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EROSIVIDADE DA CHUVA: D!STRI8UIÇ~O c CORRELAÇ~O COM AS PERDAS DE 

SOLO DE P1NDORAMA - SP 

RESUMO 

Candidato: DOMINGO ALBERTO SOSA 

Orientador: Prof.Dr. Julio Vasques Filho 

Foi estudada a erosividade da chuva de Pindorama 

através da metodologia de WISCHMEIER e SMITH (1958). Para tan

to, foram analisados dados pluviográficos e de perda de solo de 

38,5 parcelas.ano da Seção de Conservação do Solo instalada na 

Estação Experimental local pertencente ao Instituto AgronGmico 

do Estado de São Paulo, Brasil. 

Para a identificação das chuvas individuais ero-

sivas foram utilizados os critérios propostos por W1SCHMEIC:R 

(1959) e WISCHME1ER e SMITH (1978), com pequen2s modificações 

sugeridas por CABE DA (1976). 

Foram estudadas as correlações entre perda de so 

lo e 26 parâmetros (KE > 25, 15 , 1 10 , 1 15 , 120 , 125 , 130 , 135 

140 , 145 , 150 , 155 , 160 , EI5' E1 10 , EI 15 , EI 20 , EI 2S ' EI30,EI35' 

E1 40 , EI45' EI 50 , E1S5' EI69 e enxurrada) correspondente a 231 
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chuvas individuais erosivas distribuidas entre janeiro de 1980 

e maio de 1985. O índice EI 30 , comumente utilizado por outros 

autores, constitui-se num conveniente indicador para avaliar a 

erosividade da chuva de Pindorama. 

Para a caracterização do fator R da Equação Uni

versal de Perdas de Solo, isto é, do EI 30 anual médio de WISCH

MEIER e SMITH (1965) foram utilizados dados de 838 chuvas indi

viduais erosivas distribuidas durante os anos de 1970 a 1985. O 

valor encontrado para esse índice foi de 6143 MJ.mm/ha.ano, o 

qual é esperado que ocorra pelo meJIOS uma vez a cada 2,1 anos. 

Os valores dos índices de erosividade anual esperados nos perí~ 

dos de retorno de 2, 5, 20 e 100 anos foram, respectivamente de 

5666; 8234; 11565 e 15259 MJ.mm/ha.h.ano. 

Foi observada a distribuição de 83,3 % do total 

de erosividade anual durante o semestre de outubro a março, in

dicando que é esperado que ocorra neste período, a maior parte 

das perdas anuais de solo. Portanto, devem ser estabelecidas e 

mantidas práticas conservacionistas principalmente nesta época 

do ano, a fim de que tais perdas sejam controladas. 

Foi observado existir para o local estudado, uma 

elevada correlação entre o índice de erosividade EI 30 médio men 
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sal e o coeficiente de precipitação. Portanto, através da equâ 

ção de regressão estabelecida, pode-se estimar com boa margem 

de segurança o fator R para outros locais que não possuam dados 

pluviográficos, mas que, entretanto, apresentem condições climá 

ticas semelhantes às de Pindorama. 
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RAINFALL EROSIVITY: ITS DISTRIBUTION ANO RELATIONSHIP WITH 

SOIL LOSS AT PINDORAMA - SÃO PAULO, BRAZIL 

SUMMARY 

Candidate: DOMINGO ALBERTO SOSA 

Adviser: Prof. Dr. Júlio Vasques Filho 

Rainfall data and soil loss from 38.5 year plots 

located at the Pindorama Soil Conservation Section of the lAC 

were treated accordillg to the methodology proposed by WlSCHMEIER 

and SMITH (1958) with the purpose of determining rainfall erosi

vity at that site. 

Data collected from 1970 to 1985, allected accor

ding to the criteria set forth by WlSCHMEIER (1959) and WlSCMEIER 

and SMITH (1978) and slightly modified by CABE DA (1976) were 

computed to determine the R factor of USLE. A set of 231 erosive 

rians was slngled out of that total to evaluate the correlation 

between rainfall and soil 1055. The rainfall data was compu-

ter analyzed showing a correlation between soil 1055 and the foI 

lowing: total ralnfall, total kinetic energy, KE > 25, 15 , 1 10 , 

1 15 , 120 , 125 , 130 , 135 , 140 , 145 , 150 , 155 , 160 ; E15' 

EI 10 , E1 15 , E1 20 , E1 25 , E1 30 , E135' E1 40 , E145' EI 50, 

E155' E160 and ronoff. No significant statistical 
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difference between KE >25, runoff and every EIn was found as to 

their capacity to estimate soil loss. Thus the EI 30 index com 

monly used as an indicator was also used in this work to estima 

ted Pindorama's rainfall erosivity. 

The average annual erosivity index EI 30 calcula

ted from 16 years of rainfall data was 6143 MJ.mm/ha.h.year. 

That value is expected to occur at least one every 2.1 years. 

Annual erosivity indexes expected for the return periods of 

2, 5, 20 and 100 years were 5666, 8234, 11565 and 15259 MJ.mm/ 

ha.h.year, respectively. Most of the annual soil loss is expec

ted to occur between the months of October and March, as shown 

by the 82.7 % of the total annual erosivity for that period. It 

is recommended therefore that soil conservation practices be 

established and maintained throughout that particular period of 

the year for an effective soil loss controlo 

A high correlation was found between the monthly 

mean erosivity index EI 30 and the rainfall coefficient.The re

gression equation obtained allows for a fair estimate of the R 

factor for other regions where climatic conditions are similar 

to Findorama's but wnere rainfall data are non existent. 



1. INTRODUÇÃO 

Erosão é um sintoma, não a primeira causa de 

destruição do solo. 

LAWS e PARSON (1943), consideraram a erosão hí

drica como o trabalho, no qual a energia provem das gotas de 

água caindo e do declive da superfície sobre a qual flue a en

xurrada. 

A qualidade do planejamento conservacionista de-

pende da qualidade científica dos conhecimentos referentes a 

erosão do solo. 

WISCHMEIER e SMITH (1965), apresentam a Equação 

Universal de Perdas de Solo (USLE), que relaciona de forma dire 

tamente proporcional todos os fatores considerados que influem 

na erosão hídrica dos solos, na forma A = R . K . L . C. P, 
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onde (R) erosividade da chuva, (K) erodibilidade do solo, (LS) 

comprimento e grau do declIve, (C) cobertura e manejo e (P) 

práticas conservacionistas. 

Conhecendo-se, o papel fundamental que a variá 

vel, erosividade da chuva, possui dentro do processo erosivo, 

é que pretende-se obter para Pindorama-SP, através do presen

te trabalho, o seguinte: 

a. Determinar e estudar as correlações exis-

tentes entre as características da 

e as perdas de solo; 

b. Determinar o fator erosividade da 

chuva 

chuva 

local, contribuindo, desta forma, com o 

detalhamento e aprimoramento do mapa de 

isoerodentes do Estado de São Paulo; 

c. Determinar a distribuição anual, sazonal 

mensal e decendial do índice de erosividade; 

d. Determinar e estudar o período de retorno e 

a probabilidade de ocorrência, tanto dos 

valores dos índices de erosividade anual,c~ 
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mo dos va~ores máximos anuais dos índices de 

erosividade para chuvas individuais, e 

e. Correlacionar o índice de erosividade médio 

mensal com o coeficiente de chuva local. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. A Equação Universal de Perdas de Solo (EUPS) 

WISCHMEIER e SMITH (1978), fazem menção da es

truturação da Equação Universal de Perda de Solo, na qual par

ticipam o "National Runoff and Soil Loss Datas Center" e a Uni 

versidade de Purdue, em cooperação entre os projetos de pesqui 

sas estaduais e federal de 49 localidades americanas contri

buindo com mais de 10 000 parcelas ano de dados de enxurradas 

e perda de solo para este acontecimento. 

Sua represencação é a seguinte: 

A = R.K.L.S.C.P. (1) 

onde: 

A é a perda média anual de solo (t/ha.ano); 

R é o fator erosividade das chuvas (MJ.mm/ha.h.ano); 

K é o fator erodibilidade do solo (t.ha.h/ha.MJ.mm); 



L é o fator comprimento do declive; 

S é o fator grau do declive; 

C é o fator uso e manejo da cultura, e 

P é o fator práticas conservacionistas. 

5. 

As variáveis L, S, C e P são adimensionais. 

As variáveis da erosão refletidas pelos seis fa 

tores, variam consideravelmente ao redor da média, 

o efeito das flutuações acaso tendem 

dia num período prolongado de registros dos valores das 

variáveis. 

mas 

à mé

seis 

Erosividade da chuva é a sua habilidade poten -

cial em produzir erosão. É função das características físicas 

das chuvas. Em idênticas condições de solos, tanto no manejo 

do solo e manejo da cultura, uma chuva qualquer pode ser com

parada quantitativamente com outra chuva, isto porque quando 

os fatores da Equação Universal de Perdas de Solo, com exceção 

da erosividade, são mantidas constantes, as perdas de solo de 

uma área em estudo, causadas por uma chuva qualquer, são dire

t3mente proporcio~ais ao seu índice de erosividade. Isto pC3-

sibilita assim a criação de uma escala numérica de valores de 

erosividade (HUDSON, 1971). 
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De acordo com WISCHMEIER (1962) as análises de 

trinta anos de dados nos estados americanos evidenciaram que o 

fator erosividade da chuva, usada para estimar as perdas médias 

anuais do solo, deve incluir tanto os efeitos acumulativos das 

chuvas de moderada intensidade, bem como os efeitos das chuvas 

de elevada intensidade. 

WISCHMEIER e SMITH (1978), apresentam que o fa

tor erodibilidade do solo (K) é diferente do termo lIerosão do 

sololl. A taxa de erosão do solo (A), na equação de perda, pode 

ser mais influenciada pelo declive, características das chuvas 

e manejo da cobertura e .solo,que pejas propriedades inerentes do 

solo. Esta diferença causada pelas propriedades do solo, é re

ferida como a erodibilidade do solo (K). O fator K na EUPS é 

definido comoum valor quantitativo experimentalmente determin~ 

do. Para um solo determinado o fator erodibilidade do solo é 

definido como o incremento médio na perda do solo, para cada 

unidade adicionada do fator R, quando os fatores L, S, C e P, 

os quais representam respectivamente o comprimento do declive, 

grau do declive, uso e manejo da cultura e práticas conserva -

cionistas, forem iguais a um, o que ocorre quando as medições 

são feitas em parcela unitária ou parcela padrão. 

A parcela padrão, que serve de referência para 

avaliação dos fatores da Equação Universal de Perdas de Solo, 



7. 

foi arbitrariamente definida da seguinte forma: parcela com 

72,6 pés de comprimenco (22,14 m), declive uniforme de 9,0 % 

no sentido do comprimento, mantida continuamente em condições 

de alqueive e cultivado morro abaixo de forma a manter a super-

fície livre de castra. Foram selecionadas estas dimensões na 

base dos fatores L, S predominantes nas parcelas 

que serviram ao estudo da erosão nos Estados Unidos, no período 

de 1930 a 1960. A parcela padrão é preparada com antecedência, 

mantendo-se em alqueive dois anos, até que se faça a medição da 

perda de solo. A parcela é cultivada, deixada em condições de semea 

dura convencional do milho a cada primavera, e cul tlvada qua.!2. 

do for necessár ia para prevenir o crescimento da vegetação ou ev i tar 

formação de castra. 

FREIRE e PESSOTTI (1974) estudaram o fator erodi 

bilidade (K) dos solos do Estado de São Paulo pelo método nomo

gráfico de WISCHMEIER et alii (1971), e de acordo com os resul-

tados obtidos,concluem que: os valores do fator erodibilidade 

d 1 d - 1 -3-3 os so os o Estado de Sao Pau o variam de 0,02.10 a 0,67.10 

t.ha h/ha.tf.m.mm, sendo os solos Podzólicos mais sujeitos à 

erosão e, os menos sujeitos à erosão a Terra Roxa Estruturada 

e os Latossois, exceto o LVA-fase arenosa e fase rasa. 

BERTONI e LOMBARDI NETO (1985) estudaram e a pr~ 

sentaram recentemente os valores de erodibilidade dos solos do 
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Estado de São Paulo. Os solos com horizonte 8 textural aprese~ 

-3 -3 t taram valores variando entre 0,540.10 e 0,180.10 .ha.h/ 

ha.tf.m.mm, respectivamente, para os solos podzolizados com 

cascalho e Terra Roxa Estruturada. Tais valores, no Sistema In 

ternacional, correspondem, respectivamente a 0,0550 e 0,0183 

t.ha.h/ha.MJ.mm. 

2.2. ° índice de erosividade (EI 30 ) 

WISCHMEIER e SMITH (1958) estudaram a energia 

cinética da chuva e sua correlação com a intensidade Através 

deste estudo, desenvolveram uma equação de regressão que calc~ 

la tal energia com elevada significância estatística. A equação 

obtida é a seguinte: 

E = 916 + 331 Log I, (2) 

onde: 

E é a energia cinética em tf.pé/acre:pol. 

I é a intensldade da chuva em pol/h. A elaboração da equação 

(2) foi baseada em dados detalhados de distribuição do tamanho 

de gotas de chuva de Laws e Par sons (1943), como também em ve-

locidades terminais para vários tamanhos de gotas, avaliados 

tanto por Laws (19~1) como Gunn e Kinzer (1949). 

FOSTER et alii (1981) fizeram a conversão da 

equação (2) para o Sistema Internacional de Unidades, que é a 

seguinte: 



E = 0,119 + 0,0873 log I 

onde: 

E é a energia cinética em MJ/ha.mm e 

I é a intensidade da chuva em mm/h. 

9 . 

(3) 

WISCHMEIER e SMITH (1958) apresentaram um proce

dimento relativamente slmples para o cálculo da energia cinéti 

ca da chuva, através das informações fornecidas em pluviogramas. 

Para tal cálculo, foi montada uma tabela de valores calcula 

dos pela equação (2). Os autores relataram que o registro das 

intensidades de uma chuva pode ser obtido de um pluviograma 

através do conhecimento do tempo e da quantidade de chuva preci 

pitada constante, efetuando-se a divisão da referida quantida

de pelo seu respectivo tempo. A energia de cada segmento de

ve ser multiplica pela quantidade de chuva em mm, do seg

mento. Estes produtos parciais devem ser finalmente soma

dos para se obter o valor da energia cinética total da chuva 

em MJ/ha. 

VASQUES FILHO (1984), comentou que a avaliação 

de uma das características da chuva como estimador ou r~dice,se 

faz submetendo-se a teste a característica escolhida (considera 
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da como suposta causa) e o efeito produzido (perda de solo 

por erosão), mantendo-se os demais fatores da erosão constantes, 

para que se determine o nível) de correlação entre esses dois 

elementos. 

WISCHMEIER e SMITH (1958) quando correlacionaram 

parâmetros das chuvas com as perdas de solo, acharam que a me

lhor variável simples para a predição das perdas de solo em al

queive é o produto da energia cinética total da chuva e sua in

tensidade máxima em trinta minutos. Este produto, o qual os au

tores chamaram de EI ou Ei 30 , é diretamente proporcional às pe~ 

das de solo e reflete a capacidade erosiva combinadas do impac

to da gota e da enxurrada. 

VASQUES FILHO (1984), relata que considerando a 

possibilidade de que a erosividade da chuva possa ser a manifes 

(ação não apenas de uma, mas sim da interação de várias de suas 

características, algumas mais, outras menos atuantes no proces

so erosivo e considerando que a avaliação da ação conjunta de 

todas as características participantes do processo pode ser im

praticável e/ou desnecessária, face a indisponibilidade e/ou 

pouco significauo de certas características, temos que: 110 me

lhor índice de erosividade será aquele cuja magnitude, obtida 

de forma relativamerlce prática e viável, representa satisfato -

riamente, ou uma medida composta dos efeitos das várias caracte 
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rísticas da chuva que afetam a taxa de erosão de forma signifl 

cativa, ou uma medida dos efeitos de uma das características 

da chuva que isoladamente afeta a taxa de erosão mais expres -

sivamente. 

WISCHMEIER (1959),analisou dados de enxurrada, 

perda de solo e as precipitações correspondentes, de aproxima-

damente 8 000 parcelas.ano, localizadas em muitos estados 

americanos. O primeiro objetivo do autor era o de obter o maior 

coeficiente de correlação possível entre as características da 

chuva e a perda de solo, na tentativa de se definir um índice 

de erosividade da chuva para a Equação Universal de Perdas de 

Solo. Os resultados das análises mostraram que a energia ciné

tica da chuva prediz melhor as perdas de solo do que a quanti

dade da chuva, sendo esta última de baixa correlação. No geral, 

a intensidade máxima em 30 minutos apresentou altas correlações 

com a perda de solo, sendo tais correlações muito maiores do 

que as das intensidades máximas em 5, 15 e 60 minutos. Para to 

das as parcelas em alqueive estudadas, a variável EI 30 isolada 

mente explicou a maior parte das perdas de solo, sendo que seus 

coeficientes de correlação variaram de 0,84 a 0,98, concluindo 

que o relacionamento matemático entre as perdas de solo e os 

valores de EI 30 estão de acordo com os princípios básicos da 

erosão hídrica pluvial. 
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WISCHMEIER (1959) em seu trabalho apresentou uma 

definição exata do que é uma "chuva individual erosiva", e pa

dronizou o cálculo da energia cinética da chuva como um campo -

nente do valor EI30' O tempo mínimo e ótimo, definido como in 

tervalo entre duas chuvas, é função da variação da taxa de in

filtração após o término das primeiras chuvas. Este tempo,indu

bitavelmente, varia com o tipo de solo. No geral, as melhores 

correlações entre os valores de EI 30 e as perdas de solo foram 

obtidas quando chuvas separadas por um tempo menor que 6 horas 

foram tratadas como única chuva. Com respeito ao método de cál

culo do índice de erosividade, WISCHMEIER e SMITH (1978) consi

deraram que as chuvas que apresentaram menos do que 0,5 polega

das (12,7 mm) e separadas de outras por mais do que 6 horas fo

ram omitidas de tal cálculo, a menos que ocorresse o caso de 

0,25 polegadas (6,4 mm) em 15 minutos. Grande parte do traba

lho foi poupado através da adoção do valor limite de 0,5 poleg~ 

da oara conceituação de chuvas erosivas. 

Segundo WISCHMEIER e SMITH, 1965 a soma dos val~ 

res do EI 30 para um determinado períOdo é uma medida numérica de 

erosividade da chuva de tal período. O índice de erosividade da 

chuva para um local é obtido através do EI 30 total médio anual 

calculado para um longo períOdO de anos.Através da soma destes 

valores, é adicionado ao índice de erosividade o efeito da fre 

quência das chuvas erosivas dentro do ano. Os valores dos índi-
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ces de erosividade publicados por WISCHMEIER e SMITH (1978) fo 

ram baseados em dados de 22 anos. 

LOMBARDI NETO (1977) estudou a erosividade da 

chuva de Campinas-SP, durante um período de 22 anos de análise 

de dados, através do índice EI30' Obteve, então, o índice mé

dio anual de erosividade de 690.103 tf.m.mm/ha.h.ano (6779 MJ. 

mm/ha.h.ano), com uma variação dos índices anuais de 351.103 a 

1410.103 tf.m.mm/ha.h.ano (3343 a 13832 MJ.mm/ha.h.ano). Tais 

índices ainda apresentaram os valores de 247.10 3 e 53.10 3 tf.m. 

mm/ha.h.ano (2243 e 520 MJ.mm/ha.h.ano), respectivamente para 

o desvio padrão e erro padrão da média e um coeficiente de va-

riações de 35,8 %. O autor observou, ainda, que apenas 74 % da 

precipitação média anual foi considerada no cálculo daquele ín 

dice para aquela localidade. 

No estudo de distribuição mensal do potencial 

erosivo de Campinas-SP, LOMBARDI NETO (1977) determinou que 

90,7 % do índice de erosividade local ocorreram durante os me-

ses de outubro a março, sendo que para este período a quantida 

de total anual de chuva correspondente é de 80,1 %. Para o cur 

to período de dezembro, janeiro e fevereiro, manifestaram-se 

62,5 % do índicei correspondendo os 50,0 % da precipitação 

anual, o que deixa claro que para este tempo é esperada uma 

grande quantidade de perda de solo. 
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LOMBARDI NETO (1977), comentou sobre os cálcu 

los e a mecodologia necessários para a determinação da cur-

va de distribuição do índice de erosividade. Segundo o 

autor, a distribuição mensal dos índices de erosividade 

é, normalmente, expressa como porcentagem do total anual. A 

tendência deste cálculo, em estimar aguaceiros esporádicos ou 

eventos raros, é minimizada pela exclusão dos valores extremos, 

altos e baixos, mensais. A probabilidade de uma chuva com um 

período de retorno de 100 anos ocorrer num mês específico é , 

naturalmente,muito menor que 1 %. E quando esce tipo de chuva 

ocorre dentro de um período de 22 anos de reqistro de dados,pro - -
porciona uma tendência superavaliada das estimativas das por -

centagens dos EI 30 totais daquele mês. Considerando-se cada 

mês separadamente, foram omitidos, portanto, os valores 

extremos do índice de erosividade, calculando-se a porce~ 

tagem mensal com base nos 20 outros anos restantes. Se 

existir uma tendência de tais tipos de chuvas estarem 

concentrados dentro de um mês em particular, estes 20 

valores remanescentes incluiriam ainda valores suficien-

temente altos para refletir este fenômeno. Foi comen-

ta do ainda pelo autor que foram plotadas as porcentagens 

méuias mensais dos valores índices. Em seguida, os pontos 

plotados foram unidados através de uma curva média, grafica -

mente ajustada.Tal processo de ajustamento se faz necessário p~ 

lo seguinte:uma grande chuva:que venha a ocorrer tardiamente em 
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um mês, terid talvez a mesma probabilidade de ocorrer precoce-

mente no mês seguinte. 

PEREIRA (1983) estudou a erosividade da chuva, 

sua distribuição e relação com a precipitação de Piracicaba-SP, 

para 20 anos de análise de dados através do EI 30 e KE > 25. Os 

valores médios dos índices de erosividade obtidos foram de 

580.103 e 533.103 tf.m.mm/ha.h.ano (5729 e 5229 MJ mm/ha.h.ano), 

respectivamente para o EI 30 e KE > 25, os quais não diferiram 

estatisticamente entre si. Em relação ao EI 30 , para o período 

analisado, seus valores anuais variaram de 362.103 a 974.10 3 

tf.m.mm/ha.h.ano (3551 a 9515 MJ mm/ha.h.ano), e apresentaram 

as seguintes medidas de disDersão: desvio padrão de 220.203 

tf.m.mm/ha.h.ano (2158 MJ mm/ha.h.ano); erro padrão da média 

de 49.10 3 tf.m.mm/ha.h.ano (481 MJ mm/ha.h.ano), e um coficie~ 

te de variação de 37,6 %. Foi observado, ainda, pela autora 

que tanto o EI 30 como o KE > 25 distribuiram-se de forma seme

lhante no decorrer do ano. Na primavera e verão, estações de 

elevada precipitação, foram concentrados 86,1 % do EI 30 total 

anual concluindo-se, portanto, que grande risco de erosão é es 

perado nestes períodos. 

PEREIRA (1983), comparando seus dados de erosi-

vidade da chuva de Piracicaba com aqueles obtidos para Campi -

nas por LOMBARDI NETO (1977), ressaltou existir uma tendência 
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de proporcionalidade das magnitudes do fator R e da preci-

pitação pluviométrica média anual entre as duas cidades. Desta 

forma, foi observado para Piracicaba, que tanto o fator R 

(584.103 tf m.mm/ha.h.ano ou 5729 MJ mm/ha.h.ano) como a pre-

cipitação pluviométrica média anual (1259 mm) assumiram valo -

res menores do que aqueles obtidos para Campinas, respectiva -

mente 690.10 3 tf.m.mm/ha.h.ano (6769 MJ.mm/ha.h.ano) e 1349,0 

mm. 

CARVALHO(1987) estudando a erosividade da chuva, 

sua distribuição e relação com a precipitação de Mococa-SP, p~ 

ra 19 anos (1966-1985) de análise de dados de perda de solo e 

enxurradas em parcelas com dimensões recomendadas por BERTONI 

(1949) e MARQUES (1951), entretanto manejadas e conduzidas se 

gundo as recomendações feitas à parcela padrão por WISCHMEIER 

(1972) . A erosividade da chuva foi estudada através do EI30' O 

valor médio do índice de erosividade obtido foi 774 MJ.mm/ha.h. 

ano; no mesmo trabalho se fez correlação do índice de erosivi-

dade KE > 25 com perdas de solo, encontrando alto valor de cor-

relação Cr = 0,7884), o qual não apresenta diferença signific~ 

tiva com o índice EI 30 , que apresentou um coeficiente de cor

relação com perdas de solo de r ~ 0,8008. Em relação ao EI 30 ' 

para o período analisado, seus valores anuais variaram de 3322 

a 10942 MJ mm/ha.h.ano e apresentaram as seguintes medidas de 

dispersão: desvio padrão de 2064 MJ.mm/ha.h.ano; erro padrão 
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das médias de 474 MJ.mm/ha.h.ano e o coeficiente de variação 

de 26,6 %. 

2.3. O Índice de Erosividade KE > 25 

HUDSON (1971), estudando a erosividade da chuva 

na Africa, determinou que o índice EI 30 não se apresentava tão 

eficiente como nos Estados Unidos. A explicação para esse fato 

baseia-se na afirmação de que só a partir de um certo limite de 

intensidade é que a chuva passa a ser erosiva. O autor desenvol 

veu, então, um novo método alternativo para calcular o índice 

de erosividade da chuva. Este valor limite de intensidade, no 

qual a chuva inicia seu processo erosivo, é de 1 polegada/hora 

(25,4 mm/h); foi, então, verificada a existência de uma elevada 

correlação entre a energia cinética da chuva com a perda de solo, 

quando foram omitidas as energias das chuvas ou dos segmentos 

de chuvas que apresentarem intensidades menores do que 25 mm/h. 

HUDSON (1971) determinou o índice de erosividade 

KE > 1 ou KE > 25, o qual signi fica o total da energia cinética 

da chuva, para valores de intensidade maiores do que 1 polega -

da/hora ou 25 mm/h. Este pode ser usado exatamente do mesmo mo

do como o EI 30 , embora pareça ser mais recomendado, para as re

giões de clima tropical e sub tropical. 
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2.4. Probabilidade de ocorrência e período de retorno do 

índice de erosividade 

WISCHMEIER e SMITH (1978), analisaram a distri

buição de probabilidade dos valores do índice de erosividade 

anual da chuva e de máximas chuvas individuais, que para uma 

particular localidade varia de um ano para outro. O número de 

localidades em estudo foram 181 com 20 a 25 anos de registro 

pluviométrico. Pode ser concluido, então, que a distribuição 

de probabilidade do índice de erosividade anual dos locais es

tudados seguiu o padrão log.normal típico de muitos dados hi

drológicos, como da mesma forma foi observado para os valores 

do índice de erosividade de máximas chuvas. 

WISCHMEIER (1959) relatou que foi muito difícil, 

demorado e caro obter dados de intensidade da chuva para o cál 

cuIa do EI 30 aquem do ano 1936, assim levaram-no a impor um li 

mite de 22 anos para análise dos registros de chuva. Chow (1953) 

citado pelo autor, concluiu que dados hidrológicos, tomados 

num período de 20 anos ou mais, produzem uma satisfatória apro

ximação para propósitos práticos. 

Segundo SCHWAB et alii (1966), existem diversas 

equações empíricas para plotar a probabilidade de eventos hidro 

lógicos observados, em papel de probabilidade. Dentre elas, a 
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equação de Gumbel, que determina o período de retorno de um de

terminado evenco hidrológico, possui como base estatística a 

teoria dos valores extremos, isto é, os valores máximos anuais 

aproximam-se de um padrão definido de distribuição de probabili 

dade, quando é elevado o número de observações em cada ano. A 

referida equação teln sido amplamente utilizada pela "American 

Society of Civil Engineers", constituindo-se num grande mérito 

a sua simplicidade de aplicação. Sua expressão é a seguinte: 

T = ( 4 ) 
m 

onde: 

T é o período de retorno em anos que um dado evento hidrológico 

será igualado ou ultrapassado; 

N é o número de anos de registro de dados; e 

m é o número de ordem do evento hidrológico, quando colocado em 

escala decrescente de magnitude, para diminuir a possibilidade 

de erro. 

Ainda de acordo com os autores, existe relação entre o período 

de retorno e a probabilidade de ocorrência de eventos hidrológi 

cos que é expressa por: 

T = 

onde: 

100 

Pr 

T é o período de retorno do evento, e 

Pr é a sua probabilidade de ocorrência. 

(5 ) 
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Segundo SCHWAB et alii (1966), o valor de um 

evento hidrológico, correspondente a um determinado período de 

retorno, pode ser calculado, através da equação teórica das 

curvas de frequência. CHOW (1954), baseado na lei da probabili 

dade logarítmica, a qual estabelece que os logarítmos dos valQ 

res dos eventos hidrológicos são normalmente distribuidos,apr~ 

sentou a seguinte equação teórica da curva de frequência de da 

dos hidrológicos: 

C 6) 

onde: 

Xc é o valor teórico do evento hidrológico para um período de 

retorno determinado; 

x é a média aritmética dos eventos; 

Cv é o coeficiente de variação dos eventos; e 

K é o fator de frequência do evento para o período de retorno 

desejado. 

Para aplicação na teoria do valor extremo o fator de frequência 

(K) de Chow, é representado pelo período de retorno, utilizan-

do-se o método de análise apresentado por Gumbel, através da 

expressão: 

onde: 

K = -2,45[y + Log e [LogeT - L0geCT-nJ} 

3,1416 

y é a constante de Euler (0,577) e 

T é o período de retorno em anos. 

(7) 
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A determinaçêo do n~mero adequado de anos de r~ 

gistro de dados hidrológicos, para um determinado nível de si~ 

nificância, é obtida pela equaçêo de Mockus, através da segui~ 

te expressão: 
2 Y = (4,30.t log g) + 6 ( 8 ) 

onde: 

Y é o mínimo acelcável de anos de registro de dados; 

t é o valor estatístico de Student, para nível de 10 % de si~ 

nificância, com (y-6) graus de liberdade; e 

g é a relaçêo das magnitudes entre o evento com período de re

torno de 100 anos e o evento com período de retorno de 2 anos 

(SCHWAB et alii, 1966). 

LOMBARDI NETO (1977) escudou para Campinas-SP a 

possibilidade de ocorrência dos valores dos índices de erosivi 

dade anual e dos valores máximos anuais dos índices de erosivi 

dade para chuvas individuais, através da lei de probabilidade 

logarítmica de CHOW e da teoria de extremo valor de Gumbel.Foi 

observado que a curva de probabilidade, calculada para os valo 

res dos índices de erosividade anual, seguiu o mesmo tipo de 

distribuição Log-normal, como relatado por WISCHMEIER (1959). 

Com relação à curva de probabil~dade calculada para os valores 

máximos anuais dos índices de erosividade para chuvas indivi -

duais, esta pareceu também seguir o mesmo padrão da primeira. 

Entêo, o autor pôde concluir que os valores dos índices de ero 
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sividade anual esperados nos períodos de retorno 2, 5, 20 e 

100 anos foram respectivamente 651.10 3 , 866.10 3 , 1139.103 e 

1436.103 tf.m.mm/ha.h.ano (6386, 8496, 11174 e 14087 MJ mm/ha. 

h.ano). Analogamente, os valores máximos anuais dos índices de 

erosividade para chuvas individuais, que são esperados nos pe-

ríodos de retorno de 2, 4, 20 e 100 anos foram respectivamente 

333 3 de 104.10 , 148.10 , 207.10 e 276.10 tf.m.mm/ha.h.ano (1020, 

1452, 2031 e 2708 MJ mm/ha.h.ano. O maior valor anual do índi

ce de erosividade para chuvas individuais foi de 226.10 3 tf.m. 

mm/ha.h (2217 MJ mm/ha.h), observado durante o ano de 1964.Com 

relação ao fator R do local em questão, pôde ser observado que 

este apresenta uma probabilidade de ocorrência de aproximdda -

mente 47,0 %, a qual corresponde a um período de retorno de 

2,1 anos. 

PEREIRA (1983) observou, para Piracicaba-SP,que 

o fator R para essa localidade obtido através do EI 30 , duran

te o período de 20 anos de análise de dados, apresentou uma 

probabilidade de ocorrência mediana de aproximadamente 41,0 %, 

a qual cor responde a um período de retorno de 2,4 anos. 

CARVALHO (1988) estudou para Mococa-SP a probabili 

dade de ocorrência dos valores dos índices de erosividade anual 

e dos valores máximos anuais dos índices de erosividade para 

chuvas individuais, através da lei de probabilidade logarítmica 
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de Chow e da teoria do valor extremo de Gumbel. Foi observado 

que a curva de probabilidade, calculada para os valores dos ín 

dices de erosividade anual, seguiu o mesmo tipo de distribui -

ção log-normal, como os relatad~ por WISCHMEIER (1959) e LOM

BARDI NETO (1977). Com relação à curva de probabilidade calcu

lada para os valores máximos anuais dos índices de erosividade 

para chuvas individuais,este pareceu também seguir o mesmo pa

drão da primeira. Então, o autor pode concluir que os valores 

dos índices de erosividade anual esperados nos períodos de re

torno 2, 5, 20 e 100 anos foram respectivamente de 7355, 9151, 

1145 e 14062 MJ mm/ha.h.ano. Analogamente, os valores máximos 

~nuais dos índices de erosividade para chuvas individuais, que 

são esperados nos períodos de retorno 2, 5, 20 e 100 anos fo

ram respectivamente de 862, 1211, 1657 e 2166 MJ mm/ha.h. O 

maior valor anual do índice de erosividade para as chuvas in

dividuais foi de 2018 MJ mm/ha.h, obs~rvado durante o ano de 

1974. Com relação ao fator R do local em questão, pôde ser ob

servado que este apresentou uma probabilidade de ocorrência de 

aproximadamente 42,0 %, ao qual corresponde a um período de re 

torno de 2,4 %. O mesmo autor comentou que, o' valor do ín

dice de erosividade anual local, esperados nos períodos de r~ 

torno de 2, 5 e 20 anos, foram respectivamente 15,5 %, 7,7 % e 

2,5 % maiores que os obtidos para Campinas por LOMBARDI NETO 

(1977). Entretanto, para o período de retorno de 100 anos, tal 

índice foi, apenas 0,2 % menor que o de Campinas. Desta forma 
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pode observar que a medida que foi aumentando o período de re

torno de 2 para 100 anos 1 os valores do índice de erosivida

de anual esperados para Mococa diminuiram em relação aos de 

Campinas. Conclui o autor 1 que em gera1 1 num pequeno perí~ 

do de retorn0 1 são esperados valores do índice anual , maiores 

para Mococa e, portanto, chuvas mais erosivas em rela 

ção a Campinas. Entretanto, elevando-se o período de re 

torno (100 anos), o valor do índice de erosividade anual espe

rado entre as duas localidades tornou-se muito semelhante. 

2.5. Correlação entre características da chuva e perda de 

solo 

Segundo WISCHMEIER e SMITH (1958), o índice EI 30 

é a variável simples, testado como estimadora da erosividade 

da chuva, que melhor se correlaciona com as perdas de solo, e~ 

plicando-as significativamellLe. Numa tentativa de aperfeiçoar 

o referido índice nele incluiram, através de regressões múlti 

pIas, outras variáveis de chuvas tais como: quantidade, inten

sidades máximas em 5, 15 e 30 minutos e precipitação anteceden 

te. Observaram que a inclusão de outras variáveis ao índice 

acarretava um aumento do grau de complexidade de sua determina 

ção, não compensado pelo pequeno incremento na capacidade de 

previsão das perdas de solo por erosão. 
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Em trabalho de correlação entre as variáveis da 

chuva e perda de solo, W1SCHME1ER (1959) somou os valores do 

E1 30 de todas as chuvas individuais maiores ou iguais a meia 

polegada (12,7 mm). Esta somatória foi procedida para os perí~ 

dos de tempo que não envolviam variações significativas das s~ 

guintes caracteríscicas de campo: efeito de resteva, cobertura 

e manejo e condições físicas Foram então, feitas correlações 

entre os totais dos E1 30 dos períodos e suas correspondentes 

perdas de solo, para dez ou mais anos de análises de dados,se~ 

do que os coeficientes de correlação variaram entre 0,84 e 0,98. 

Esse autor concluiu que o índice de erosivi-

dade sazonal pode ser calculado através da soma de valores in

dividuais dos E1 30 de cada estação. 

LOMBARD1 NETO (1977) estudou a correlação entre 

as perdas de solo de chuvas individuais com algumas caracterí~ 

ticas da chuva de Campinas-SP, para 15 anos de registro de da

dos em duas modalidades de cobertura, a saber: solo descoberto 

e algodão contínui. Os coeficientes de correlação observados 

nos canteiros de solo descoberto foram 0,447; 0,526; 0,643 

0,672; 0,559; 0,645; 0,686 e 0,691, respectivamente para as ca 

racterísticas: quantidade de chuva (Q), energia cinética (E) , 

intensidade máxima em 30 minutos (1 30 ), índice de erosividade 

(E1 30 ), Q+E, Q+1 30 e E+E130 e Q+I30+E130' As variações dos co~ 

ficientes de correlação observados nos canteiros com algodão 
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contínuo foi de 0,446 a 0,686, para as mesmas características 

da chuva. Portanto, através da análise dos coeficientes, o au

tor pôde chegar às seguintes conclusões: (a) tanto a quantida-

de da chuva como a energia cinética apresentaram pobre cor-

relação com a perda de solo; (b) quando analisados, separada -

mente, a intensidade máxima em 30 minutos e o EI 30 apresenta -

ram melhores correlações; (c) as análises de regressão múlti -

pla não melhoraram a correlação, e (d) o baixo coeficiente de 

correlação observado para todas as variáveis analisadas foi de 

vido à variação do estado da parcela descoberta, durante o ano. 

BISCAIA et alii (1981) estabeleceram, para qua

tro anos de análises de dados, as correlações lineares entre o 

EI 30 e as perdas de solo em condições de chuva natural, para 

Londrina (Latossolo Roxo distrófico) e Ponta Grossa (Latossolo 

Vermelho Escuro álico), do Estado do Paraná. Os coeficientesde 

correlação encontrados foram de 0,72 e 0,77, respectivamente 

para Londrina e Ponta Grossa. 

MORAIS (1986) estudou as regressões lineares en 

tre as características da chuva e as perdas de solo oriundas 

de parcelas de campo descober~as, em três locais distintos do 

Rio Grande do Sul, a saber: 1º Guaiba (analisadas 109 chuvas 

eros~vas num Podzólico Vermelho Amarelo distrófico); 2º Ijuí 

(118 chuvas erosivas num Latossolo Roxo Distrófico), e Santa 
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Maria (102 chuvas erosivas num Podzólico Vermelho Amarelo). As 

características analisadas foram o EIm' KE > 25 e AI - consis m -

tindo este último no produto da quantidade precipitada pela in 

tensidade máxima sustentada, de < AL - onde m variou de 5 até 

90 minutos. Os dados obtidos evidenciaram que as c3racterísti-

cas que melhor se correlacionaram com as perdas de solo varia-

ram de uma localidade para outra. Portanto, os que apresenta -

ram os maiores valores absolutos do coeficiente de correlação 

(r) para cada local foram: (a) Guaíba: KE > 10 (r = 0,789);Ijuí: 

EI 10 e AI 10 (r = 0,761), e Santa Maria: EI5 (r = 0,783). Espe

cificamente para Guaiba, foi notado pelo autor que os três mai~ 

res coeficientes de correlação referiam-se a características do 

tipo KE > m, as quais foram de 0,789; 0,761 e 0,751 respectiva -

mente para KE > 10, KE > 5 e KE > 15 . Desta forma, foi conc luido, 

para esta localidade que os valores de energia cinética calcul~ 

dos para intensidades menores do que 25 mm/h, como foi o caso 

apresentavam boa correlação. 

Detalhando seus estudos de correlação linear en

tre as características EIm' KE > m e AIm e as perdas de solo 

respectivas, MORAIS (1986) procedeu uma análise geral para o 

conjunto de dados, na tentativa de obter um único índice,o qual 

refletisse as condições médias de erosividade das três local ida-

de pesquisadas. Os coeficientes de regressão linear obtidos pa-

ra EI 25 e EI 30 , para este caso, foram respectivamente de 0,652 



e 0,647. A análise de dados indica ser o índice E1 25 o que me-

lho r se correlacionou em termos absolutos com as perdas. Entre-.". 
~. 

tanto, foi observado não existir diferença estatística entre os .. 

coeficientes de correlação linear dos índices EI 25 e E130' Tal 

fato levou-o à conclusão de que o índice EI 7r alnda é o mais 
.-':..J 

adequado para estimar o potencial erosivo das chuvas para os lo : 

cais estudados, até que novas informações estejam disponíveis. 

Em relação ao KE >25, o autor obteve um coeficiente de correla-

ção de 0,641. 

CARVALHO (1988) estudou a correlação entre as per -

das de solo de chuvas individuais com algumas características 

da chuva de Mococa-SP, para 8 anos de registro de dados, com um 

total de 425 chuvas erosivas. Os dados das perdas de solo fo-

ram obtidos de uma parcela mantida descoberta. As característi-

cas foram: precipitação total (mm); energia cinética total 

(MJ/ha); KE > 10 (MJ/ha); KE> 25 (MJ/ha); intensidades máximas.: 

In em mm/h; 15 , 1 10 , 1 15 , 120 , 125 , 130 , 135 , 140 , 145 , 150 , 

155 e 160 e os EIn eln Mj.mm/ha.h: EI 5 , EI 10 , EI 15 , EI 20 , EI 25 ' 

EI 30 EI 35 , EI 40 , EI 45 , EI 50 , E155 e EI60' , 

Anal i sando-se os c oe f ic ien te s de corre lação, CARVr:::; 

LHO (1988) observou que todos foram signi ficativos ao nível de:-

1 % de probabilidade, através do teste t de Student. No geral 

tais coeficientes foram altos e variaram entre 0,800 e 0,644 
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respectivamente para o EI 25 e 15' Detalhando melhor a análise 

global dos referidos coeficientes, são percebidos dois grupos 

distintos de valores: l Q ) com valores maiores, variando entre 

0,800 (EI 25 ) a 0,770 (EI 5 ), o qual engloba todos os índices Eln 

e mais os KE > 10 e KE > 25, e 2º) com valores menores variando 

0,733 (EI 50 ) a 0,644 (1 5 ), o qual engloba todas as intensidades 

máximas In e mais as energia cinética total e a precipitação t~ 

tal. Entretanto os coeficientes de correlação do EI 25 e 15 apr~ 

sentaram diferenças significativas ao nível de 1 % de probabili 

dade e não existindo diferença significativa ao nível de 1 % de 

probabilidade entre os coeficientes de correlação de EI 25 e EI 5 , 

assim sendo, também não existe diferença entre os coeficientes 

de correlação dos seguintes índices, entre si: EI 30 e KE > 25 

EI 25 e EI 30 e EI 25 e KE >25. Portanto, o autor conclui que o 

índice EI 30 , a exemplo do que ocorreu em diversos outros lo-

cais, é um parâmetro conveniente para estimar as perdas de solo 

que são causadas pela erosão hídrica pluvial em Mococa. 

2.6. Coeficiente de chuva 

Fournier (1960) citado por LOMBARDI NETO (1977), 

obteve uma estreita correlação entre o que ele chamou de degra

dação específica ou total de erosão anual e um coeficiente de 

distribuição de chuva e, expresso como: 



c = 

onde: 

-2 
p 

Pi 

P é a média mensal de chuva do mês mais chuvoso e 

Pi é a média anual de chuva. 
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Numa tentativa de possibilitar a metodologia do 

EI 30 , uma vez que para muitos locais do Estado de São Paulo não 

existe pluviógrafüs, LOMBARDI NETO (1977) correlacionou o índi 

ce de erosividade médio mensal de Campinas-SP com um coeficien-

te de chuva semelhante ao coeficiente de Fournier (1960), dado 

pela seguinte expressão: 

Rc (9 ) 
Pi 

onde:Rc é o coeficiente de chuva em mm; 

P é a precipitaçcto média mensal em mm e, 

Pi é a precipitação média anual em mm. 

Para 22 anos de dados a equação encontrada para Campinas,a qual 

apresentou um coeficiente de correlação de 0,991, foi a seguin-

te: 

( 10) 

onde: 

EI 30 é o índice médio mensal em tf m.mm/ha.h, 

P é a precipitação média mensal em mm, e 
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Pi é a precipitação média anual em mm. 

Para um per íodo maior ou igual a 20 aIlOS, conlui o autor ,Ljue esta 

equação pode apurar precisamente os valores médios de EI30,usa~ 

do-se apenas dados de quantidade de chuva. 

PEREIRA (1983) escudou a correlação entre o índl 

c e d e e r o s i v i d a d e m é d i o me n s a I e o c o e f i c i e n t e d e c h u v a (P2 I P i ) 

de Piracicaba-SP, para um período contínuo de análise de dados 

de 20 anos. A equação obtida pela autora, a qual apres~ntou um 

coeficiente de correlação (r) de 0,970 significativo ao nível 

de 1 % de probabilidade, foi a seguinte: 

p2 0,807 
EI 30 = 7,272 (Pi) 

onde: 

EI 30 é o EI 30 médio mensal em tf m mm/ha.ha.h; 

P é a precipitação média mensal em mm, e 

Pi é a precipitação média anual em mm. 

( 11) 

C,o,RVALHO (1988) estudou a correlação entre o índice 

de erosividade médio mensôl e o coeficiente: de chuva (p2/Pi) 

de Mococa-SP, para um período contínuo de 19 anos. A equação o~ 

tida pelo autor, o qual apresentou um coeficiente de correlação 

(r) de 0,991 significativo ao nível de 1 % de probabilidade, 

foi a seguinte: 



onde: 

p 2 
= 111,173 (Pi) 

0,691 

EI 30 é o EI 30 médio mensal em MJ mm/ha.h; 

P é a precipitação média mensal em mm; e 

Pi é a precipitação média anual em mm. 

32. 

( 12) 

CARVALHO (1988) utilizando a equação obtida, calcu-

lou o fator erosividade da chuva, estimado para Mococa (7887 

MJ.mm/ha.h.ano), aproximadamente 1,81 % superior ao observado 

(7747 MJ.mm/ha.h.ano). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Material utilizado 

3.1.1. Caracterização do local de origem dos dados 

o presente trabalho foi realizado com dados ob

tidos na Seção de Conservação do Solo instalado na Estação Ex

perimental de Pindorama,pertencente ao Instituto Agronômico de 

Campinas-SP, Brasil. A referida estação situa-se na região sul 

do município de Pindorama, aproximadamente 48 0 55 ' W e 21 0 31 S. 

Sua altitude varia de 498 a 594 m, possuindo uma área total de 

532,8 ha. A precipitação média anual é de 1258,0 mm, sendo a 

média anual de temperatura de 21,5 0 C. O tipo climático é Aw,de 

acordo com o critéri~ de Koeppen, de~inido como tropical úmido 

com estação chuvosa no verão e seca no inverno. O solo onde a 

parcela de campo ficou instalada é um Podzólico Vermelho-Amare 

lo textura arenosa/média. 
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3.1.2. Pluviógrafo e pluviogramas utilizados 

o pluviógrafo utilizado foi do modelo Hillman, o 

qual registra incrementos sucessivos de chuva, assim como o to-

tal acumulado. Tal aparelho possui autonomia para registrar 

chuvas ocorridas dentro de um intervalo de 24 horas, sendo movi 

do a corda através de um mecanismo de relógio. 

As chuvas individuais erosivas estudadas foram 

registradas em pluviogramas do modelo 700. Tais pluviogramas 

possuem, na ordenada o registro da quantidade de chuva e na 

abscissa o seu tempo de ocorrência. A amplitude de registro 

de chuva varia de zero a dez milímetros (mm) de precipitação 

com unidade de 0,1 mm. O registro de tempo é efetuado durante 

vinte e quatro horas, com unidade de dez elO dez minutos. 

3.1.3. Parcela de campo representativa do solo e siste-

ma coletor de solo e enxurrada 

Foram coletados e acumulados dados pluviográfi -

cos, de perda de solo e enxurradas de 38 parcelas.ano na Esta -

ção Experimental de pjndorama-SP. Estes dados foram obti2oS nu

ma parcela de campo, durante o período de 1970 a 1985. A referl 

da parcela possui área de 640 m2 , com 40 m de comprimen-

to no sentido do declive, por 16 m de largura, e declive uni for 

me de 10,8 %. 
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o sistema coletor de solo e enxurrada é forma 

do por um camalhão de terra que circunda a parcela e por uma 

soleira de alvenaria; esta recebe a enxurrada na base da par

cela e se comunica com um tanque de decantação de alvenaria e, 

este com dois tanques de armazenamento, também de alvenaria; a 

ligação entre os três tanques é feita por divisor tipo "Geib" 

de 11 e 7 janelas, respectivamente para o segundo e terceiro 

tanque. 

3.1.4. Computador e programa para cálculo das caracte -

rísticas da chuva individual erosiva 

Para calcular as características estudadas da 

chuva, isto é, as variáveis independentes, foi utilizado um com 

putador do tipo PC/XI do Centro de Informática na Agricultura , 

da Faculdade de Ciências Agronômicas -UNESP, Campus de Botucatu, 

utilizando-se o programa computacional em linguagem Fortran IV 

de CATANEO et alii (1982), o qual sofreu pequenas adaptações p~ 

ra este propósito. Por outro lado, no estudo das correlações en 

tre as características das chuva e enxurrada e as respectivas 

perdas de solo foi utilizado o mesmo computador do referido lo

cal, através de programa específico para tal finalidade, seQuin 

do métodos recomendados por SNEDECOR e COCHRAN, 1978. 
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3.1.5. Dados pluviométricos utilizados 

Foram utilizados dados pluviométricos da Estação 

Experimental de Pindorama, referentes ao período estudado de 

1970 a 1985, para auxiliar no detalhamento da explicação de ero 

sividade da chuva ocorrido no local, como também, para correla

cionar seu coeficiente de chuva com o índice de erosividade mé

dio mensal. Os referidos dados foram cedidos, para tal finalid~ 

de previamente tabulados, através da Seção de Conservação do S~ 

lo instalada na Estação Experimental de Campinas, pertencente 

ao Instituto Agronômico do Estado de São Paulo. 

3.1.6. Digitalizador ou leitor de curvas 

Para a leitura e anotação da respectiva hora com 

precisão de minuto, e da quantidade de chuva com precisão de 

0,1 mm, para cada ponto do gráfico onde variou sua inclinação, 

isto é, segmento de mesma intensidade de chuva, foi utilizado 

um Digitalizador, que está ligado ao micro-computador CANON 

BX-1 através de uma interface (MUTOH), aparelho instalado no 

Instituto Florestal de São Paulo. 



3.2. Método empregado 

3.2.1. Determinação do número total de chuvas indivi 

duais erosivas estudadas 

37. 

Foram analisados dados pluviográficos acumulados 

de 1970 a 1985. Desta forma, o fator erosividade da chuva (R) 

de Pindorama foi definido a partir de uma série contínua de 16 

anos de dados, estando, portanto, 6 anos a menos do que o reco

mendado por WISCHMEIER e SMITH (1978). Os pluviogramas analisa

dos foram trocados diariamente às 7:00 horas, na época das chu

vas, e em períodos relativamente indefinidos de tempo condicio 

nados ao aparecimento de uma nova chuva, na época de estiagem. 

De posse dos pluviogramas que continham as chu -

vas erosivas referentes aos 16 anos de análises de dados, proc~ 

deu-se à separação das chuvas individuais erosivas. Desta forma, 

foram separadas 838 chuvas individuais erosivas, as quais foram 

conceltuadas e cotadas conforme as proposições de WISCHMEIER 

(1959) e WISCHMEIER e SMITH (1978), com ligeiras modificações, 

conforme sugestão de CABEDA (1976), a seguir: 

a. Foram cotadas as chuvas dos pluviogramas que 

apresentaram 10,0 mm ou mais de chuva; 
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b. Foram cotadas as chuvas que apresentaram me

nos que 10,0 mm, se a quantidade da mesma em 

15 minutos fosse de 6,0 mm ou mais; 

c. Chuvas separadas por menos do que 6 horas e 

com qualquer quantidade precipitada neste p~ 

ríodo, ou chuvas separadas por 6 horas conse 

cutivas ou mais possuindo uma quantida preci 

pitada maior ou igual a 1,0 mm neste período, 

foram tratadas como uma única chuva indivi -

dual, e 

d. Chuvas separadas por 6 horas consecutivas ou 

mais e com menos do que 1,0 mm precipitado 

nesse período foram tratadas como diferentes 

chuvas. 

3.2.2. Cotamento, obtenção e digitação dos dados 

selecionar e separar os pluviogramas 

após 

As chuvas individuais erosivas foram cotadas se

gundo as seguinte: etapas: l Q ) foram separadas através de cotas 

a lápis, as seções do gráfico da chuva que apresentaram inclina-

ções uniformes, isto é, os segmentos de mesma intensidade de 

chuva; 2Q ) no Digitalizador foi efetuada a leitura e a impressão 
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dos dados dos pontos cotados; isto é, o registro impresso das 

respectivas hora com precisão de minuto, e da quantidade de 

chuva com precisão de 0,1 mm, para cada ponto do gráfico onde 

variou sua inclinação. Exemplo no Quadro 1. 

Tendo-se em mãos os dados de todas as chuvas in

dividuais erosivas devidamente extraidos dos pluviogramas, pro

cedeu-se à digitação destes em disquetes de 511 1/4. 

3.2.3. Determinação das características estudadas das 

chuvas individuais erosivas 

Após a digitação dos dados de todas as chuvas i~ 

dividuais erosivas nos referidos disquetes, foi efetuado o seu 

processamento. Segundo o programa computacional de CATANEO et 

alii (1982), que sofreu pequenas adaptações para este propósito. 

Tal programa foi montado de forma a fornecer para cada chuva as 

seguintes variáveis independentes ou características: tempo de 

duração total, precipitação total, energia cinética total, ener 

gia cinética para intensidades maiores do que 25 mmlh 

(KE >25); intensidades máximas (In) de cinco em cinco minutos 
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variando de 5 até 60, isto é, 15 , 110 , 1 15 , 120 , 125 , 130 , 135 , 

140 , 145 , 150 , 155 e 160 ; produtos da energia clnética total 

pelas intensidades máximas (EIn) de cinco em cinco minutos va

riando de 5 até 60, isto é, EI5' EI 10 , EI 15 , EI 20 , EI 25 , EI 30 ' 

EI35' EI 40 , EI45' EI 50 , EI55 e EI60' Ainda, o programa fornece 

o resumo mensal e anual das características. Exemplo no Quadro 

2. Tais características foram obtidas da seguinte forma, como 

relatado a seguir. 

3.2.3.1. Energia cinética total 

A partir da hora e quantidade precipitadas de 

todos os segmell cos de intensidade constante prev iamente digi ta

dos, a energia cinética total de uma chuva foi calculada atra -

vés do programa, segundo a metodologia de WISCHMEIER e SMITH 

(1958), da seguinte forma: 

a. Foram subtraídas sucessivamente as leituras 

iniciais e finais referentes à hora e à quan 

tidade precipitada, obtendo-se assim o tempo 

em minutos e a quantidade em mm de cada seg

mento de intensidade constante de chuva; 

b. Foi calculada a intensidade em mm/h de cada 

segmento de intensidade constante, multipli -
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cando-se a sua quantidade de chuva por 60 e 

dividindo-se tal produto pelo respectivo tem 

po de ocorrência; 

c. Foi calculada a energia cinética em MJ/ha.mm 1 

para cada segmento de intensidade constante, através 

da eq. ( 3), a qual foi relatada no Sistema Interna 

cional de Unidades por FOSTER et alii (1981). 

Sua expressão é a seguinte: 

E = 0 1 119 + 0 1 0873 Log I 

onde: 

E é a energia cinética por intensidade, refe

rente ao segmento de intensidade constante,em 

MJ/ha.mm e I é a intensidade do respectivo 

segmento em mm/h. 

d. Foi multiplicado a energia cinética em MJ/ha. 

mm de cada segmen~o de intensidade constante 

pela respectiva quantidade de chuva, ob

tendo-se a energia cinética total de cada seQ 

mento em MJ/ha,e 

e. Foram somados os valores de energia cinética 

total em MJ/ha de todos os segmentos de chuva 

de intensidade constante, obtendo-se desta for 

ma a energia cinética total da chuva em MJ/ha. 
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3.2.3.2. Tempo de duração e precipitação total 

o telllpO de duração total em minutos e a prec ip i

tação total em mm de chuva foram obtidos dos dados fornecidos 

pelo programa. O Quadro 2 apresenta o resultado fornecido pelo 

programa, para chuvas individuais, facilitando ainda o resumo 

mensal e anual. 

3.2.3.3. Energia cinética para intensidades maio 

res do que 25,0 mm/ha (KE > 25) 

O mesmo programa selecionou todos os segmentos 

de chuva que apresentaram valores de intensidade superior ou 

iguais que 25,0 mm/h. O KE > 25 foi calculado de acordo com HUD 

SON (1973). 

3.2.3.4. Intensidades máximas (In) de cinco em 

cinco minutos variando de 5 até 60 

As intensidades máximas (In) de uma chuva: 15 

1 10 , 1 15 , 120 , 125 , 130 , 135 , 140 , 145 , 150 , 155 e 160 foram 

calculadas segunda a seguinte expressão de intensidade máxima 

adaptada ao programa de CATANEO et alii (1982): 



43. 

u 

In = 
í: 

1-1= 
i u t u 

( 13) 
n 

onde: 

In é o maior valor de intensidade média ponderada pelo tempo n 

de ocorrência, dado em mm/h; 

iu é o valor da intensidade de ordem u (mm/h), ocorrida dentro 

do tempo n (min); 

tu é o tempo de ocorrência da intensidade de ordem u, ocorrido 

dentro do tempo n (minuto); e 

n é o espaço de tempo no qual se deseja obter a intensidade 

máxima, dado em minutos e assumindo os valores iguais a 5, 10 , 

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos. Assim, por 

exemplo para o cálculo da intensidade máxima em 30 minutos em 

mm/h de uma chuva que durou X minutos, o computador foi progra-

mado para obter todos os valores de 130 , de minuto em minuto 

até seu último conjunto de 30 minutos finais, selecionando, por 

fim, o maior valor obtido. Portanto, para a chuva referida de 

X minutos foram calculados através de varredura e registrado em 

memória: primeiro 130 (do tempo zero ao trigésimo primeiro min~ 

to), terceIro 130 (do segundo ao trigésimo segundo minuto), as

sim por diante, até o último 130 (do minuto X-30 ao minuto X fi 

nal), sendo finalmente selecionado e registrado o maior valor 

calculado da chuva em 30 minutos (1 30 ), Para o cálculo das ou

tras intensidades máximas (In) restantes, foi efetuado o mesmo 
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método como descrito anteriormente, com as devidas especifica

ções exigidas pelos respectivos tempos n. De acordo com CABEDA 

(1976), para toda chuva que durou menos de 30 minutos, o valor 

da intensidade máxima em 30 minutos (1 30 ) foi calculado como 

se a mesma tivesse durado no mínimo 30 minutos. O mesmo princí 

pio foi utilizado para todas as outras intensidades máximas In 

calculadas. Desta forma, para o cálculo da intensidade máxima 

In de determinada chuva, se esta não durou os minutos requeri-

dos pelo tempo em questão, tal intensidade foi calculada 

se ela tivesse durado os n minutos. 

como 

3.2.3.5. Produtos da energia cinética total pe

las intensidades máximas (EI n ) de cinco 

em cinco minutos variando de 5 até 60 

Os EIn de uma chuva foram obtidos em MJ.mm/ha.h, 

de acordo com WISCHMEIER e SMITH (1958), através do produto en

tre a energia cinética totdl em MJ/ha e a intensidade máxima em 

n minutos em mm/h, com n variando de cinco em cinco minutos de 

5 até 60. 

3.2.4. Coleta do solo 

Foram colecados e armazenados dados de perda de 

solo e enxurrada de duas parcelas, com milho como cobertura co-
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num e com diferente preparo do solo~ (a) com Grade Pesada, e 

(b) com ARado Escarificador. O preparo do solo foi feito em 

contorno. As determinações de perda de solo e enxurrada fo

ram feitas diariamente toda vez que ocorreu uma chuva que pro

porcionou perda de solo e/ou perda de água, efetuando-se a se 

guir o esvaziamento e a limpeza dos tanques coletores e, 

teriormente, avaliando-se as quantidades dos sedimentos. 

ríodo de registro dos dados vai do ano 1980 a 1985. 

3.2.5. Estudo de correlações 

pos

O p~ 

3.2.5.1. Características das chuvas versus per

das de solo 

Em seguida, foram estudadas as correlações entre 

as características das chuvas individuais eroslvas, mais a en

xurrada e as respectivas perdas de solo, com o objetivo de se 

definir o melhor estimador da erosividade do local, a exemplo 

de WISCHMEIER e SMITH (1958) e WISCHMEIER (1959). Para tanto,f~ 

ram tomadas 231 chuvas compreendidas entre o ano 1980 a 1985. 
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As caracteríscicas ou variáveis independentes 

correlacionadas foram: Precipitação total (mm); Energia Cinéti

ca total (MJ/ha); KE > 25 (MJ/ha); Intensidades máximas In em 

mm/h: I5' 1 10 , 1 15 , 120 , 125 , 130 , 135 , I 40 , 145 , 150 , 155 e 

160 e os EIn em MJ.mm/ha.h: E15' EI 10 , E1 15 , E1 20 , E1 25 , EI 30 , 

e volume de en-

xurrada. A variável dependente analisada, representada pela pe~ 

da de solo, foi estabelecida em toneladas por hectare, tendo si 

do de 28 o total de correlações entre as características da chu 

va, e enxurrada e as perdas de solo. 

As correlações estabelecidas entre as caracterís 

ticas das chuvas e enxurradas e as respectivas perdas de solo 

foram feitas através de regressões lineares simples, as quais 

foram processadas em compurador do tipo PC/XT do Centro de In

formática na Agricultura, da Faculdade de Ciências Agronômicas 

da UNESP, Campus de Botucatu, SP. 

Foram apresentados os coeficientes de regressão 

linear (a e ~), assim como suas respectivas ~orrelações simples 

(r) entre as características da chuva e enxurrada e a perda de 

solo. Procedeu-se, assim a aplic 8 ção do teste t de Student para 

verificar a significância estatística dos resultados, segundo 

indicações preconizadas por SNEDECOR e COCHRAN (1978). 
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3.2.6. Caracterização da erosividade da chuva 

Após os resultados dos estudos de correlação en

tre as características da chuva e enxurrada e a perda de solo, 

decidiu-se determinar como fator erosividade da chuva (R) de 

Pindorama-SP, o índice de erosividade das chuvas EI 30 , de 

WISCHMEIER e SMITH (1958) e WISCHMEIER (1959). Para se obter o 

referido fator foram obtidos intermediariamente, os seguintes 

índices de erosividade EI 30 , a saber, s2gundo WISCHMEIER e SMITH 

(1965). 

3.2.6.1. Índice de erosividade EI 30 mensal 

o índice de erosividade EI 30 mensal foi obtido 

em MJ mm/ha.h pelo programa computacional através da somatória 

dos índices de erosividade de todas as chuvas individuais erosi 

vas ocorridas durante o mês. Por outro lado, o índice de erosi

vidade EI 30 médio mensal, para um mês qualquer, foi obtido atr~ 

vés da média aritmética de todos os valores ocorridos naquele 

mês, durante o período de estudo. 

3.2.6.2. Índ&ce de elosividade EI 30 allual. 

o índice de erosividade EI 30 anual, de um ano 

qualquer, foi obtido em MJ mm/ha.h.ano, através da somatória 
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dos índices de êrosividade EI 30 mensais, ocorrido durante o 

ano. 

3.2.6.3. Índice de erosividade EI 30 médio anual 

ou fator erosividade da chuva (R) 

Finalmente, foi obtido o índice de erosividade 

EI 30 médio anual ou fator erosividade da chuva (R), para Pindo 

rama-SP, em MJ mm/ha.h.ano, através da média aritmética entre 

os 16 índices de eroslvidade EI 30 anuais ocorridos durante os 

anos de 1970 a 1985, de acordo com WISCHMEIER e SMITH (1965). 

3.2.6.4. Estudo da probabilidade de ocorrência 

e período de retorno dos valores dos 

índices de erosividade anual e dos va

lores máximos anuais dos índices de 

erosividade para chuvas individuais 

Foram estudadas as probabilidades de ocorrência 

e o período de retorno, tanto dos valores dos índices de erosi 

vidade anual, como dos valores máximos anuais dos índices de 

erosividade para chuvas indíviduais, para os 16 anos de análi

se de dados de Pindorama-SP. Foram utilizados, para tal estudo, 

a teoria do valor extremo e a lei da probabilidade logaritmica, 

citadas em SCHWAB et alii (1966). 
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Para o cálculo do período de retorno de um deter 

minado valor qualquer do índice de eroslvidade observado, valor 

anual ou máximo anual para chuvas individuais, tais índices fo-

ram c0locados em ordem decrescente de valores, sendo determina-

do para cada um, o respectivo período de retorno através da 

equação (4) de Gumbel, citada em SCHWAB et alii (1966): 

T = N + 

m 

onde: 

T é o período de retorno ou frequência em anos que um determina 

do evento hidrológico será igualado ou ultrapassado; 

N é o número de anos de registro de dados; e 

m é o número de ordelll do evento hidrológico quando colocado em 

escala decrescel1t..e de magnitude. 

As probabilidades de ocorrência dos valores dos 

índices de erosividade anual e dos valores máximos anuais dos 

índices de erosividade para chuvas individuais foram obtidas 

através do cálculo do valor inverso porcentual dos períodos de 

cada índice, através da equação (5), que é a seguinte: 

Pr = 100 
T 

onde: 

Pr é a probabilidade de ocorrência do evento, em porcentagem; e 

T é o período de retorno em anos. 
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utilizou-se papel de probabilidade logaritmica 

para plotar os valores dos eventos observados, assim como para 

traçar as curvas de probabilidade logaritmica, tanto dos valo-

res dos índices de erosividade anual como dos valores máximos 

anuais dos índices de erosividade para chuvas individuais. A 

probabilidade de ocorrência de um determinado índice, assim co 

mo o período de retorno correspondente, foram relacionados,re~ 

pectivamente nas abscissas inferior e superior do gráfico. Na 

ordenada, foram relacionados os índices de erosividade da chu-

va. 

A determinação do número adequado de anos de re 

gistro de dados hidrológicos do caso em questão foi feita atra 

vés da equação (8), mencionada por SCHWAB et alii (1966), dada 

pela seguinte expressão: 

2 Y = (4,30.t.log g) + 6 

onde: 

Y é o número aceItável de anos de registro de dados; 

t é o valor estatístico de Student, para o nível de 10 % de 

significância, com (Y -6) graus de liberdade, e 

g é a relação das magnitudes entre o evellto com período de re

torno de 100 anos e o evellto com período de 2 anos. 

Para o cálculo dos períodos de retorno de um va-

lor teórico qualquer do índice de erosividade valor anual ou va 
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lor máximo anual para chuvas individuais , foi utilizado, com 

base em SCHWAB et alii (1966), a equação (6) que possui a se-

guinte expressão: 

x = X (1 + (C K), c v 

onde: 

x é o valor teórico do evento hidrológico para um determinado 
c 

período de retorno; 

X é a média aritmétIca dos eventos; 

Cv é o coeficiente de variação dos eventos; e 

K é o fator de frequência do evento para o período de retorno 

desejado. 

Para a obtenção dos valores de K, foi utilizada a equação (7) 

que é dada por: 

-2,4S(y + Loge[Log e T - Log e (T - 1)J} 
K -------~----------------------------------~-

3,1416 

onde: 

y é a constante de Euler (0,577) e 

T é o período de retorno em anos. 
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3.2. 7 . Coeficiente de chuva: cálculo de correlação com 

o índice de erosividade EI 30 médio mensal 

Foi calculado, para cada mês do ano, o coeficie~ 

te de chuva, usando-se os valores pluviométricos médios mensais 

referente ao mesmo período utilizado para a obtenção do índice 

de erosividade, isto é, valores referentes ao período de 1970 

a 1985. O coeficiente empregado nos cálculos foi o mesmo que o 

utilizado por LOMBARDI NETO (1977), cuja expressão relatada pe

la equação (9) é a seguinte: 

Rc = 

onde: 

Rc é o coeficiente da chuva em mm; 

P é a precipitação média mensal em mm; e 

Pi é a precipitação média anual em mm. 

Ainda, de acordo com LOMBARDI NETO (1977), proc~ 

deu-se o ajuste dos dados de índice de erosividade médio mensal 

e de coeficiente de chuva, à função potência do tIpO: 

( 13) 

onde: 

EI 30 é o índice de eroslvidade médio mensal em MJ.mm/ha.h; 

« e B são os parâmetros da equação; e 
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Rc é o coeficiente de chuva (p2/Pi) em mm, como mencionado ante 

riormente. 

Através da aplicação de uma anamorfose, foi efetuada a lineari 

zação da equação (13), resultando as estimativas dos parâmetros 

a e S. Finalmente, foram plotados os dados em pepel di-log, re

lacionando-se na abscissa o coeficiente de chuva e na ordenada 

o índice de erosividade médio mensal. 

3.2.8. Conversão de unidades 

A maioria dos dados de erosividade da chuva, di~ 

poníveis na bibliografia consultada foi relatada nas seguintes 

unidades tf.m.mm/ha.h.ano. Portanto, foi efetuada a conversão 

da unidades dos referidos dados para as unidades corresponden -

tes do Sistema Internacional, objetivando, desta forma, facili-

tar a comparação dos resultados. Os dados de erosividade 

chuvas relatados em tf.m.mm/ha.h.ano foram multiplicados 

constante 9,81 . 10 3 para se obter seus correspondentes 

MJ.mm/ha.h.ano. 

das 

pela 

em 
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4. RESULTADOS 

4.1. Estudo de correlações ---~-----

4.1.1. Características das chuvas versus perda de solo 

A Tabela 2 apresenta os coeficiente linear (a), 

de regressão (b) e de correlação das equações de regressão li

near simples entre as características da chuva, enxurrada e a 

perda de solo de Pindorama. Foram analisados os pluviogramas e 

a quantidade de solo arrastado e enxurrada de 231 chuvas indi

viduais ocorridas entre o ano 1980 a 1985, em parcelas experi

mentais com solo coberto com milho e dois diferentes preparos 

do solo, o primeiro 

Arado Escarificador. 

feito com Grade Pesada e o segundo 

Analisando-se os coeficientes de correlação (r), 

os quais estão dispostos em ordem decrescente de valores. Verifica-se, 



Tabela 1. Quantidade média mensal e anual de 
perda de Solo para os dois tratamentos de 
preparo do Solo das parcelas em Pindorama 
SP, durante o período 1980 a 1985. 

Perda de Solo (tjha) 
MES ---------------------------------

Grade pesada Arado escarificador 

Janeiro 
Fevereiro 
Marcro 
Abrl.l 
Maio 
Junho 
Julho 
Agosto 
Setembro 
Outubro 
Novembro 
Dezembro 

14,15 
2,48 
1,22 
0,87 

1,41 
14,29 
13,13 

47,55 

Perda de solo média anual (tjhajano): 
Grade pesada : 47,55 
Arado esçarificador: 19,50 

---

6,73 
1,15 
0,69 
0,46 

0,48 
4,24 
5,75 

19,50 

55 o. 

que no geral,tais coeficientes foram baixos e variaram entre 0,572 a 

0,327, respectivamente para o KE > 25 e 15 , no tratamento com 

Grade Pesada, e com Arado Escarificador foram 0,602 a 0,345,re~ 

pectivamente para o KE > 25 e 150 

As seguintes características das chuvas: KE > 25, 

EI5' ~c. total, EI 30 , 130 e Precipitação, e enxurrada como 

outra variável correlacionada, as quais estão contidas na Tabe-

la 2, apresentaram respectivamente os coeficientes de correla -

ção (r) com as perdas de solo: 0,572; 0,516; 0,458; 0,455;0,395; 
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0,365 e 0,502, respectivameJlce para o tratamenco com Grade Pe

sada. No trdtamento com Arado Escarificador os coeficientes de 

correlação das variações anteriormente referidos foram: 0,602 

(KE > 25); 0,561 (EI 5 ); 0,510 (EI 30 )j 0,497 (Ec. total); 0,430 

(1 30 ); 0,400 (Precip.total), e 0,513 (Enxurrada). 

Segundo indicações de SNEDECOR e COCHRAN (1978), 

o teste realizado para verificação da existência de diferença 

entre os coeficientes de correlação (r) das características da 

chuva, mais enxurrada, e a perda de solo, contidos na Tabela 2 

revelou, entre outros, os seguintes resultados; 

1. Para valores obtidos com o tratamento com 

Grade Pesada 

a. Os coeficientes de correlação entre perda de solo x 

KE> 25 (r =0,572) e perda de solo x precipitação t~ 

tal (r = 0,365) são diferentes ao nível de signifi

cância de 5 % de probabilidade; 

b. Os coeficientes de correlação entre perda de solo x 

KE> 25 (r = 0,572) e perdas de solo x I 30 (r =0,395) 

são diferentes ao nível de significância de 5 % de 

probabilIdade; 
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c. Os coeficientes de correlação entre perda de solo x 

EI5 (r = 0 1 516) e perda de solo x precipitação to

tal (r = 0 1 365) são diferentes ao nível de signifi

cância de 5 % de probabilidade; 

d. O teste t (valor de tabela, 1,71029) entre os coefi 

cientes de correlação de perda de solo x KE 25 (r= 

= 0 1 572) e perda de solo x EI 30 (0,455) não detectou 

diferenças ao nível de significância de 5 % de pro

babilidade. 

2. Para valores obtidos com o tratamento com 

Arado Escarificador 

Como os desvios da análise não diferem para as 

mesmas variáveis, os resultados referidos anteriormente, são 

similares, então o teste t (valor de tabela 1 1 4313) entre os 

coeficientes de correlação de perda de solo x KE 25 (r=0,602) 

e perda de solo x EI 30 (r = 0 1 510) não possibilita detectar di 

ferença entre eles ao nível de significância de 5 % de probabi 

lidade. 

O coeficiente de correlação (r) entre Perda de 

Solo x Grade Pesada e Perda de Solo x Arado Escarificador foi 

de 0,958. 
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Os coeficientes de correlação (r) entre Perda de 

Solo x Enxurrada foram 0,502 e 0,513, respectivamente, para os 

tratamentos com Grade Pesada e Arado Escarificador. 

4.2. Caracterização da erosividade da chuva 

4.2.1. Índice de erosividade EI 30 média anual ou fator 

erosividade da chuva (R) de Pindorama-SP. 

A erosividade anual (EI 30 ) é representada pela 

adição dos índices de erosividade de todas as chuvas erosivas 

ocorridas durante o ano. Por outro lado, o fator erosividade 

(R) é obtido através da média aritmética dos índices de erosivi 

dade quando são tomados pelo menos 20 anos de análise de dados 

(WISCHMEIER, 1959). Entretanto, a adequação do nGmero de anos 

de registro de dados de erosividade, com um nível de significâ~ 

cia de 10 %, revelou ser de 12,4 anos o tempo mínimo aceitável 

de dados, para a obtenção do fator R de Pindorama, de acordo com 

a indicação de SCHWAB et alii (1966). 

A Tabela 3 apresenta a distribuição média mensal 

e total anual dos valores do índice de erosividade (EI 30 ),assim 

como o fator erosividade da chuva de Pindorama, durante o perí~ 

do de 1970 a 1985. 
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Portanto, o valor médio anual de erosividade da 

chuva, isto é, o fator erosividade da chuva observado para Pi~ 

dorama (Tabela 3) foi de 6!43 MJ.mm/ha.h.ano, o qual apresen -

tou as seguintes medidas de dispersão: desvio padrão de 2908 

MJ.mm/ha.h.ano; erro padrão da média de 727 MJ.mm/ha.h.ano, e 

o coeficiente de variação de 47,3 %. Durante o período de aná

lise mencionado, os valores anuais de erosividade variaram de 

2771 MJ.mm/ha.h.ano a 15232 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente~os 

anos de 1971 e 1983. Os valores extremos dos índices de erosi

vidade médios mensais foram de 85 a 1287 MJ.mm/ha.h, respecti

vamente nos meses de agosto e janeiro. 

A Tabela 4 apresenta a quantidade total anual 

de chuva e a quantidade anual de chuva usada para calcular o 

índice de erosividade anual de Pindorama, durdnte o período de 

1970 a 1985. Como pode ser observado, foi considerada para cal 

cular o fator erosividade da ChUVd (R) a quantia de 84 % da 

precipitação total anual de chuva. Assim, fica evidenciado que 

aproximadamente 16 % da precipitação total anual não foi in

cluida. no cálculo da erosividade por se tratar de chuvas não 

erosivas, de acordo com as recomendações de WISCHMEIER e SMITH 

(1978). 
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Tabela 4. Quantidade anual de chuvas (mm) e indice de 
erosividade (MJ. mm/ha h. ano) durante o pe-
riodo de 1970 a 1985 de Pindorama - SP. 

Quantidade de chuva Indice 
------------------------- de 

ANO atual em usada para EI Erosividade 
mm. mIn. (MJ mm/ha h. ano) 

1970 1399 1010 4636 
1971 1064 866 2271 
1972 1065 1291 6628 
1973 1196 986 4767 
1974 1303 1000 4060 
1975 1313 1103 6740 
1976 1614 1381 7745 
1977 1319 1129 5532 
1978 1708 1428 6235 
1979 1467 1256 5242 
1980 1452 1101 6309 
1981 1302 1184 6322 
1982 1998 1742 8812 
1983 2121 1996 15232 
1984 1047 966 4082 
1985 1105 867 3208 

4.2.2. Distribuição da precipitação e da erosividade da 

chuva 

4.2.2.1. Distribuição anual, sazonal e mensal da 

precipitação e da erosividade da chuva 

Em condições de alqueive contínuo com idênticas 

condições físicas, declive e tratos culturais, em duas localid~ 

des com igual valor do índice de erosividade, espera-se que a 
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perda média anual seja igual, segundo WISCHMEIER (1959). Entr~ 

tanto isto não é verdadeiro para áreas cultivadas, onde 

a distrIbuição do potencial erosivo das chuvas no tempo em re

lação a aração, semeadura e colheita - varia significativamen

te de local para local para todas as culturas. Assim, o fator 

erosividade da chuva, da forma como é representado através do 

valor do índice de erosividade média anual, não é suficiente 

para avaliar os efeitos de chuvas distintas em causar perdas 

localizadas do solo. 

Portanto, é necessário detalhar a forma como es 

tá distribuido, no ano, o potencial erosivo da chuva em questão. 

Por outro lado, a distribuição da quantidade de chuva é fator 

da maior importância para o manejo e o desenvolvimento das cul 

turas. A Tabela 5 e as Figuras lA e 18 apresentam respectiva -

mente: (a) Distribuição anual e mensal da precipitação pluvio

métrica de Pindorama, durante o período de 1970 a 1985, e (b) 

Curvas de distribuição dos valores médios mensaIS do índice de 

erosividade e da precipitação pluviométrica de Pindorama,dura~ 

te o período de 1970 a 1985. 

Os dados evidenciaram que 83,3 % do índice de 

erosividade anual ocorrem durante os meses de outubro a março. 

Em relação à precipitação, isto corresponde a 78,5 % da quan

tidade total anual de chuva. Tabela 3 e Tabela 5. 
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As Figuras lA e 18 indicam também, através de 

uma análise ao longo do ano, a concordância entre as distribui 

ções médias mensais do índice de erosividade e da precipitação 

pluviométrica de Pindorama. Assim, é observado que existe uma 

harmonia entre ambas, isto é, no semestre de elevado índice de 

erosividade - outubro a março - a precipitação também o é.Por 

outro lado, a recíproca é verdadeira. 

4.2.2.2. Curva de distribuição do índice de ero 

sividade da chuva 

Na Tabela 6, são apresentadas as distribuições 

mensal e estacionaI do índice de erosividade de Pindorama, ex

pressas em termos de porcentagem do índice de erosividade to

tal, para o período de 1970 a 1985. A montagem da referida ta

bela foi procedida de acordo com a metodologia adotada por LOM 

SAROI NETO (1977). Portanto, considerando-se cada ano separad~ 

mente, foram excluídos os valores extremos do índice de erosi

vidade nele ocorrido, calculando-se sua porcentagem média men

sal com base nos 14 outros anos restantes. 

Na Tabela 6, observa-se os valores porcentuais 

de distribuição mensal a partir dos quais foi montada a curva 

de distribuição anual do índice de erosividade, a qual é apre

sellL.ada a seguir. 



Tabela 6. Distribuiçao mensal e estacionaI do 
índice de erosividade de Pindorama - SP, 
durante o periodo de 1970 a 1985. 

Indice de erosividade (%) 
MES 

Mensal EstacionaI 

Dezembro 18, O 
Janeiro 17,8 Verão 53,8 
Fevereiro 16,7 

Mar«o 12,9 
AbrJ.I 6,0 Outono 20,7 
Maio 3,0 

Junho 1,7 
Julho 1,2 Inverno 4,8 
Agosto 1,1 

Setembro 3,2 
Outubro 6,8 Primavera: 20,5 
Novembro 11,1 

67. 
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Na Figura 2, está apresentada a curva de distri-

buição mensal do índice de erosividade de Pindorama,durante o 

período de 1970 a 1985. 

4.2.3. Freq~~Gci~ mensal da chuva individual mais erosi 

va do ano 

A Tabela 7 apresenta a frequência mensal da chu

va mais erosiva do ano, isto é, a frequência mensal do maior va 

lor do índice de erosividade do ano, para Pindorama, durante o 

período de 1970 a 1985. Como pode ser observado, os meses de 

março e dezembro são os de maior frequência de ocorrência da 

chuva individual mais erosiva do ano. Tais frequências são de 4 

vezes por mês, respectivamente para os referidos meses. Já, 

os meses de janeiro e fevereiro apresentam frequência de 3 ve

zes por mês, ficando novembro com frequência de 2 vezes. Os me

ses nos quais não houve ocorrência de chuva individual mais ero 

siva do ano foram abril, maio, junho, julho, agosto, setembro e 

outubro. 
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Tabela 7. Frequência da chuva individual mais erosiva 
do ano, dentro de um mes específico. Análise 
de 16 anos de registro de dados, de 1970 a 
1985, de Pindorama - SP. 

MES Frequência Mensal 

Janeiro 
Fevereiro 
Marc;o 
Abrl.l 
Maio 
Junho 
Julho 
Agosto 
Setembro 
Outubro 
Novembro 
Dezembro 

TOTAL 

3 
3 
4 

2 
4 

16 
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4.2.4. Estudo da probabilidade de ocorrência e período 

de retorno dos valores dos índices de erosivida 

de anual e dos valores máximos anuais dos índi

ces de erosividade para chuvas individuais 

4.2.4.1. Probabilidade de ocorrência e período 

de retorno dos valores dos índices de 

erosi v idade allual 

É apresentada na Tabela 8 a probabilidade de 

ocorrência e o período de retorno dos valores dos índices de 

erosividade anual de Pindorama, durante o período de 1970 a 

1985. A análise geral da referida tabela indica que em relação 

à variação dos valores do índice de erosividade, são direta e 

inversamen~e proporcionais, respectivamente, o intervalo de re 

corrência ou período de retorno (T) e a probabilidade de ocor 

rência (pr). Assim, pode-se observar que os valores do período 

de retorno e da probabilidade de ocorrência, determinados para 

o maior valor do índice de erosividade anual observado (15232 

MJ.mm/ha.h.ano), foram respectivamente de 17,00 anos e 5,8 %. 

Analogamente, tais valores foram de 1,06 anos e 94,33 % para o 

menor valor do índice de erosividade anual observado (2771 MJ. 

mm/ha.h.ano) . 
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Tabela 8. Probabilidade de ocorrência (%) e período de 

ANO 

1983 
1982 
1976 
1975 
1972 
1981 
1980 
1978 
1977 
1979 
1973 
1970 
1984 
1974 
1985 
1971 

* T 

retorno (ano), dos valores dos índices de erosividade 
anual (MJ mm/ha h. ano) de Pindorama - 8P, durante o 
período de 1970 a 1985. 

8equência Período de* 
Indice de em ordem retorno Probabilidade** 

erosividade crescente em anos % 
(MJ. mm/ha h. ano) (m) (T) (Pr) 

15232 1 17,00 5,80 
8812 2 8,50 11,76 
7745 3 5,60 17,85 
6740 4 4,25 23,52 
6628 5 3,40 29,41 
6322 6 2,80 35,71 
6309 7 2,40 41,66 
6235 8 2,10 47,61 
5532 9 1,80 55,55 
5242 10 1,70 58,82 
4767 11 1,50 66,66 
4636 12 1,41 70,92 
4082 13 1,30 76,92 
4060 14 1,21 82,64 
3208 15 1,13 88,49 
2771 16 1,06 94,33 

N+1 / m 
** Pr = l/T x 100 

Os valores dos índices de erosividade anual da 

Tabela 8 serviram de base para a determinação da curVâ de dis

tribuição de probabilidade, apresentada na Figura 3, a qual foi 

ajustada àqueles valores pela formo (6) de Chow (1954),de acor

do com a indicação de SCHWAB et alii (1966). 
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Os valores dos índices de erosividade anual esper~ 

dos nos períodos de retorno de 2, 5, 20 e 100 anos, determina

dos através da formo (6), foram respectivamente de 5666,8234, 

11565 e 15259 MJ.mm/ha.h.ano. 

A probabilidade de ocorrência de outro qualquer 

valordo índice de erosividadeanual, pode ser facilmente obtiua 

através da leitura direta na curva de distribuição de probabili 

dade apresentada na Figura 3, ou calculada através da aplica -

ção da formo (6). 

4.2.4.2. Probabilidade de ocorrência e período 

de retorno dos valores máximos anuais 

dos índices de erosividade para chuvas 

individuais 

Na Tabela 9 estão apresentados para Pindorama,d~ 

rante o período de 1970 a 1985, o seguinte: probabilidade de 

ocorrência e período de retorno dos valores máximos anuais dos 

iAôíces de erosividade para chuvas individuais, e na Figura 4 

está apresentada a curva de distribuição de probabilidade dos 

valores máximos anuais ~os índices de erosividade para ch~vas 

individuais. 
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Tabela 9. Probabilidade de ocorrência (%) e período de 
retorno (ano), dos valores máximos anuais dos índices de 
de erosividade para chuvas individuais(MJ mm/ha h. ano) 
de pindorama - SP, durante o período de 1970 a 1985 • 

. _---
Maior valor anual Sequência Período de* 
do índice de eros. em ordem retorno probabilidade** 

ANO p/chuvas individ. crescente em anos % 
(MJ. mm/ha h. ano) (m) (T) (Pr) 

1983 2899 1 17,00 5,80 
1982 2124 2 8,50 11,76 
1976 1062 3 5,60 17,85 
1975 1020 4 4,25 23,52 
1972 988 5 3,40 29,41 
1981 945 6 2,80 35,71 
1980 866 7 2,40 41,66 
1978 830 8 2,10 47,61 
1977 839 9 1,80 55,55 
1979 798 10 1,70 58,82 
1973 790 11 1,50 66,66 
1970 708 12 1,41 70,92 
1984 662 13 1,30 76,92 
1974 606 14 1,21 82,64 
1985 576 15 1,13 88,49 
1971 514 16 1,06 94,33 

* T N+1 / m 
** pr = l/T x 100 
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Para Pindorama, os valores máximos anuais dos ín 

dices de erosividade para chuvas individuais, os quais variaram 

entre 514 e 2899 MJ.mm/ha.h, tiveram como média 1014 MJ.mm/ha.h. 

Os valores máximos anuais dos índices de erosividade para 

chuvas individuais, avaliados através da formo (6) - os quais 

são esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 20 e 100 anos,f~ 

ram respectivamente de 935, 1359, 1909 e 2518 MJ.mm/ha.h. 

Também para es~e caso, a probabilIdade de ocor

rência de outro qualquer valor máximo anual do índice de erosi

vidade para chuvas individuais, podem ser facilmente obtida 

através da leitura direta na curva de distribuição de probabili 

dade apresentada na Figura 4, ou calculadas através da aplica -

ção da form. (6) .. 

4.3. Coeficiente de precipitação: cálculo e estudo de cor-

relação com o índice de erosividade EI 30 médio mensal 

Devido tanto à eventual escassez ou à inexistên

cia de pluviógrafos, como a morosidade na análise dos pluviogr~ 

mas, é que inúmeros pesquisadores tem tentado correlacionar ín

dices de erosividade com os fatores climáticos, tais como da

dos pluviométricos, os quais são de fácil obtenção e, também, 

não requerem registros de intensIdade de chuva. Portanto, numa 

tentativa de simplificar o método de obtenção da erosividade da 
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chuva para Pindorama, estimou-se uma regressão linear entre o 

índice de erosividade EI 30 , médio-mensal e o coeficiente de pr~ 

cipitação em questão. 

A Tabela 10 apresenta os valores médios mensais 

e a média anual pluviométrica, coeficiente de precipitação e í~ 

dices de erosividade obsvrvados e estimados, obtidos para Pindo 

rama durante os anos de 1970 a 1985. 

A Figura 5 apresenta a curva de regressão entre 

o índice de erosividade médio-mensal e o coeficiente de precipl 

tação para Pindorama, durante o período de 1970 a 1985. 

Para Pindorama, a curva de regressão linear en-

tre o índice de erosividade EI 30 médio-mensal e o coeficiente 

de precipitação, a qual está apresentada na Figura 5, foi dada 

pela seguinte função potencial: 

onde: 

p2 0,598 
EI 30 = 122,973 (--) 

Pi 
r = 0,988 

( 14) 

EI 30 é o índice de erosividade médio-mensal em MJ.mm/ha.h; 

P é a precipitação média mensal em mm; e 

Pi é a precipitação média anual em mm. 
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Na Tabela 10, pode-se observar que o fator erosi 

vidade da chuva calculado para Pindorama (6143 MJ.mm/ha/h.ano) , 

através da equação (14), é aproximadamente 1,51 % superior ao 

e.stimadu ' (6053 MJ. mm/ha. h. ano) . 

Tabela 10. Valores medios mensais e medias anuais 

MES 

Janeiro 

de precipitaçao pluviometrica (mm), e indices 
de erosividade calculados e estimados (MJ. mm/ 
ha h.), obtidos durante os anos 1970 a 1985 de 
pindorama - SP. 

Precipitaçao Coeficiente de EI30 Media mensal 
media precipitaçao (MJ • mm/ha h.) 
mensal p2/pi ------------------------

(mm) (mm) Calculado Estimado* 

239,3 40,0 1287 1116 
Fevereiro 192,6 26,0 1014 863 
Marc;::o 171,7 20,0 717 737 
Abril 83,2 4,8 366 314 
Maio 56,9 2,0 193 186 
Junho 36,6 0,9 111 115 
Julho 27,6 0,5 101 81 
Agosto 31,6 0,7 85 99 
Stembro 69,5 3,3 205 251 
Outubro 115,2 9,3 409 466 
Novembro 148,1 15,3 647 628 
Dezembro 253,4 45,0 1008 1197 

TOTAL OU 
MEDIA 1426,1 167,8 6143 6053 
ANUAL 

* EI-30 - 122,973 x (p2/pi)x O,598 
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em Pindorama. Assim sendo este fato está de acordo com o que 

foi preconizado por WISCHMEIER e SMITH (1958), WISCHMEIER (1959) 

assim como também com o relato feito por CARVALHO (1988) para â 

Estação Experimental de Macoca, pertencente ao Instituto Agronô 

mico do Estado de São Paulo. A conclusão de que o índice EI 30 

é um parâmetro conveniente para estimâ! as perdas de solo que 

são causadas pela erosão hídrica pluvial, foi obtida pela obser 

vação da análise dos coeficientes de correlação, tanto para o 

tratamento com Grade Pesada como o para com, Arado Escarifica -

dor. 

Os coeficientes de correlação de 0,455 e 0,510, 

respectivamente para o tratamento com Grade Pesada e Arado Esca 

rificador, obtidos para a regressão entre o EI 30 e a perda de 

solo de Pindorama (Tabela 2), são menores do que os obtidos por 

WISCHMEIER (1959) para os Estados Unidos da América do Norte 

(0,84 a 0,98), menores do que os obtidos por MORAIS (1986) para 

o Estado do Paraná (0,72 a 0,77) e os obtidos por CARVALHO (1988) 

para a localidade de Mococa-SP, mais semelhante ao obtido por 

LOMBARDI NETO (1977) para Campinas-SP (0,672). Especificamente 

em relação ao valor obtido para Campinas, os valores observados 

para Pindorama, através do presente estudo, foram semelhantes, 

provavelmente, porque também as condições constantes da parcela 

padrão não foram cumpridas, conforme o proposto por HUDSON (1971), 

WISCHMEIER e SMITH (1958) e VASQUES FILHO (1984). 
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5. DISCUSSÃO 

5.1. Estudo de correlações 

5.1.1. Características das chuvas versus perdas de solo 

Como pode ser observado na Tabela 2, em termos 

absolutos, a melhor característica da chuva para estimar as pe~ 

das de solo é o índice KE> 25, o qual apresenta o maior coefi -

ciente de correlação. Entretanto, foi observado não existir di

fer~nça estatística significativa para todas as combinações po~ 

síveis entre os coeficientes de correlação tomados dois a dois, 

que estão compreendido entre o KE >25 e o EI 60 da referid~ tab~ 

la. Desta forma, a diferença existente entre os coeficientes de 

correlação dos mencionados índice$ é meramente casual. Portanto, 

pode-se concluir que o índice EI 30 , a exemplo do que ocorreu em 

diversos outros locais, é um parâmetro conveniente para estimar 

as perdas de solo que são causadas pela erosão hídrica pluvial 
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Foi observado, atravé$ do teste indicado por 

SNEOECOR e COCHRAN (1978), existir diferença estatística signi 

ficativa ao nível de 5 % de probabilidade entre o coeficiente 

de correlação da precipitação total e o coeficiente de cor -

relação do índice KE >25 que estão apresentados na Tabela 2,Oa 

mesma forma também foi observado existir diferença estatística 

significativa ao nível de 5 % de probabilidade entre o coefi -

ciente de correlação da 130 e o coeficiente de correlação do 

KE> 25. Assim como foi observado existir diferença estatística 

~o nível de 5 % de probabilidade entre o coeficiente de corre~a 

ção da precipitação total e o coeficiente de correlação do EI 5 , 

Entretanto, foi observado não existir diferença estatística ~si~ 

nificativa entre os coeficientes de correlação da energia ciné

tica e da precipitação total, estando tal fato contrário ao re

latado por ~ISCHMEIER (1959), e, no entanto, de acordo com o ob 

tido por LOMBAROI NETO (1977) e CARVALHO (1988). Portanto, po-

de-se estatisticamente concluir que os índices KE >25 e EI5 es 

timam melhor as perdas de solo de Pindorama do que a energia ci 

nética e a precipitação, e que, em relação às duas últimas, es

tas estimam de forma igual às referidas perdas. Esta conclusão 

é válida para os dois tratamentos: Grade Pesada e Arado Escari-

ficador. 
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5.2. Caracterização da erosividade da chuva 

5.2.1. Índice de erosividade E1 30 médio anual ou fator 

erosividade da chuva (R) 

o tamanho da amostra dos dados pluviográficos 

utilizado para calcular o fator R de Pindorama (16 anos), foi 

superdimensionado, segundo o preconizado em SCHWAB et alii (1966). 

Isto porque, o tempo mínimo aceItável, com um nível de signifi

cância estatística de 10 %, é de 12,4 anos, estimado através da 

equação ( 8). Desta forma, tal fato ficou em discordância com 

os relatos de WISCHME1ER (1959) e WISCHME1ER e SMITH (1978), os 

quais indicam que o referido fator deve ser obtido de uma série 

contínua de dados, de pelo menos 20 anos. 

o fator erosividade da chuva (R) determinado pa

ra Pindorama (6143 MJ.mm/ha.h.ano), o qual é apresentado na Ta

bela 3, é menor que os obtidos para Campinas por LOMBARDI NETO 

(1977) e para Mococa por CARVALHO (1988), os quais são respecti 

vamente 6769 e 7747 MJ.mm/ha.h.ano, e maior que o obtido por PE 

RE1RA (1983) para Piracicaba, o qual é de 5729 MJ.mm/ha.h.ano. 

Portanto, isto vem confirmar a tendência decrescente dos valo 

res médios anuais do índice de erosividade da chuva, tanto no 

sentido norte-sul como no sentido nordes~e-sudoeste, conforme 

apresentado no mapa de isoerodentes do Estado de São Paulo,ela

borado por Lombardi Neto, citado por CARVALHO (1988). 
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o coeficiente de variação, de 47,3 %, encontra

do para o fator R de Pindorama (Tabela 3), foi 24,4 % e 43,8 % 

menor que o de Campinas (35,8 %), e o de Macaca (26,6 %), res

pectlvamente. Da mesma forma, no presente estudo, comportaram

se o desvio padrão e o erro padrão da média do fator R obtido. 

Desta forma, o desvio padrão de Pindorama (2908 MJ.mm/ha.h.ano) 

foi 16,7 % e 29,1 % maior que o de Cdmpinas e Macaca, respecti

vamente. Com relação ao erro padrão da média de Pindorama (727 

MJ.mm/ha.h.ano), este foi 28,7 % e 34,9 % maior que os obtidos 

para as referidas cidades, respectivamente. 

Uma vez que o coeficiente de variação dos valo

r~s anuais do EI 30 de Pindorama é bem maior que os obtidos pa

ra Campinas e Macaca, estatisticamente falando pode-se concluir 

que os dados utilizados para a obtenção do fator R do presente 

trabalho são menos uniformes. Portanto, a média verdadeira dos 

dados de Pindorama é a menos próxima possível do seu fator R, 

uma vez que, também, o erro padrão da média do local estudado 

é Q maior entre os três municípios. 

A quantidade de chuva que foi incluída no cálcu 

lo do fator R de Pindorama, a qual pode ser obtida na Tabela 4, 

representou 84 % da precipitação pluviométrica média anual do 

local, sendo este valor maior que os encontrados para Campinas 

(74 %) por LOMBARDI NETO (1977) e de Macaca (79 %) por CARVA -
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LHO (1988). Portanto, o volume de chuvas que não foi computado 

para o cálculo do fator R, isto é, volume de chuvas não erosi -

vas segundo as recomendações de WISCHMEIER e SMITH (1978), foi 

16 %, 21 % e 26 %, respectivamente para Pindorama, Mococa e Cam 

pinas. Desta for~8, para as três cidades, ~m média} foram poup~ 

dos aproximadamente 21,0 % do volume total de trabalho, através 

do limite de 10,0 mm de precipitação, estabelecido para concei

tuação de chuva individual erosiva. 

5.2.2. Distribuição da precipitação e da erosividade da 

chuva 

5.2.2.1. Distribuição anual, estacionaI e mensal 

da precipitação e da erosividade da chu 

va 

A distribuição da precipitação pluviométrica 

anual de Pindorama seguiu o padrão unimodal típico dos países 

de clima tropical, como relatado por HUDSON (1971). Desta forma, 

por intermédio da Tabela 5 e Figura 18, observa-se que nos me

ses de outubro a março, onde se concentra a grande maioria das 

chuvas convectivas, são precipitados 78,5 % do total de chuvas 

anuais. Portanto, devido a este padrão desuni forme de distribui

ção, assim como o aumento da frequência de chuvas de elevada in 

tensidade, é que podem ser esperados problemas sérios de erosão 



87. 

do solo no referido período. A Tabela 1 apresenta os dados de 

perda de solo. Observa-se que as perdas de solo existiram nos 

meses referidos. 

Foi confirmado existir, para Pindorama, a mesma 

concordância na distribuição da erosividade e da precipitação 

pluviométrica médias mensais (Figura lA e Figura 1B, respecti

vamente), conforme havia sido observado para as cidades de Cam 

pinas, Piracicaba e Macaca, respectivamente por LOMBAROI NETO 

(1977), PEREIRA (1983) e CARVALHO (1988). Isto é, no semestre 

de elevado índice de erosjvidade - outubro a março - a precipl 

tação também o é. Da mesma forma, vale a concordância para o se 

mestre de baixo índice de erosividade (abril a setembro). 

A distribuição de 82,7 % do total do índice de 

erosividade (Tabela 3 e Figura lA), ocorrida durante o semestre 

de outubro a março, indica que no referido período é esperada 

grande parte das perdas anuais de solo para Pindorama (Tabela 

1). Tal quantia, apesar de ser menor em termos relativos, quan

do comparada aquelas de 90,7 % obtida para Campinas por LOMBAR 

DI NETO (1977), 85,4 % obtida para Mocoa por CARVALHO (1988) e 

86,1 % obtida para Piracicaba por PEREIRA (1983), em termos ab

solutos também é menor que os valores obtidos para Campinas e 

Macaca, e maior que o valor obtido para Piracicaba, pois nestas 

condiçôes os valores são 6616 (85,4 %), 6140 (90,7 %), 5082 



88. 

(82,7 %), e 4932 (86,1 %) MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para 

Mococa, Campinas, Pindorama e Piracicaba. Portanto, no semes -

tre de outubro a março, entre os quatro locais, Pindorama apr~ 

senta a menor concentração do EI 30 anual em termos relativos e 

absolutos quando comparados com os valores de Mococa e Campi -

nas, sendo que quando comparado com os valores obtidos para Pi 

racicaba, apresenta ser menor em termos relativos, e maior em 

termos absolutos. Isto representa a menor força erosiva da chu 

va em termos absolutos quando comparado com Mocaca e Campinas, 

e a maior força erosiva da chuva de Pindorama quando comparado 

os valores absolutos entre Pindorama e Piracicaba. 

Como pode ser observado através da Tabela 3 e 

Figura lA, janeiro representou, no presente estudo, o mês mais 

crítico em termos de distribuição do EI 30 , possuindo a quantia 

de 20,9 % do total anual. Ocorrendo no mês de agosto a menor % 

EI 30 do total anual. Portanto, em condições semelhantes de so-

lo, relevo e manejo, a maior e a menor expectativa de ocor-

rência de erosão do solo em Pindorama corresponde, respectiva

mente, aos meses de janeiro e agosto. 

Em termos relativos no trimestre de dezembro a 

fevereiro, a quantia observada de 53,8 % do total do EI 30 anual 

de Pindorama (Tabela 3 e Figura 1A) é menor que as quantias de 

62,5 % para Campinas (LOMBARDI NETO, 1977) e as de 58,0 % para 
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Pirdcicaba (PEREIRA, 1983), e maior que a quantida de 51,4 % p~ 

ra Mococa (CARVALHO, 1988). Entretanto, em termos absolutos,Pi~ 

dorama situa-se durante o período referido, na última posição 

uma vez que tais valores, agora, são de 4231, 3982, 3323 e 3309 

MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para Campinas, Mococa, Piracica 

ba e Pindorama. 

Por outro lado, quando se considera o trimestre 

de novembro a janeiro, Pindorama apresentou, entre os quatro 

locais, a menor quantia observada do EI 30 anual, em termos rela 

tivos. Em termos absolutos Pindorama apresenta a menor quan -

tia do EI 30 anual contra Mococa e Campinas, e apresenta a maior 

quantia contra Piracicaba. No referido período, Pindorama pos -

sui 47,8 % do total do EI 30 anual (2942 MJ mm/ha.h.ano) contra 

55,30 % de Mococa (3284 MJ mm/ha.h.ano), 49,1 % de Campinas 

(3324 MJ.mm/ha.h.ano), e 51,0 % de Piracicaba (2292 MJ.mm/ha.h. 

ano), sendo estes últimos obtidos respectivamente por CARVALHO 

(1988), LOMBARDI NETO (1977) e PEREIRA (1983). Portanto, pode -

se concluir que Pindorama deve apresentar os menores problemas 

de erosão que Mococa e Campinas, e maiores problemas que Piraci 

caba, no período de novembro a janeiro: 
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5.2.2.2. Curva de distribuição do índice de ero 

sividade da chuva 

A curva de distribuição do E1 30 apresentada na 

Figura 2, assim como os dados que a originaram (Tabela 6),con~ 

tituem informações imprescindíveis para a determinação do fa

tor uso e manejo da cultura CC), da Equação Universal de Perdas 

de Solo para Pindorama. Analisando-se a Figura 2 pode-se con

firmar, como já relatado pelo presente trabalho, que a maior 

parte da erosividade da chuva ocorre entre os meses de outubro 

a março, uma vez que é no referido período que tal curva tor -

na-se visivelmente ascendente. 

A distribuição da erosividade da chuva de Pindo 

rama, quando comparada com a de Campinas (LOMBARD1 NETO, 1977) 

é a de Mococa (CARVALHO, 1988), manifestou-se de forma mais re 

guIar que a de Campinas e menos regular que a de Mococa, resul 

tando no fato de que a curva de distribuição do E1 30 do local 

estudado (Figura 2) seja menos íngreme que a curva de Campinas 

e mais íngreme que a curva de Mococa. Tal observação também p~ 

de ser constatada, através das porcentagens de ocorrência do 

E1 30 (Tabela 6), durante o período de janeiro a março. Neste 

período, ocorrem em Pindorama 47,4 % do E1 30 anual, enquanto 

que para Campinas e Mococa, respectivamen~e, é 56,8 % e 40,4 %. 

Portanto, num período em que em termos de proteção, o solo se 



91. 

encontra extremamente vulnerável - janeiro a março - ocorre em 

Campinas uma quantia de 9,4 % a mais e em Mococa 7,0 % a menos 

do EI 30 anual do que em Pindorama. 

5.2.3. rrequência mensal ~5 Lhuv2 individual mais ero

siva do ano 

A análise das Tabelas 3 e 7, reforça a conclu

são de que, realmente, o mês de janeiro constitui-se num períQ 

do do ano em que a erosividade da chuva é crítica para Pindo

rama. Embora esse mês apresente uma frequência de 3 vezes para 

a chuva individual mais erosiva do ano, contra 4 vezes para o 

mês demarço, o mencionado mês é aquele em que a probabilidade 

de ocorrência de erosão atinge seus mais altos níveis, pois 

que apresenta o mais alto valor para o Índice de Erosividade 

médio mensal é o caso do ano 1983 (Tabela 3) em que o mês de j~ 

neiro apresenta o valor de 6824 Mj.mm/ha.h. 

o conhecimento da distribuição estacionaI ou s~ 

zonal da erosividade da chuva de Pindorama, no período de out~ 

bro a março. constitu-se nem importante fato pa~a o manejo cor 

reto de suas áreas agricultáveis. Neste período, além de ter 

ocorrido a quantia de 82,7 % do total do EI 30 anual (Tabela 3), 

assim como 78,5 da precipitação anual (Tabela 5), ocorreu tam

bém a quantia de 100,0 % das chuvas individuais mais erosivas 
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do ano (Tabela 7), isto é, por 16 vezes num total de 16 anos de 

estudo. Portanto, pode-se concluir que realmente existe a neces 

sidade de um cuidado inten~o no referido semestre, para que se

jam evitadas elevadas perdas de solo do local em questão. 

5.2.4. Estudo da probabilidade de ocorrência e período 

de retorno dos valores qos índices de erosivida

de anual e dos valores máximos anuais dos índi 

ces de eroslvidade para chuvas individuais 

5.2.4.1. Probabilidade de ocorrência e período 

de retorno dos valores de erosividade 

anual 

A curva de distribuição de probabilidade dos va

lores dos índices de erosividade anual de Pindorama, apresenta

dos na Figura 3, seguiu o padrão log-normal, típico dos eventos 

hidrológicos, de acordo com os relatos de WISCHMEIER (1959),LOM 

BARDI NETO (1977) e CARVALHO (1988). Os valores dos índices de 

erosividade anual local, esperados nos períodos de retorno de 

2 e 5 anos, foram respectivamente 11,3 % e 3,1 % menores que os 

obtidos para Campinas por LOMBARDI NETO (1977),e respectivamen

ta 23,0 % e 10,9 % menores que os obtidos para Mococa por CARVA 

LHO (1988). Entretanto, para o período de 20 e 100 anos, foram 

respectivamente 3,4 % e 7,3 % maiores que os obtidos para Campi 
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nas, e 1,0 e 7,9 % maiores, respectivamente, que os obtidos p~ 

ra Mococa. Desta forma, pode-se observar que a medida que foi 

aumentando o período de retorno de 2 para 100 anos, os valores 

dos índices de ero~ividade anual esperados para Pindorama au

mentaram em reldção aos de Campinas e Mococa. Portanto, no as

pecto geral, pode-se concluir que, num pequeno período de re

torno, são esperados valores de índices de erosividade anual 

menores para Pindorama e portanto, menos erosivos em relação 

aos de Campinas e Mococa. Entretanto, elevando-se o período de 

retorno (20 e 100 anos), o valor do índice de erosividade anual 

esperado em relação àquelas localidades, torna-se maior. 

De acordo com a Tabela 8, o maior valor do índi 

de de erosividade anual observado para Pindorama (15232 MJ.mm/ 

ha.h.ano) possui um período de retorno de 17,00 anos, equiva -

lence a uma probabilidade de 5,8 %. Portanto, pode-se concluir 

que, para Pindorama, é esperado que ocorra, com uma probabili

dade de 5,8 %, um valor do índice de erosividade anual igual 

ou superior a 15232 MJ.mm/ha.h.ano, pelo menos uma vez a cada 

17,00 anos. Da mesma forma, para o menor valor do índice de 

erosividade allual, o qual apr~senta um período de retorno de 

1,06 anos, equivalente à probabilidade de 94,33 %, pode-se con 

cluir que é esperado que ocorra, com uma probabilidade de 

94,33 %, um valor do índice de erosividade anual igual ou sup~ 
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rior a 2771 MJ.mm/ha.h.ano, pelo menos uma vez a cada 1,06 

anos. 

o fator R de Pindorama (Tabela 3) apresentou um 

período de retorno (T) de aproximadamente 2,1 anos, o qual foi 

obtido da leitura diretd na Figura 3 e Tabela 8. Este valor é 

semelhante aos valores dos T obtidos para os fatores R de Moco 

ca (2,4 anos) e Campinas (2,1 anos), respectivamente pesquisa

dos por CARVALHO (1988) e LOMBARDI NETO (1977). Portanto, po

de-se concluir que é esperado que ocorra para o local estudado, 

com uma probabilidade de 47,0 %, um valor do índice de erosivi 

dade anual igualou superior ao fator R (6143 MJ.mm/ha.h.ano), 

pelo menos uma vez a cada 2,1 anos. 

Mesmo que o tamanho da amostra dos dados de 

erosividade, utilizado para o cálculo do fator R de Pindorama 

(16 anos), tenha sido maior do que o mínimo aceitável de 12,4 

anos, segundo indicação de SCHWAB et alii (1966), o valor do 

índice de erosividade anual estimado através da equação (6), o 

qual é esperado no período de retorno de 100 anos (15259 MJ. 

mm/ha.ha.ano), pode ser aceito com certas reservas. Isto por

que, segundo os mesmos autores, deve-se tomar extremo cuidado 

com a veracidade da estimativa feita através da referida equa

ção, quando o período de retorno desejado foi maior que o tama 

nho da amostra. 
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5.2.4.2. Probabilidade de ocorrência e período 

de retorno dos valores máximos anuais 

dos índices de erosividade para chuvas 

individuais 

A curva de distribuição de probabilidade dos va 

lores máximos anuais dos índices de erosividade para chuvas in 

dividuais, apresentada na Figura 4, pareceu também seguir o p~ 

drão log-normal típico dos eventos hidrológicos, de acordo com 

os relatos de WISCHMEIER (1959), LOMBARDI NETO (1977) e CARVA

LHO (1988). Os valores máximos anuais dos índices esperados p~ 

ra Pindorama nos períodos de retorno de 2, 5, 20 e 100 anos fo 

ram, respectivamence 8,4 %; 6,4 %; 6,0 % e 7,0 % menores que 

os obtidos para Campinas, por LOMBARDI NETO (1977), e 7,9 % 

10,9 %; 3,3 % e 4,0 % maiores que os obtidos para Mococa por 

CARVALHO (1988). Desta forma pode-se observar que, a medida 

que foi aumentando o período de retorno de 2 para 100 anos, os 

valores máximos anuais dos índices de erosividade para chuvas 

individuais esperados para Pindorama mantiveram-se aproximada

ment~ constantes em relação aos de Campinas, e em relação aos 

de Mococa diminuiram. Portanto, conclui-se que, p~ 

ra um mesmo período de retorno o risco de erosão corresponden

te às chuvas individuais é menor em Pindorama do que em Campi

nas, e maior do que em Macaca. 
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o evento médio, obtido entre os valores máximos 

anuais dos índices de erosividade para chuvas individuais de 

Pindorama (1014 MJ.mm/ha.h), apresentou um periodo de retorno 

(T) de 4,25 anos, quando lido diretamente na Figura 4 e Tabela 

9. O referido período de retorno é maior que obtid·os para Campi

nas (2,1 anos) e Mococa (2,4 anos), respectivamente pesquisado 

por LOMBAROI NETO (1977) e CARVALHO (1988). Portanto, pode-se 

concluir que é esperado que ocorra em Pindorama, com uma prob~ 

bilidade de 23,52 %, um valor máximo anual do índice de erosi

vidade para chuva individual igualou superior a 1014 MJ.mm/ha. 

h, pelo menos uma vez a cada 4,25 anos. 

5.3. Coeficiente de precipitação: cálculo e estudo de cor

relação com o índice de erosividade EI 30 médio mensal 

Para Pindorama, foi observado existir uma elev~ 

da correlação entre o índice de erosividade EI 30 médio mensal 

e o coeficiente de precipitação, o qual está relatado na equ~ 

ção (14), a exemplo do que foi observado para Campinas por LO~ 

BAROI NETO (1977), assim como para Piracicaba por PEREIRA (1983), 

e para Mococa por CARVALHO (1988). Portanto, conclui-se que p~ 

ra um local desprovido de daúos pluviográficos e que, no enta~ 

to, apresente condições climáticas semelhantes às de Pindorama, 

pode s~r estimado com certa margem de segurança o seu índice 

de erosividade EI 30 , através da referida equação. 
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Aplicando-se os dados de precipitação médio men 

sal de Pindorama (Tabela 10) na equação (10), a qual foi obti

da para Campinas por LOMBARDI NETO (1977) e possui o mesmo pr~ 

pósito que a equação (14), foi observado, para o local do pre

sente estudo, um valor do fator R de 7039 MJ.mm/ha.h.ano. Por

tanto, pode-se observar que a equação de Campinas superestimou 

em aproximadamente 14,1 % o fator R de Pindorama, estando este 

fato de acordo com o que foi observado para Piracicaba, por PE 

REIRA (1983). Entretando, foi observado o mesmo resultado,qua~ 

do foram aplicados os dados supracitados na equação (12), a 

qual foi obtida para Mococa por CARVALHO (1988). Agora, neste 

caso, foi observado um fato R de 7170 MJ.mm/ha.h.ano, valor es 

te superestimado em aproximadamente 15,6 % em relação ao fator 

R local. Uma vez que as magnitudes de 14,1 % e 15,6 %, supere~ 

timadas, acarretam valores maiores do que o erro padrão da mé

dia do fator R de Pindorama (727 MJ.mm/ha.h.ano), pode-se con

cluir que as equações, obtida para Campinas e Mococa, não ser

viriam para estimar o fator R do local estudado. Entretanto o 

valor de R observado (6529 MJ.mm/ha.h.ano) com a equação (11), 

a qual foi obtida para PiracIcaba por PEREIRA (1983), também 

superestimou em 7,3 %, mas acarreta valores menores do que o 

erro padrão da média do fator R de Pindorama, então, pode-se 

concluir que a equação, obtida para Piracicaba, serviria para 

estimar o fator R do local estudado com boa precisão. 
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6. CONCLUSÕES 

Nas condições em que o presente trabalho foi rea

lizado, com os materiais e métodos empregados e em decorrência 

dos resultados obtidos, analisados e interpretados, estabelecem

-se as conclusões a seguir apresentadas: 

1. As características da chuva EI5' EI 30 e KE> 25 

constituiram-se índices satisfatórios para avaliar a erosividade 

da chuva do município de Pindorama-SP. 

2. Em face dos resultados obtidos por outros auto 

res e com os objetivos de permitir o desenvolvimento de estudos 

comparativos entre a erosividade das chuvas do município de Pin

dorama-SP e as de outras localidades, assim como contribuir para 

o aperfeiçoamento do mapa de isoerodentes do Estado de São Paulo, 

o índice de erosividade EI 30 , por ser o que melhor atende às co~ 

veniências de ordem práticas e aos interesses do desenvolvimento 
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da Conservação do Solo, deve ser empregado como avaliador da era 

sividade da chuva par~ o local do presente estudo. 

3. O valor calculado do fator R para o município 

de Pindorama, através do indi:e de erosividade Et 30 méd~o anual, 

é de 6143 MJ.mm/ha.h.ano. O mencionado índice, que possui uma 

probabilidade de ocorrência de 47,0 %, pode ser igualado ou sup~ 

rado pelo menos uma vez a cada 2,1 anos, razão porque no dimen -

sionamento de técnicas de controle da erosão, visando a solucio-

nar problemas especificos, em função de considerações de ordem 

econômica e ecológica e dos possíveis danos admitidos, podem ser 

utilizados valores mais convenientes com períodos de retorno de 

2, 5, 20 e 100 anos, os quais possuem respectivamente os valores 

de 5666, 8234, 11565 e 15259 MJ.mm/ha.h.ano. 

4. A probabilidade de ocorrência de erosão atinge 

seus mais altos níveis, no município de Pindorama, no semestre 

de outubro a março. Isto porque, em termos de erosividade da 

chuva, foi observado ocorrer durante o mencionado período o se

guinte fato: 82,7 % do total do EI 30 anual e 78,5 % do total da 

precipitação pluviométrica, durante os 16 anos estudados. Impõ p -

-se, portanto, a necessidade de um cuidado intenso, na referida 

época, no sentido de que sejam estabelecidas eficientes práticas 

conservacionistas para se evitar elevadas perdas de solo do lo

cal em questão. 
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5. Pode-se estimar com certa margem de segurança 

o índice de erosividade EI 30 médio anual para locais desprovi -

dos de registros pluviográficos, mas que, entretanto, apresen -

tem condições climáticas semelhantes às de Pindorama, através 

da seguinte equação: 

onde: 

EI
30 

= 122,973 Cp 2/Pi)0,S98 

r = 0,988** 

EI 30 representa o índice de erosividade 

médio mensal em MJ.mm/ha.h; 

P é a precipitação pluviométrica média mensal em mm; e 

Pi é a precipitação pluviométrica média anual em mm. 

6. A diferença observada na perda de solo entre 

os dois tratamentos do preparo do solo, é devido ao sistema de 

manejo do solo enquanto ao fator Cc) cobertura e cultivo do so

lo: o tratamento um com Grade Pesada, considerado "Sistema Con 

vencional", e o tratamento dois com Arado Escarificador,consid~ 

rado "Sistema Reduzido". Assim, pode-se concluir que numa parc~ 

la em ccndições constantes de cobertura, solo e climáticos, ex

ceto o preparo do solo, as perdas de solo para cada parcela é 

devido exclusivamente ao sistema do preparo do solo. 
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