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Distribui¢do da precipitacdo e da erosividade mensal e anual na
Flona Tapajos e seu entorno

A perda de solo por erosdo hidrica é uma das principais causas do declinio da produtividade de sistemas agricolas. Seus mecanismos envolvem os processos de desprendimento, arraste e
deposigdo do material erodido por agdo do impacto das gotas de chuva em uma superficie, principalmente com solo sem cobertura vegetal. O objetivo neste trabalho foi estimar o potencial
erosivo das chuvas na Flona Tapajds e seu entorno para subsidiar a adogdo de praticas conservacionistas de manejo do solo e da dgua nessa unidade de conservagdo de uso sustentavel.
Foram utilizados dados diarios de precipitagdo pluvial referentes aos municipios de Belterra, Santarém e Rurdpolis, obtidos nas bases do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Agencia
Nacional de Aguas (ANA). Fez-se a estimativa do potencial erosivo das chuvas para toda série de dados em cada localidade. Também, para efeito comparativo foram analisados os periodos
contendo a mesma série histdrica e realizadas analises exploratdrias para extrair medidas de dispersdo capazes de expressar efeitos decorrentes de processos erosivos, em anos com alta
pluviosidade. O indice de anomalias da chuva também foi aplicado aos dados de totais anuais para identificar a ocorréncia de anos extremamente chuvosos ou secos. Observa-se que os
resultados de erosividade das chuvas apresentam oscilagdes semelhantes nos trés municipios. Destaca-se o ano de 2008 foi o que apresentou o maior valor de erosividade nas trés localidades,
com 17.761, 20.785 e 17.567 MJ mm h1 ha-1 para os municipios de Belterra, Santarém e Rurépolis, respectivamente. Enquanto que os anos de 1992, 1988 e 2010 apresentaram as menores
estimativas. Anos com maior potencial erosivo na drea de estudo foram classificados como extremamente chuvosos, indicando a influéncia de eventos de La Nifia no fator erosividade das
chuvas. Por outro lado, anos classificados como de redugdo extrema de chuva os valores de erosividade estimados foram os menores das séries histdricas analisadas, apontando a influéncia
de mecanismo como o El Nifio, na redugdo da precipitacdo e, consequentemente refletindo na redugéo do potencial erosivo das chuvas na Flona Tapajds e seu entorno.

Palavras-chave: Potencial erosivo; Unidade de conservagdo; Precipitagdo.

Distribution of monthly and annual erosion in and around Flona
Tapajos

Soil loss due to water erosion is one of the main causes of declining productivity of agricultural systems. Its mechanisms involve the processes of detachment, dragging and deposition of the
eroded material by the impact of raindrops on a surface, mainly with soil without vegetation cover. The objective of this work was to estimate the erosive potential of rainfall in the Tapajos
Flona and its surroundings to subsidize the adoption of conservation practices of soil and water management in this unit of conservation of sustainable use. Daily precipitation data were
used for the municipalities of Belterra, Santarém and Rurdpolis, obtained at the National Institute of Meteorology (INMET) and National Water Agency (ANA). The rainfall erosion potential
was estimated for each data series in each locality. Also, for comparative purposes, the periods with the same historical series were analyzed and exploratory analyzes were carried out to
extract dispersion measures capable of expressing effects due to erosive processes, in years with high rainfall. The rainfall anomaly index was also applied to the annual totals data to identify
the occurrence of extremely rainy or dry years. It is observed that the results of rainfall erosivity show similar oscillations in the three municipalities. It should be noted that 2008 presented
the highest erosivity value in the three localities, with 17,761, 20,785 and 17,567 MJ mm h1 ha-1 for the municipalities of Belterra, Santarém and Rurépolis, respectively. While the years
1992, 1988 and 2010 presented the lowest estimates. Years with greater erosive potential in the study area were classified as extremely rainy, indicating the influence of La Nifia events on
the rainfall erosivity factor. On the other hand, years classified as extreme rainfall, the estimated erosivity values were the lowest in the historical series analyzed, indicating the influence of
the mechanism such as El Nifio, in the reduction of precipitation and, consequently, in the reduction of the erosive potential of rainfall in Flona Tapajés and its surroundings.

Keywords: Erosive potential; Conservation unit; Precipitation.
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INTRODUGAO

A erosdo hidrica corresponde a um dos fatores que mais tém contribuido para a diminuicdo da
produtividade de sistemas agricolas, este processo caracterizado pelos mecanismos de desprendimento,
arraste e deposicdo de particulas de solo é desencadeado pelo efeito da energia cinética das gotas de chuva
em uma superficie sem cobertura. Apesar de ocorrer naturalmente, a erosao hidrica pode ser acentuada pela
acao humana, que contribui para mudancgas de uso do solo com a retirada da cobertura vegetal e, posterior
conversao destes ambientes em pastagens e sistemas agricolas (BERTONI et al., 2010).

Chuvas intensas correspondem a um dos principais fatores associados ao processo erosivo, e
representam um componente de extrema importancia na estimativa de perda do solo por modelos de
predicdo, como a Equacdo Universal de Perda do Solo (WISCHMEIER et al., 1958). A erosividade relaciona-se
exclusivamente as caracteristicas fisicas das chuvas, tais quais intensidade e quantidade, diametro de gotas
e energia cinética. Diversas metodologias tém sido adotadas na avaliagdo deste efeito, sendo o Eis, indice
definido como a fung¢do entre a energia cinética da chuva em um evento de no maximo 30 minutos de
intensidade, um dos mais difundidos, porém a escassez de dados de precipitacdo obtidos por séries de
registros pluviograficos € um dos entraves a utilizagao deste indice (SILVA, 2004; MELLO et al., 2007).

Dessa forma, metodologias alternativas foram desenvolvidas para avaliar o efeito da erosividade
mesmo em regides com escassez de dados obtidos a partir de pluviogramas. Cassol et al. (2008) e Oliveira et
al. (2012) relacionaram o Eizp com o Coeficiente da chuva (Rc) e obtiveram elevados valores de correlagdo. O
Rc proposto por Renard et al. (1994) representa o Indice de Fournier, indicando que este indice é capaz de
fornecer informagdes a partir do registro dos totais didrios de precipitacdo, dados que podem ser mais
facilmente obtidos em estacdes meteoroldgicas. Com base na analise desses indicadores é possivel avaliar
se existem zonas frageis ao processo erosivo, assim como a estimativa de época do ano em que chuvas
erosivas podem ocorrer com maior frequéncia podem subsidiar a ado¢do de manejo conservacionista do
solo, sendo uma ferramenta importante para implantagdo de programas e praticas que visem a minimizacdo
dos efeitos negativos relacionados a perda de solo em sistemas agricolas (SILVA, 2004; MARTORANO et al.,
2016).

Em dareas protegidas o monitoramento e a identificacdo de possiveis fragilidades relacionadas a
erosdo é indispensavel para a manutencdo destas areas frente as pressGes antrdpicas decorrentes da
ocupacgao em seu entorno. Destaca-se que cerca de 46% do territério amazonico encontra-se sob a forma de
areas legalmente protegidas, sendo que entre as Unidades de Conservagdo de Uso Sustentdvel na regido
destaca-se a Flona Tapajos, localizada na por¢do oeste do estado do Para. Sua drea e zona de amortecimento
abrangem os municipios de Belterra, Santarém, Rurdpolis, Aveiro, Placas e Mojui dos Campos. Vale ressaltar
gue esta Unidade de conservac¢do (UC) vém sofrendo pressGes antrépicas decorrentes da proximidade de
duas importantes rodovias (BR-230 - TransamazOnica e BR-163 — Santarém-Cuiaba), fazendo fronteira com o
polo graneleiro do Tapajds (LISBOA, 2015; NASCIMENTO et al., 2014). O objetivo da pesquisa foi estimar o

potencial erosivo das chuvas e avaliar a fragilidade a erosdo na Floresta Nacional do Tapajés de modo a
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subsidiar a adogao de praticas conservacionistas de uso de solo e de agua para minimizar a ocorréncia de

processos erosivos.

MATERIAIS E METODOS

Dados de precipitacao didria foram obtidos a partir de esta¢des pluviométricas localizadas em regides
préximas a area de estudo disponibilizadas nas bases de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A partir da andlise exploratdria dos dados foi possivel selecionar
as estacdes com maior homogeneidade de dados de precipitacdo e com registro de no minimo 30 anos de
chuvas diarias. Desta forma foram escolhidas as estagGes correspondentes aos municipios de Belterra
(Latitude: -2,63; Longitude: -54,95), Santarém (Latitude: -1,1788; Longitude: -53,599) e Rurdpolis (Latitude:-

4,08; Longitude: -54,90), como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo referente a Floresta Nacional do Tapajds e estagOes pluviométricas utilizadas na pesquisa.

Apds a obtencdo dos dados de precipitagdo pluviométrica extraiu-se uma série de dados homogénea
referente aos anos de 1986 a 2017, totalizando 31 anos de analise para cada estagcdo. Com base nos dados
de precipitacdo diaria foram calculados os totais mensais e anuais para cada série histoérica, o que permitiu a

obtencio do indice de Founier ou Coeficiente de chuva (Rc), o qual estd representado pela equacio 1.

P2
Rc= — Equagdo 1
)
Em que RC representa o Coeficiente de chuva, p expressa a precipitagio média mensal (mm) e P a precipitagdo anual

(mm).
A partir dos dados obtidos com coeficiente de chuva (Rc) foi possivel calcular o Elso, que corresponde

ao produto da energia cinética de chuvas erosivas (E) com alta intensidade em um periodo de mdxima em 30
minutos (l30), a correlagdo entre o Eizo e 0 Rc foi proposta por (), e estd representado pela (Equagdo 2).
El30=321,5+36,2*Rc Equagado 2
A obtencdo do indice de anomalia de chuva para cada municipio foi realizado adotando a

metodologia aplicada por (ROQY, 1965), utilizando as Equacdes 3 e 4.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 126
v.9-n.7 * Ago a Set 2018



Distribuigdo da precipitagdo e da erosividade mensal e anual na Flona Tapajos e seu entorno
SANTOS, L. S.; BARBOSA, A. M. S.; MARTORANGO, L. G.; MORAES, J. R. S. C.; APARECIDO, L. E. O.

PRP-PRPmM .
IAC=3* <—> Equacao 3
Xx-PRPm
PRP-PRPmM N
IAC= - 3% (—) Equacao 4
y-PRPm

Em que, IAC é o indice de anomalia de chuva; PRP (mm) é a precipitagdo observada; PRPm (mm) expressa a
precipitagdo média; x (mm) é a média dos dez maiores valores de precipitacdo observados; y (mm) é a média dos dez
menores valores de precipitagdo observados.

Apds o célculo dos indices de anomalias de chuva foi realizada a sua classificacdo de acordo com as

categorias descritas na Tabela 1, enfatizando os eventos extremos para cada série.

Tabela 1: Classificagdo do indice de anomalia de chuva.

IAC CLASSIFICACAO

>4,00 Extremamente chuvoso

3,00 a2 3,99 Elevada quantidade de chuva
0,5a1,99 Baixa quantidade de chuva
-0,49 a 0,49 Normal

-1,99 0,5 Redugdo suave de chuva
-2,00 2,99 Moderada redugdo de chuva
-3,00a-3,99 Significativa redugdo de chuva
<-4,00 Redugdo extrema de chuva

Fonte: Adaptado de Rooy (1965).

O célculo do periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia da erosividade anual dos municipios

foram determinados usando as Equagdes 5 e 6, conforme método aplicado por Schwab et al. (1981).

(N+1)

m Equacao 5

100 .
Pr= - Equacao 6

Sendo que T equivale ao periodo de retorno em anos no qual o indice de erosividade pode ser igualado ou superado;
n corresponde ao numero de anos de registro de dados da série estudada; m é o numero de ordem da erosividade da
série considerada quando colocada em ordem decrescente e Pr é a probabilidade de ocorréncia do indice de
erosividade em percentual (%).

RESULTADOS

Nas Figuras 2,3 e 4 observaram-se os valores de precipitacao e erosividade anuais entre os anos de
1987 a 2017 para os municipios de Belterra, Santarém e Rurdpolis, respectivamente. Os maiores valores de
precipitacdo obtidos para o municipio de Belterra ocorreram nos anos de 2009, 2013 e 1989, anos em que a
precipitacdo no municipio alcancou valores préximos a 2.400 mm. Os maiores valores do indice de
erosividade (Elso) estimados em Belterra ocorreram nos anos de 2008, 2006 e 2009, nesses anos os valores
de erosividade foram superiores a 15.000 MJ mm hath™. Os anos de 1992 e 1998 se destacaram como anos
de baixa oferta pluvial, coincidindo com os menores valores de erosividade estimados na série histdrica
analisada (Figura 2).

No municipio de Santarém (Figura 3), analisando a série histdrica de precipitacdo pluvial observou-
se valores mais expressivos nos anos de 2008, 1988 e 2000, com destaque para o ano de 2008, que atingiu o
valor de 3.054 mm. Coincidindo com os valores de precipitacdo, o ano que apresentou maior estimativa de

erosividade da série histérica foi o ano de 2008, seguido pelos anos de 2009 e 2000. O menor valor de
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precipitacdo e erosividade estimada ocorreu no ano de 1992, ano em que a precipitagao pluvial anual atingiu

o valor de 948 mm e a erosividade estimada foi de 9.526 MJ mm hath™.
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Figura 2: Precipitacdo e erosividade média anuais de Belterra.
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Figura 3: Precipitacdo e erosividade média anual de Santarém.
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Figura 4: Precipitacdo e erosividade média anual de Rurépolis.
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Ja para o municipio de Rurépolis verificou-se valores elevados de precipitacdo nos anos de 2008,
1989 e 1999, enquanto em rela¢do a erosividade anual estimada o ano de 2008 continuou sendo o ano de
maior destaque com erosividade de 17.567 MJ mm hah™. Os anos que apresentaram os menores valores
de precipitacdo foram 2015, 2007 e 1997, e as menores estimativas de erosividade ocorreram em 1998, 2007

e 1987 (Figura 4).
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Figura 5 Comparacgdo entre as erosividades anuais dos municipios de Belterra, Rurdpolis e Santarém.

Tabela 2: Periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia da erosividade anual nos municipios de Belterra, Santarém
e Rurdpolis.

Belterra Santarém Rurépolis
. o ; = Periodo de Probabilidade
indice de {ndice de indice de Nuamero de retorno (T)  de ocorréncia
Ano erosividade (Ei30) Ano erosividade (Ei30) Ano erosividade (Ei30) ordem (m) (Anos) (%)
Mj mm ha-' h-' Mj mm ha-' h-' Mj mm ha-"h-'
2008 177616 2008 20785,0 2008 17567,3 1 32 3,13
2006 16057,1 2009 20471,2 2017 16900,2 2 16 6,25
2009 15901,8 2000 19247,1 1988 16424,9 3 10,7 9,38
1995 15791,9 2001 19236,4 1999 15745,5 4 8 12,50
2007 15369,4 1996 18551,1 1989 15733,3 5 6.4 15,63
1988 15054,2 2006 18337,3 2000 15107,3 6 53 18,75
199 14833,2 1988 18077,1 1995 14885,3 7 4,6 21,88
2011 14489,8 2003 17303,7 2011 14367,6 8 4 25,00
2001 14429,3 1999 17241,5 2009 13327,9 9 3,6 28,13
2014 14124,1 2002 17223,1 2012 13268,6 10 32 31,25
2000 14109,0 2005 17145,0 2001 13029,3 1 29 34,38
2002 13859,4 1987 16460,1 2013 12839,8 12 2,7 37,50
2005 13705,0 2015 16368,2 2010 12597,0 13 25 40,63
1987 13618,0 2004 16212,1 2014 12566,8 14 23 43,75
1994 13601,2 2007 15987,8 2016 12469,1 15 2,1 46,83
1999 13434,9 1995 15981,8 2006 12375,3 16 2 50,00
2013 13181,0 2014 15733,7 2005 12313,8 17 19 53,13
1989 13157,9 1994 15584,2 199 11744,4 18 18 56,25
2004 13138,6 1997 15152,3 2004 11627,7 19 17 59,38
1990 12369,3 1990 15106,1 1991 11444,3 20 16 62,50
1991 12163,8 2017 14563,2 2003 11415,1 21 15 65,63
2010 11985,1 1991 14400,5 1994 11307,5 2 15 68,75
1997 11879,8 1989 14095,6 1997 11143,4 23 14 71,88
2003 11542,7 2013 13817,0 1990 11029,2 24 13 75,00
2015 11246,3 2012 13559,5 1992 11010,4 25 1,28 78,13
2017 11034,3 2016 12665,7 2002 10942,8 26 12 81,25
2016 10859,8 2011 12349,4 2015 10923,4 27 12 84,38
2012 10505,1 1998 12316,5 1993 10525,8 28 11 87,50
1993 9914,4 2010 11293,5 1998 10478,0 29 11 90,63
1998 9516,3 1993 11165,9 2007 9875,4 30 11 93,75
1992 8899,2 1992 9526,0 1987 9620,7 31 1,0 96,88
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Figura 6: indices de anomalia das chuvas (IAC) para os municipios de Belterra, Rurépolis e Santarém.
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Figura 7: Precipitacao e erosividade média mensal para o Figura 8: Precipitacdo e erosividade média mensal para o
municipio de Santarém. municipio de Rurépolis.
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Figura 9: Precipitacao e erosividade média mensal para o Figura 10: Comparacao entre as erosividades anuais
municipio de Belterra. dos municipios de Beltera, Rurdpolis e Santarém.

DISCUSSAO

Os elevados indices de erosividade estimados para os municipios de Belterra, Santarém e Rurépolis
estdo em concordancia com os valores estimados para a regido, Mello et al. (2013), analisando a erosividade
média anual das regiGes brasileiras constataram que a regido norte, devido ao elevado volume de
precipitacdo em relagdo as outras regides, apresentou elevados valores de erosividade, com médias anuais
em torno de 12.000 MJ mm h* ha™. Oliveira Jr et al. (1990), estudando a série histdrica de 1973 a 1983 para
a cidade de Manaus, estimaram valores de erosividade cuja média dos anos correspondeu a 14.139,6 MJ mm
h! ha, com valor méximo no ano de 1981 que alcangou 17.709,5 MJ mm h! ha’.

Comparando os valores estimados de erosividade para os trés municipios que compdem a area de
entorno da Flona Tapajds (Figura 5), foi possivel observar oscilagdes semelhantes de erosividade na série
histdrica analisada, com destaque para o ano de 2008 com o maior valor estimado nos trés municipios, com
valores de 17.761, 20.785 e 17.567 MJ mm h! hal em Belterra, Santarém e Rurépolis, respectivamente.
Enguanto que os anos de 1992, 1988 e 2010 destacaram-se como anos de baixos valores de precipitacdao
pluvial e consequentemente menores estimativas de erosividade para a série histdrica referente as
localidades analisadas.

Com base nos dados apresentados na Tabela 2, foi possivel observar os valores de erosividade anual
classificado em ordem decrescente para cada municipio, assim como seus respectivos valores de Periodo de
retorno (T), periodo em que este valor de erosividade poderia ser repetido ou igualado e probabilidade de
ocorréncia deste evento (Pr) em porcentagem (%). Como destacado pelos resultados anteriores o ano de
2008 foi o que apresentou maior valor de erosividade, portanto o periodo de retorno estimado para este
evento foi de 32 anos, com uma probabilidade de ocorréncia de 3,13 %.

Com a aplicacdo do indice de anomalias de chuva (IAC) (Figura 6) foi possivel observar a ocorréncia
de anos extremamente chuvosos e secos, seguindo a classificacdo proposta por ROOY, 1965. O indice
aplicado ao municipio de Belterra ndo indicou a ocorréncia de anos extremamente chuvosos no periodo de
1987 a 2017 correspondente a série histdrica analisada, enquanto que para o municipio de Rurépolis os anos
de 1989 e 2008 tiveram essa classificagdo. Para o municipio de Santarém eventos extremos de chuva
ocorreram nos anos de 1988, 1998 e 2008. Como esperado, o ano de 2008 se destacou como um ano

extremamente chuvoso, apesar de nao ser observada esta classificagdo para o municipio de Belterra, o IAC
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obtido nos trés municipios estudados foram considerados altos, com valores préoximos ou superiores a 4.
Anos classificados como extremamente chuvosos possivelmente podem ser associados aos efeitos La Nifia
na regido (AVILA et al., 2013).

Os anos de 1992 e 1998 foram classificados como anos com redugdo extrema de chuva para os
municipios de Belterra e Santarém, no municipio de Rurépolis o IAC ndo alcangou o valor de (-4) nesses anos,
esta classificacdo foi obtida apenas para o ano de 2015. Anos enquadrados na classe de secos por redugao
estrema de chuva podem ser associados aos fendmenos de bloqueio na circulagdo da atmosfera provocados
pelo El nifio (ARAUJO et al., 2013).

Os municipios analisados apresentaram comportamento semelhante em grande parte dos anos os
quais foram aplicados o IAC. No entanto, para o municipio de Rurdpolis nos anos de 1993,1996, 2005, 2006,
2014 o indice de anomalia de chuva apresentou um padrao diferente dos demais municipios, fato que pode
ser atribuido a maior distancia geografica de Rurdpolis em relagdo a Santarém e Belterra, a localizacdo deste
municipio na porg¢do mais ao sul da Flona Tapajés possibilita a influéncia de outros fenébmenos climaticos que
podem afetar o IAC.

Os valores de erosividades médias mensais estimados nos permite identificar o comportamento
destes eventos ao longo do ano, assim pode-se reconhecer as épocas do ano com menor ou maior potencial
erosivo em relacdo as chuvas. Na figura 7, em que estdo representadas as estimativas das erosividades
médias mensais para o municipio de Santarém, observa-se que nos meses de abril e principalmente margo
elevados valores de erosividade, enquanto que nos meses de julho a setembro foram obtidos menores
valores durante a série histérica analisada, comportamento similar foi identificado nos graficos referentes
aos municipios de Rurdépolis (Figura 8) e Belterra (Figura 9).

Na figura 10, observa-se de forma mais clara a oscilacdo semelhante ao longo do ano em relagdo a
estimativa de erosividade para os trés municipios, a identificacdo dos meses em que a erosividade ocorre de
uma forma mais intensa nos municipios ao entorno da Flona Tapajos pode contribuir para nortear acdes que
visem o manejo conservacionista do solo, principalmente em areas declivosas ou fragilizadas pela falta de
cobertura.

Tanto nas anadlises de erosividades médias anuais quanto mensais, observou-se que as estimativas
das trés regides estudadas possuem oscilagdes correspondentes, sendo assim, podem ser utilizadas para
representar a regido pertencente a Flona Tapajos, apesar da escassez de dados de precipitagdo nos demais

municipios que integram esta regido, tais como Aveiro e Placas.

CONCLUSOES

O comportamento da erosividade das chuvas nos municipios de Belterra, Santarém e Rurdpolis foi
observado de modo semelhante nos trés municipios, indicando que estes podem ser utilizados para
representar de modo satisfatorio a Floresta Nacional do Tapajds e sua area de entorno. A homogeneidade
das séries histéricas analisadas torna possivel a identificacdo de eventos extremos ao longo dos anos e a

observacdo deste fenbmeno em escala mensal.
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A estimativa de erosividade mensal e anual e sua correlagdo com coeficiente de chuva e indice de

anomalias pode nortear a¢des preventivas de manejo e conservacgao do solo, evitando que perdas erosivas

prejudiguem de modo severo a produtividade e estabilidade de sistemas pertencentes a unidades de

conservagdo como a Flona Tapajos, e dreas pertencentes ao seu entorno, caracterizadas como areas que

sofrem elevadas pressdes de origem antrdpica.
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