,
fungdo da inversido da poténcia da distancia
(ESRI, 2021), conforme descrito na Equacéao 3.

n 1 zi
n
Z= % Equacao
=1 g 3
Em que:

Z = valor interpolado;

n = numero de individuos observados;

zi = valores atribuidos aos individuos
observados;

di = distancia entre os individuos observados
e o interpolado.

Conforme descrito na introdugao, a escolha
do método IPD se deve ao fato do interpolador
apresentar desempenho satisfatério para a
obtengdo de estimativas anuais do indice de
erosividade (LI; HEAP, 2008; ELBASTI et al.,
2013; OLIVEIRA et al., 2015; TEIXEIRA et al.,
2021). Para representar espacialmente a
erosividade anual, considerou-se dois métodos
de classificagdo: intervalo natural (natural
breaks) e as classes propostas por Carvalho
(2008) adaptadas de Foster et al. (1981). Dessa
forma, a primeira classificacdo foi adotada para
avaliar o agrupamento dos valores intrinsecos
aos dados de erosividade; e para fins
comparativos com outros mapas, adotou-se
também a classificacdo propostas por Carvalho
(2008), conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacio para interpretacido do coeficiente de chuva (R).

EROSIVIDADE DA CHUVA
(MJ. mm/ha.h.ano)

CLASSE

R <2452
2452 < R <4905
4905 <R <7357
7357 <R <9810

R=>9810

Muito baixa erosividade
Baixa erosividade
Média erosividade

Alta erosividade

Muito alta erosividade

Fonte: Carvalho (2008), modificado para a métrica internacional de unidades segundo Foster et al.
(1981).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados dos postos pluviométricos localizados
na regido de Sao Pedro, mostraram que a
pluviosidade média anual para o periodo de
1962 a 2020 variou de 1209 a 1572 mm/ano
(Figura 3). Comparando os anos de 1962, 1972,
1988, 2010 e 2020, o ano mais chuvoso foi 1962,
com precipitacdo média anual de 1572 mm/ano;
j4 0 menos chuvoso foi 1988, com média anual de
1209 mm/ano. Segundo Perez-Filho et al. (2011),
precipitac¢des pluviométricas elevadas, em torno

de 1400 mm/ano, ocorrem de forma acentuada
na regiao, devido ao efeito orografico das Serras
de S&o Pedro.

Considerando apenas os dados do posto
pluviométrico localizado no municipio de Sao
Pedro (D4-060), a média pluviométrica mensal
para o periodo de 1962 a 2000 foi de 183.7 mm
nos meses mais chuvosos e 54.7 mm nos meses
mais secos, como mostra a Figura 4. O periodo
chuvoso se concentrou nos meses de outubro a
marcgo, com precipitacdes médias mensais de 184
mm; e o periodo seco foi de abril a setembro, com
média mensal inferior a 50 mm.

Figura 3 - Pluviosidade média anual para a regido de Sao Pedro - SP.
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Fonte: Os autores (2022).

Com relagdo a erosividade, é possivel
observar maior potencial nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, com valores
maximos superiores a 10.000 MJ mm ha-! h!
anol, devido aos indices pluviométricos
elevados. Segundo a classificagdo de Carvalho
(2008), esses valores caracterizam as chuvas
com alto poder erosivo. Além do mais, segundo

Perez-Filho et al. (2011), a estacdo chuvosa
contribui com o aumento da intensidade das
precipitacbes e, consequentemente, da sua
capacidade erosiva. Neste contexto,
precipitacbes com alta intensidade podem
favorecer tanto a deflagracdo quanto evolugio
das erosbées na regido (DANTAS-FERREIRA,
2008).
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Figura 4 - Precipitagdo média mensal e erosividade entre os anos de 1962 e 2000, considerando a
série historica disponivel para o posto pluviométrico D4-060, localizado no municipio de Sao Pedro -

SP.
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Fonte: Os autores (2022).

Considerando todos os dados de chuva da
regio, o indice de erosividade anual médio para
0 ano de 1960 foi 7.972 MdJ mm ha-! h-! ano};
para o ano de 1972 foi de 7.713 MJ mm ha-! h-1
anol; para o ano de 1988, 6.184 MJ mm ha-! h-!
anol; para o ano de 2010, 6.905 MJ mm ha-! h-!
anol; e para o ano de 2020 o valor obtido foi
6.977 mm ha-! h-! anol, como mostra a Tabela 2.
Assim, todos os valores obtidos representam
chuvas com potencial erosivo de médio a alto.

A Figura 5 mostra o mapa de erosividade de
erosividade anual (R) a classificacdo em
intervalos naturais. Analisando os mapas para o

periodo estudado é possivel observar a variacgao
temporal da erosividade anual. Na regifo,
chuvas com maiores potenciais ocorreram em
1962 e 1972 e, chuvas com menor potencial
ocorreram em 1988 e 2020. Desse modo, verifica-
se uma reducao do potencial erosivo das chuvas
ao longo dos anos. Com relagdo a essa
variabilidade, Mendon¢ga e Danni-Oliveira
(2011), citam que o dinamismo da atmosfera e as
sucessbes do clima, refletem a instabilidade
atmosférica, alternancia de tempos climaticos e
ocorréncia da precipitacao.

Tabela 2 - Erosividade das chuvas para os anos de 1962, 1972, 1988, 2010 e 2020 para o municipio
de Séo Pedro - SP.

EROSIVIDADE DAS CHUVAS

ANO (MJ.mm/ha.h.ano)
MINIMA MEDIA MAXIMA
1962 7.166 7.927 8.822
1972 6.619 7.713 8.720
1988 5.465 6.184 6.571
2010 5.527 6.905 8.292
2020 6.263 6.977 7.551
Fonte: Os autores (2022).
A concentracdo de valores de erosividade no outro lado, o paralelismo, representado

ano de 1972 (8.036 a 8.720 MJ mm ha-! h-! ano-
1), possivelmente estd associada com a transic¢io
entre o periodo chuvoso e seco. Ricardi (2020), ao
caracterizar a erosividade no estado de Sao
Paulo, também observou concentracoes desse
tipo nos meses de marco, abril, outubro e
novembro para o periodo de 1997 - 2017. Por

principalmente no mapa de 2010, relaciona-se
com a dindamica de circulacio das massas de ar,
bem como formagao de frentes frias e quentes.
Tal fato, foi observado por outros autores, ao
representar espacialmente a erosividade da
chuva no estado de Sdo Paulo, como Vieira e
Lombardi Neto (1995) e Ricardi (2020).
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Figura 5 - Mapa de erosividade anual (R) no municipio de Sdo Pedro, para os anos de 1962, 1972,
1988, 2010 e 2020, considerando a classificacdo em intervalos naturais.
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Para auxiliar a analise e interpretacdo do
potencial erosivo da chuva, adotou-se a
classificacdo proposta por Carvalho (2008). O
mapa apresentado na Figura 6 mostra a
classificacdo do municipio em regides especificas
conforme as classes de erosividade. Em todos os
cenarios, as chuvas foram classificadas como
médio e alto potencial, com excecdo do ano de

1988, classificado apenas com médio potencial
erosivo.

Assim, chuvas classificadas com alto poder
erosivo ocorreram em 1962 e 1972, com
percentual significativo no municipio, isto é, 92
e 61% respectivamente (Tabela 3). Para os anos
de 1988, 2010 e 2020, a maioria da regido foi
classificada como potencial médio, com
percentual de ocorréncia acima de 90%.
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Tabela 3 - Interpretacio da erosividade anual (R) conforme a classificacdo proposta por Carvalho
(2008) adaptado de Foster et al. (1981).

ANO EROSIVIDADE DAS CHUVAS CLASSES DE % NO
(MJ.mm/ha.h.ano) EROSIVIDADE MUNICIPIO

4905< R <7357 Média 7.85
1962

7357< R <9810 Alta 92.15
1979 4905< R < 7357 Média 38.53

7357< R <9810 Alta 61.47
1988 4905< R < 7357 Média 100.00
9010 4905< R < 7357 Média 90.65

7357<R <9810 Alta 9.35

4905< R <7357 Média 98.16
2020

7357<R <9810 Alta 1.84

Fonte: Os autores (2022).

A classificacdo da erosividade anual obtida
neste trabalho corrobora com os mapas de
erosividade do estado de Sdo Paulo, elaborados
com a técnica de krikagem (RICARDI, 2020).
Considerando os diferentes cenarios temporais,
as chuvas na regido de Sdo Pedro foram
classificadas como médio e alto potencial

erosivo, caracteristico nas regioes de serra. Além
disso, de modo semelhante aos resultados
obtidos deste trabalho, Ricardi (2020) constatou
uma reducido do valor maximo de erosividade
para os periodos mais recentes.
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Figura 6 - Mapa de erosividade anual (R) no municipio de Sdo Pedro, para os anos de 1962, 1972,
1988, 2010 e 2020, considerando a classificacio proposta por Carvalho (2008).
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Com relagdo aos métodos de classificagao, o periodo analisado ocorreu mudancgas

mapa da Figura 5 classificado com base no
método de intervalo natural, possibilitou um
melhor entendimento acerca da distribui¢do dos
valores de erosividade no municipio. Inclusive,
foram identificados padrdes (concentracdo de
valores e paralelismo), similares a outros mapas
de erosividade (VIEIRA; LOMBARDI NETO,
1995; RICARDI, 2020). Por outro lado, o mapa
classificado com base em Carvalho (2008)
adaptado de Foster et al. (1981), reflete melhor
o potencial da chuva causar erosdo. Essa
classificacdo indica que o potencial da chuva
(média e alta) pode contribuir com a deflagracgéo
e evolucio dos processos na area. Além do mais,
para uma regido com presenca de materiais
inconsolidados arenosos suscetiveis e condic¢bes
de relevo favoraveis a erosdo (GOMES, 2002),
chuvas com alto potencial erosivo podem
condicionar erosdes acelerados, como as
vogorocas.

A caracterizacdo da erosividade da chuva no
municipio de Sdo Pedro mostrou que para o

consideraveis na variabilidade temporal do
potencial das chuvas frente a erosdo. Essas
mudancgas, podem estar associadas com as
mudancgas climaticas e a¢do antrdpica, a nivel
regional e global, que por sua vez, podem
modificar as caracteristicas da chuva
(RICARDI, 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Osresultados mostram que a precipitacdo média
anual para a regido de Sdo Pedro - SP foi de
1.334 mm/ano. Além disso, a andlise
considerando apenas o posto pluviométrico D4-
060, confirmou-se a diferenca entre os periodos
chuvosos e seco, bem como a sua influéncia na
erosividade. Nesse sentido, periodos com
concentracdo de chuva, dezembro a fevereiro,
aumentam a intensidade das precipitacées e,
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consequentemente aumentam o potencial
erosivo.

Com relacéo a erosividade anual das chuvas
(Fator R), no periodo de 1962 a 2020, os valores
obtidos foram entre 5.527 e 8.822 MdJ mm ha-! h-
L ano-l. Logo, no municipio de Sao Pedro ocorrem
chuvas com médio e alto potencial erosivo.
Constatou-se também uma reducéo do potencial
erosivo, todavia, em func¢io das caracteristicas
do meio fisico e uso do solo, as chuvas que
ocorrem na regidao podem contribuir tanto com a
deflagracdo como aceleragio das erosoes.

Desse modo, a andalise desenvolvida
apresentou um  bom  desempenho. A
disponibilidade de dados de chuva mensal é
importante e contribuiu com o entendimento
acerca da sua influéncia nos processos erosivos.
O método de interpolacdo foi satisfatério, e
permitiu a representac¢do espacial das chuvas
em Sao Pedro. Além disso, destaca-se a
importancia de desenvolver analises
considerando diferentes periodos temporais
para entender a variabilidade das chuvas ao
longo dos anos.

Assim, para complementar o entendimento
acerca do potencial da chuva causar erosio em
Sdo Pedro, recomenda-se que novas analises
sejam desenvolvidas, contemplando outros
métodos de interpolacio com apoio de
geoestatistica. Por fim, a caracterizacio do
potencial da chuva no municipio de Sdo Pedro,
para o periodo de 1960 a 2020, pode subsidiar as
praticas de manejo e conservacgio do solo frente
a0 uso agricola, bem como pode auxiliar a gestao
do territério, acerca das diferentes formas de
ocupacao.
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