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EROSIVIDADE DA CHUVA: DISTRIBUICAO E
CORRELAGAO COM AS PERDAS DE SOLO
DE MOCOCA - SP

Autor: MOREL DE PASSOS E CARVALHO
Orientador: Prof. Dr. JULID VASQUES FILHO

RESUMO

Foi estudada a erdsiVidade da chuva de. Mococa
atraves da metodologia de WISCHMEIER & SMITH (1958). Para tan
.to, foram analisados dados p]uviogréficos e de perda de so]o.
de 53,2 parce]as;éno da Secao de Conservagao do Solo instalada
na Estacao Experimental local, pertencente ao Instituto Agron§

mico do Estado de Sao Paulo, Brasil.

Para a caracterizacgao do fator R da Equagao
_Univefsa] de Perdas de Solo foram separadas 1011 chuvas indivi
s duais'erosivas de acordo com WISCHMEIER (1959) e WISCHMEIER &
‘SMITH (1978), com pequenas modificagoes propostas por CABEDA
- (1976), distribuidas durante os anos de 1966 a 1985. Para o
.estudo de correlacao com as perdas de solo foram separadas 352
chuvas individuais erosivas das 1011 utilizadas para o calculo
'do R, assim como 73 chuvas individuais nao erosivas segundo os
mesm§s autores, distribuidas entre julho de 1978 e julho dé
1985, mas que entretanto proporcionaram significativas perdas
de solo e/ou égﬁa. Todas foram cotadas e, posteriormente, ana
1isadés em computador do tipo PC/XT do Centro de Informatica

na Agricultura, da Faculdade de Ciencias Agronomicas - UNESP -



Xiv.

Campus de Botucatu, atraves dp_progréma em linguagem FORTRAN
IV de CATANEO et'a11i2(1982), com pequenas adaptagEes. As ca-

" racteristicas obtidas e correlacionadas com a perda de solo fo

ram: precipitacao total, energia cinetica total, - KE > 10,
KE > 25, Igs Iygs Iygs Ip0s Tpgs I3ps I35s Igps Ig55 I5ps Igso
lgo» Elg» Elygs Elygs Elpgs Elpgs Elggs Elgg, Elgg. Elgg, Elggs
El, e EI,.

Nao foi encontrada diferenca estatistica signi
ficativa para estimaf as.perdas de solo, entre as seguintes
caracteristicas da chuva: KE > 10, KE f 25 e todos os EI, estu
dados. Desta forma, o indice EI3O,comumente utilizado por ou-
tros autores,conétituiu—se num conveniente indicador para ava-
Tiar a erosividade da chuva de Mococa.

| 0 fator erosividade da chuva, . isto &,
) Tndice.de erosividade EI30 medio anual de WISCHMEIER & SMITH
(1965) , obtido atraves de 19 anos de registro de dados, foi de ~ 7747
'Md.hm/ha.h.ano,7o qual € esperado que ocorra no local pelo me-
nos uma vez a cada 2,4 anos. Os valores dos indices de erosi-
vidade anual esperados nos periodos de retorno de 2, 5, 20 e
100 anos foram, respectivamente de 7355, 9151, 11455 e 14062
MJ.mm/ha.h.ano. | |

Foi observada a distribuigcao de 85,4% do total
darérosividade anual durante o semestre de outubro a margo, in
dicaﬁdo que € esperado que ocorra neste periodo, a maior parte
das. perdas anuéis de solo. Portanto, devem ser estabelecidas e
maﬁtidas praticas conservacionistas nesta epoca do ano, a fim

de que tais perdas sejam controladas.



XV.

Foi observado existir para o local estudado,
uma elevada correlacao entre o indice de erosividade Elg me-
dio mensal e o coeficiente de chuva. Porténto, ' através da
‘equacao de regressao estabelecida, pode-se estimar com boa
margem dé seguranca o fator R para outros locais que n3o pos-
suam dados p]uviogréficos, mas que, entretanto, apresentemcon
dicbes climaticas semelhantes as de Mococa.

0 fator erodibilidade que pode ser estimado
pelo presente estudo, para o solo da parcela de campo - Pod2§
“lico Vermelho Amarelo eutrofico, Tp, A chernozémico, textura

argi]osa/muitO}afgi]osa - foi de 0,0232 t.ha.h/ha.MJ.mm.
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RAINFALL EROSIVITY: ITS DISTRIBUTION
"AND RELATIONSHIP WITH SOIL
LOSS AT MOCOCA (SAC PAULO, BRAZIL)

Author: MOREL DE PASS0S E CARVALHO
Adviser: Prof. Dr. JULIO VASQUES FILHO

SUMHMARY

Rainfé]] data and soil Tloss from 53,2 year-
plots located at the Moﬁoca Soil Conservation Section of the
IAC were treated according to the methodology proposed by
WISCHMEYER and SMITH (1958) with the purpose of determining
rainfé]] efosivfty at that site.

| Data coliected from 1966 to 1985'fr0m a total
of 1,011 erosive rains selected according to criteria set
forth by WISCHMEYER (1959) and WISCHMEYER and SMITH  (1978) -
- and slightly modified by CABEDA (1976) were computed to
detérmfne the R factor of USLE. A set of 352 erosive rains
was singled out of that total to evaluate the “correlation
between rainfall and soil loss. Another set of 73‘1ndividua1
non-erosive rains fallen between July 1978 and July 1985 was
also studied indicating a significant loss of soil and / or
mﬁbff. The rainfall déta was ﬁomputer analyzed showing a
corfe]ation between soil loss and the following: total rain-

fall, total kinetic energy, KE > 10, KE > 25, I

5> I10> Iise
T20° T25° T30% T35> Tg40> 145> Ts0> Tss: Igo» Els» Flyoe Elyss
El

20 EIZS’ EI30, EI35, EI4O, EI45, EISO’ E155 a"d'EIGO' No
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significant statistical difference between KE > 10, KE > ‘25.
and every EIh was found as to their capacity to estimate soil
loss. Thus the El3p index commonly uséq as an indicator was also
used in this work to estimate Mococa'svrainfall erosivity.
| The average annual erosivity index \ E130

calculated from 19 years of rainfall data was 7,747 MJ.mm/ha. h.iy.
That value is expected to occur at least one every 2.4
years. Annual erosivity indexes expected for the return
periods of 2, 5, 20, and 100 years were 7,350, 9,151, 11,455
~and 11,062 MJ.mm/ha.h.y, respectively. Most of the annual
soil loss is expected to occur between the months of October
and March, as shown by the 85.4% of the total annual erosivity
“for that period. It is recommended therefore that »sqi]
conservation practicesibe-establishe& and maintained throughout
thatvpakticu]ar period of the year fof an effective soil loss .
control. |

A high correlation was found between the monthly
‘mean erosivity index E130 and the rainfall coefficient. "The
regression equation obtained allows for a fair eétimate of
the R factor for other regions where climatic conditions are
similar to Mococa's but where rainfall data are non -
existent. | |

5011‘erodibi1ity for the soil in the field
experimental plot - a Red Ye1Tow'Podzoli¢, eUthfob}c,. : Tb,

chernozemic A, clayey, - was 0.0232 ton.ha.h/ha.MJ.mm.



1. INTRODUGA

A Equagao Universal de Perdas de Solo, desen-
volvida por WISCHMEIER & SMITH (1965), re]aciona de forma di-
retamente proporcional todos os fatores que influenciam  na
. erosao acelerada dos solos, que.sao: erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, comprimento e grau do declive, cober-
tura e manejo e praticas conservacionistas. Sua utilizacao
tem o obj'etivo de predizer és per'das medias de solo que poderao ocor
rer num determinado local, atraves do uso agricola. Desta for
ma; constitui-se num objeto de importancia fundamental para
0 estaSe]ecimentd,.tahto do correto uso da terra, éssim como
para a selegao de praticas adequadas de conservacao dos so-
los.

A pesquisa na Srea de.Conservagéo do Solo :%em
indicado que quando todos os fatores da Equacao Universal -de
Perdas de Solo, com excecao da erosividade,sao mantidos cons-
tantes, as perdas de solo de“uma 5rea‘agricu1tada, :causadasr
por uma chuva qualquer, sao diretamente proporcionais ao seu.
Tndicé de erosividade. A correiagﬁo da perda de solo com 0
refergdo Tndice € linear, sendo, portanto, de efeito adicio-

nal os valores de erosividade de diversas chuvas.

[



2.

Conhecendo-se, portanto, o papel fundamental
que esta variavel dimensional da Equacao Universal de Per-
das de Solo, isto &, a erosividade da chuva, possui dentro do
processo erosivo, & que se tentara obter para Mococa-SP, atra
ves do pfesente trabalho, o seguinte:

a. Determinar e estudar as correlacoes exis-

tentes entre as caracteristicas da chuva e
a perda de solo;

b. Determinar o fator erosividade da chuva lo-
cal, contribuindo, desta forma, com o deta-
Thamento e aprimoramento do mapa de isoero-
dentes do Estado de S3o Paulo;

c. Determinar a distfjbuigéo anual, sazonal
mensal e decendial do indice de erosivida-
de; |

d. Determinar e estudar o perTodo' de retorno
e a probabilidade de ocorrencia, tanto dos
valores dos indices de erosividade anual,
como dos valores maximos anuais dos ndices
de erosividade para chuvas individuais, e

e. correlacionar o indice de erosividade medio

mensal com o coeficiente de chuva local.



2. REVISAO DE LITERATURA .
2.1. A EQUACAO-UNIVERSAlL D‘E"»;PVERDAS DE SorLo (EUPS)

Atraves do fe]ato‘dé WISCHMEIER & SMITH (1978),
a Equacao UniVersa]kde Perda de Solo foi desenvolvida pelo Na
tional Runoff and Soil Loss Data Center, juntamente com a
.Un{versidade de Purdue,. Uma ééopnrégéo entre os projetos de
pesqu1sa estaduais e federal de 49 loca]1dades americanas con.
tribuiu com mais de 10 000 parce]as ano de dados de enxurra-
da e perda de solo para este acontecimento. A Equacgao apre?
‘sentada prediz as [)erdas medias de solo de um local qualquer, atra-
vés do produto de suas seis véﬁiévais, cujos Qa]ores podem ser

expressos numericamente. Sua representacao e a seguinte:

A = R.K.L.S.C.P., (1)
onde: '

A & a perda media anual de solo (t/ha.ano); R & o fator
erosividade da chuva (Md.mm/ha.h.ano); K e o fator erodibili-
dade do solo (t.ha.h/ha.MJd.mm); L & o fator comprimentb-do de
clive; S & o fator grau do declive; C e o fator uso e manéjo

da cultura e P & o fator pratica conservacionista. As variaveis
L, S, C e P sao adimensionais.



Erosividade da chuva & a sua habilidade poten-
cial em causar erosao. E funcao das caracteristicas fisicas da chu
va. Em identicas condigoes de solo, uma chuva'qualquer po
de ser comparada quantitativamente com outra, -possibilitan-
do assim a criagdo de uma escala numérica de valores de erosi
vidade (HUDSON, 1973). Portanto, o fator erosividade da
chuva (R) & um Tndice numérico que expressa a capacidade da
chuva em produzir erosEo,Anuma localidade qualquer (FAO, 1967).

 WISCHMEIER & ‘SMITH (1965) citaram que  sulcos
e depﬁsitos sedimentares formados apos uma intensa chuva pode
riam levar a conclusio de que a erosido do solo significante e
associada?apenés a poudas chuvag. Entretanto, ané]ises de
‘trinta anos de dados nos estados americanos evidenciaram tal
fato nao ser verdadeiro. - 0s dados mostraram que o fator ero-
sividade da chuva, usado para esfimar as perdas medias anuais
db'solo, deve inb]uir tanto os efeitos acumulativos das 6hu-,
vas dé“moderada intensidade, beﬁ cdmo,os,efeitos das chuvas
de elevada intensidade. o

De acordo com WISCHMEIER (1972), alguns solos
sao erodidos mais facilmente do que outros, sob as mesmas
condigoes. 0 fafor erodibilidade do solo (K), da Equagao Uni
versal de Perdas de Solo, reflete estas diferencas. Simultanea
mente com oAfétor efosjvidade da chuva, ele fornece uma esti-
ﬁétiva das perdas de solo para a referida equagao. 0 autor
comenfa, ainda, que o fator K combina, dentro de um Unico nu-

mero, os efeitos das caracteristicas do solo sobre sua capa-

cidade de absorver agua, assim como a susceptibilidade deste
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Sb]o em se desagregar e ser tranSporfado pe]é enxurrada. Des-
ta forma, ele foi definido como o incremento medio na perda
do solo, para cada unidade adicionada do fator R, quando 0s
fatores L, S, C e P, os quais representam respectivamente 0
.~ comprimento do declive, grau do declive, uso e,manejo da cul-
tura e pratica conservacionista, forem iguais a um. Em rela
¢ao ao modelo lTinear y =,a+b.k, onde y representa a perda de
solo e x o Tndice de erosividade, o fator K & representado pe
To coeficiente de regresséo b quando os dados sao obtidos sob

condicoes de "parcela padrao".

"Parcela unitaria" ou "parcela padrao" - que
serve de referencia para avaliacao dos fatores da Equacao
Universal de Perdas de Solo - foi arbitrariamente definida

da seguinte forma: parcela com 72,6 pés de comprimento (22,14m),
declive uniforme de 9,0% no sentido do comprimento, mantida
contfnuamente em condicoes de alqueive e cultivada "morrc-abai
'xo“'de forma a manter a superficie do solo livre de crostas. Fo-
ram se]écionadaé estas dimensoes porque a maioria das parce-
las americanas de estudo de erosao, no periodo de 1930 a
1960, foram assim dimensionadas. A condigao de alqueive con-
tinuo foi padronizada por duas razoes: a) os sistemas de cul-
tura nao sao comuns a todas as areas agricolas, e b) a perda
de solo para qualquer outra condic3do seria influenciada tanto
pelos efeitos residuais como pelo uso e manejo em vigor, 0s
quais variam de local para local (WISCHMEIER, 1972).

| " BERTONI & LOMBARDI NETO (1985) estudaram e rea

presentaram recentemente os valores de erodibilidade dos so-



los do Estado de Sao Paulo. Os solos com horizonte B textural apresenta-

3¢ 0,180.1073 t.ha.h/ha.tf.m.mm, res

ram um valor variéﬁdo entre 0,540.10°
pectivamente, para os Solos Podzolizados com Casca]ho e Tehra Roxa Estru-
turada. Tajs valores, no Sistema Internacional, correspondem respeg.
tivamente a 0,0550 e 0,0183 t.ha.h/ha.MJ.mm. Os solos Podzo-
lico Vermelho Amarelo variac3ao Piracicaba e o Mediterranico Ver
melho Amarelo aprésentaram, respectivamente, um valor de ero
dibilidade de ('),269_.10'3 e 0,225.10-3 t.ha.h/ha.tf.m.mm. Da mesma for-

ma, estes valores correspondem, respectivamente, a 0,0274 e

©0,0229 t.ha.h/ha.MJd.mm.

2.2. 0 iND;CE DE ERQSIVIDADE EI;O.

WISCHMEIER & SMITH (1958) estudaram a energia -
cinética da chuva e sua correlacao com-a perda dé solo. Atra-
ves desfe estudo, desenvolveram uma equacio de regressio que
-calcu1a tal energia com elevada significancia esﬁat?stica. A

equacao obtida € a seguinte:

E =916 + 331 log I , (2)

onde: 4
E &€ a energia cinética em tf.pe/acre.pol. e I & a inten-
sidade da chuva em pol./h. A referida eq. (2) foi baseada em
dados detalhados de distribuigéo do tamanho de gotas da chuva
de Laws e Parsons, como também em velocidades terminais para

varios tamanhos de gotas, avaliados tanto por Laws como por
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Gunn e Kinzer. FOSTER et alii (1981) fizeram a conversdo da
eq. (2)_péra o Sistema Internacional de Unidadeé, que & a se- .

guintes:

E=0,119 + 0,0873 log I., | : (3)
onde: |
E € a energia cinética da chuva em MJ/ha.mm el ea in-
tensidade da chuva em mm/h. ‘ |
WISCHMEIER & SMITH (1958) apresentaram um pro-
cedimento relativamente Simp]es.para 0o calculo da energia ci-
nética da chuva, atraves das informacoes fornecidas em plu-
viogramas. Para tal calculo, foi montada uma tabela de valo-
res de energia cinética da chuva calculada pela eq. (2). Os
autores relataram que o- registro das 1ntensidades de uma chu-
va pode ser obtido de um pluviograma, atraves do conhecimen-

to do tempo e da quantidade de chuva precipitada em cada,6 um

. dos segmentos sucessivos de intensidade constante, efetuando-

se a divisao da referida quantidade pelo seu respectivo tem-
po. Assim sendo, deve-se entrar na tabela citada anteriormen
fe com o valor de um incremento especifico de intensidade cons
“tante, A energia obtida deve ser multiplicada peia_quan—
tidade -de chuVa do incremento, resultando assim o seu valor
de energia cinética. Estes produtos parciais devem ser final
mente somados para ée obter o valor da energié cinetica total
da -chuva. '

| WISCHMEIER & SMITH (1958)- quando correlaciona

ram parametros da chuva com as perdas de solo, acharam que a



melhor variavel simples para a predicao das perdas de solo em:
alqueive @ o produto da energia cinética total da chuva e
sua {ntensidade maxima em trinta minutos. Este produto, o
qual os autores chamaram de EI ou EIBO’ e diretamente prdpor—
cional Es.perdas de solo e reflete as canacidades erosivas combinadas do
impacto da gota da chuva e da enxurrada.

WISCHMEIER (1959) analisou dados de enxurra-
da, perda de solo e as précipitagBes correspondentes, de apro
ximadamente 8 OOO-parcelas.ano. 0 objetivo do autor era o de
- obter a maiof correlacao possivel entre as caracteristicas da
chuva e a perda de solo, na tentativa de se definir um_Tndice
.de erosividade da chuva para a Equacao Universal de Perdas de
"Solo. As analises mostraram que a energia cinética da chuva
prediz melhor as perda§ do que a'quantidade de chUva, sendo
esta Ultima de baixa correlacao. No Qeré], a intensidade ma-
xima em 30 minutos apresentou altas cofre]agaes com a. perda,
sendo}téis éorre]agﬁes muito maiores do que.as das intensidades
‘méximas em-5,15 ou 60 minutos. . O autor observqu; ainda, que
para todas as parcelas em alqueive estudadas, a 9ari§ve1 EI30
isoladamente explicou a maior parte das'ﬁerdas de solo, sendo
que seus coeficientes de correlacao variaram de 0,84 a 0,98,
concluindo que a correlacao matemética-entre as perdas de so-
1o e os valores de EIsg estE de acordo com os principios basi
cos da erosao hidrica p]uvia1;

' Seqgundo WISCHMEIER (1952) relata em seu traba-
lho, o ¢51cu1o da energia cinética da chuva como um componén—

te do valor do EI;, requer definigao exata de uma "chuva indi
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vidual erosiva". O tempo minimo e Biimo, definido como'inteﬁ
va]b entre duas Chﬁvas, e funcao da variacao da téxa de in-
filtracao apos o término da primeira chuva. Este tempo, indu
bitavelmente, varia com o tipo de solo. No geral, as melho-
res correlagoes entre os valores de EI;, e as perdas de  solo
foram obtidas quando chuvas separadas por um tempo menor que
6 horas foram tratadas como uha unica chuva. Ainda com res-
peito ao método de calculo do Tndice de érosividadé,'ﬁ WISCH-
MEIER & SMITH (1978) consideraram que as chuvas que apresenta
vam menos do.que 0,5 polegadas (12,7 mm) e separadas de ou-
tra por mais do que 6 horas foram omitidas de tal calculo, a
menos que ocorresse o caso de 0,25 polegadas (6,4 mm) em 15
minutos. Grande parte do trabalho. foi poupado atraves da adg
¢30 do valor 1imife de 0,5 polegada para conceituagao de chu-
va erosiva. |

| : A soma dos El;; calculados para um determina-
~do perTodo de tempo constitui-se na avaliacio numérica da ero
sividade da chuva de tal periodo. 0 Tndice de erosividade da
chuva para um local e obtido através do EIq total medio anual
calculado para um longo periodo de anos. Os valores dos EI30
das chuvas refletem as 1nterag6e$ entre as caracteristicas sig
nificantes destas chuvas. Através da soma destes valores, &
adf@ionado ao indice de erosividade o efeito .da  freqliencia

das chuvas erosivas dentro do ano (WISCHMEIER & SMITH, 1965). Devido ao

padrao ciclico aparente dos dados de chuva, conforme descrito por Newman* ,

* NEWMAN, J.E. Climate in the 1970's. American Society of Agronomy,
- Crops and Seil, 22(4): 9-12. : : .
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os .valores .dos .‘Tndices ' de erosividade publicados foram basea-
dos em dados de 22 anos (WISCHMEIER & SMITH, 1978).
WISCHMEIER & SMITH (1965) chamaram de 1sommdgg

tes as linhas contidas em um mapa geografico, ligando pontos

de mesmo valor de Tndice de erosividade. Os valores
do indice de erosividade de qualquer localidade podem
ser tomados diretamente no mapa. Os locais situados entre

tais linhas pddem ter o seu fator determinado atraves da in-
terpolagao linear. |
Em paises de clima temperado, concluiu HUDSON
(1973), a intensidade da chuva faramenté excede 75 mm/h, ocor
rendo tal evento apenas em aguaceiros de verdo, os quais sao
4espdr5dicos. Por outro lado, em pa?ées tropicais, intensida
des-de 150 mm/h sao observadas regu]armente. A maxima inten-
sidade ocorrida por somente'poucoé minutos foi/registrada ‘na
Africa pelo autor, sendo de 340 mm/h.
| HUDSON (1973) estudou as curvas de distribui
QEo do tamanho da gota, em.fungéo do aumento da : intensidade
da chuva, em condigoes de clima tropical. O autor demonstrou
que -0 valor mediano do diametro da gota aumenta até quando os
valores de intensidade aproximam-se de 80 a 100 mm/h. Para as
intensidades acima das mencionadas, tais valores decrescem. En
tao, concluiu que a correlagao do tipo Deg = Ibi, onde DSOV e
o diametro mediano da gota, I € a intensidade da. chuva e bi e. .

uma constante, € valida apenas para baixas intensidades, as

quais sao tipicas do seu local de origem (USA), nao podendo,
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.entretanfo, ser extrapolada para as Ehuvas tEOpicais de altas
intensidades. ‘ |

LOMBARDI NETO (1977) estudou a erosividade da
chuva de Campinas - SP, durante um periodo de 22 anos de ana-
Tise de dados, atraves do Tndice EI;,. Obteve, ent3ao, o in-
dice médio anual de erosividade de 690.10° tf.m.mm/ha.h.ano (6779
MJ.mm/ha.h.ano), com umé_variégﬁo dos indices anuais de
351 .103 a ]410.103 tf;m,mm/ha.h.ano (3343 a 13832 MJ.mm/ha.h,ano). Tais

3 ¢ 53.10% tf.m.m/ha.h

Tndices ainda apresentaram os_va1ores dé 247.10
ano (2423 e 520 MJ.mm/ha.h.ano), respectivamente para o des
vio padrao e erro padrao da media e um coeficiente de varia-
¢ao de 35,8%. Ovautor observou,.aihda, que apenas 74% da pre
cipitacao média anual foram consideradas no .calculo daquele
indice ﬁara'aque]a localidade.

_ No estudo de distribuicao mensal do potehcia]
erosivo de Campinas - SP, LOMBARDI NETO (1977) determinou que
«y§9047% do Tndice de erosividade ]ocai ocorreram durénte 0s me-
ﬂ?Ses de outubro a marco, sendo que para este periodo a quantidade
total anual de chuva correspondente & de 80,1%. Para o curto
periodo de dezembro, janeiro e fevereiro, manifestam-se 62,5%
do indice, correspondendo a 50,0% da precipitagao anual, o
que deixa‘claro que para este tempo € eéperada uma grandeqqu.
tidade de perda de solo.

' ._LOMBARDI NETO (1977), estudando a erosivida-
de da chuva’delCampinaS'— SP, atraves da analise de dados de
22 ahos, comentou sobre os calculos e é metodologia necessa-

rios para a determinacao da curva de distribuigdo do 7indice
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de erosividade. Segundo o autqr, a-distribuTgEo mensal dos
indices de erosividade e, nofma]mente, expressada como porcen
tagem do total anual. A tendencia deste c51cu10, em estimar
aguaceiros esporadicos, € minimizada pela exclusao dos valo-
res extremos mensais. A‘probabilidade de uma chuva com um pe
riodo de retorno de 100 anos ocorrer num. més especffico €, na
turalmente, muito menor do que 1%. E quando este tipo de
chuva ocorre denfro}de um periodo de 22 anos de registfo de
dados, proporciona ﬁmé tendencia superavaliada das estimati-
vas das porcentagens dos.EI30 totais daquele mes. Consideran
do-se cada mes separadamente, foram omitidos, portanto, os va
Tores extremos do ndice de erosjvidéde, calculando-se a por-
centagem mensal com base nos 20 outros anos restantes. Se exis
Atir»uma'tendéncia de tais tipos de chuvas estarem concentra-
dos dentro de um mes em particular, estes 20 vaiores remanes-
centes incluiriam ainda valores suficientemente altos para re
fletir este fenomeno. Ja, com relacao a determinagio da cur-
va de distribuicao dos indice de erosividade, foi comentado
que foram plotadas as porcentagens medias mensais dos valores
dos Tndices. Em seguida, os pontos plotados foram unidos atra
vés de uma curva média, graficamente ajustada. Tai processo
de ajustamento se faz necessérioApelo seguinte: uma grande-
chﬁVa, que venha a ocorrer tardiamente em um més, teria tal-
vez a mesma probabilidade de ocorrer precocemente normés se-
‘guinte. |

0 diametro mediano da gota de chuva cessa de

aumentar com o aumento da intensidade acima de 3 polegadas/ho
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fav(76,2 mm/h), sugerindo a édogéo do 1imitekm5ximo de ener-
gia cin€tica da chuva para este valor de intensidade  (WISCH
MEIER & SMITH, 1978). |

A partir da equacao de correlacao, entre o in-
dice de erosividade médio mensal e o coeficiente de chuva,LOM
BARDI NETO et alii (198}) determinaram para 115 16cais do Es-
tado de S3ao Paulo, para um perjodo de 22 anos de'anélise de
dados, os va]ore§ chéis dos Tndices de erosi?idade médios
anuais. Obtiveram—éé, entao, vaTores, 0s quais variaram en-

tre 600.10° a 1200.10°

tf.m.nm/ha.h.ano (5866 a 11772 MJ.mm/ha.h.ano),
podendo-se, desta forma, tracar o mapa dé isoerodentes do Es-
tado. Tambéem foram estabelecidas no Estado 14 areas relativa
'menteAhomogéneas‘em relacao a.distribuicao de erosividade. Foi
mencionédo ainda que tais distribuigaes da erosividade forne-
cem valiosas informagoes para o calculo do fator uso e‘manejo
(C) da Equacao Universal de Perda de Solo, para as areas  em
'quéstéo; ” | /

| PEREIRA (1983) estudou a erosividade da chuva,
sua distribuigéo e relagao com a brecipitagéo de Piracicaba-
SP, para 20 anos de analise de dados, atraves do EI3Oe KE > 25.
Os valores medios dos indices de erosividade obtidos foram de
584.10% e 533.10% tf.m.m/ha.h.ano (5729 e 5229 MJ.mn/ha.h.ano),  res-
peétivamente para o EI;5 e KE > 25, os quais nao diferiram es
tatfsticamente entre si. Em relacgao ao El;gs para 0 peiriodo
3 3

analisado, seus Va1ores anuais variaram de 362.10% a 974.10 tf.m.

mm/ha.h.ano (3551 a 9555 MJ.mm/ha.h.and)'e apresentaram as se

3

guintes medidas de dispers3o: desvio padrao de 220,10  tf.m.mm/ha.
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h;an() (2158 MJ.mm/ha.h.ano); erro padﬁéo da media de 49,]03 tf.m.
._mm/ﬁa.h.anb (481'MJ.mm/ha.h.ano), e um coeficientevde varia-
' cao de 37,6%. Foi observadd, ainda, pela autora, que tanto
o EI;5 como o KE > 25 distribuiram-se de forma semelhante no
decorrer do ano. Durante a estagao de elevada precipitagao,
isto @, na primavera e verao, foram concentrados 86,1% do
EI30 total anual. Por outro iado, durante o trimestre de de-
zembro a fevereiro ocorreram 58,0% do total anual do referido
indice. Foi concluido, portanto; que grande risco de erosao
€ esperado neste periodo. | v
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 tendéncia
diretamente proporcional das'magnitudes do fator R e da pre-
cipitacao pluviométrica media anual entre as duas cidadeS.Dqg
ta»f6rma, foi observadq para'PiracicaBa, que tanto o fator R
' (584_,’103 tf.m.mm/ha’h.ano ou 5729 MJ.mm/ha.h. ano) como a precipi-
tagao p1uviométrica média anual (1259,0 mm) assumiram valo-
res menores do que aqueles obtidos para Campinas, respecti?a—
mente 690.]03 tf.m.mm/ha.h.ano (6769 MJ.mm/ha.h.ano) e 1349,0 mm.
RUFINO (1986) efetuou a avaliacao do potencial
erosivo da chuva para o Estado do Parana, atraves da analise
de'dados das 32 estagBeS pertencentes a Rede Meteorologica do
Instituto Agroan{co do Estado (IAPAR), com uma media de 8,8
anos de observagao por eStagEo. 0s dados, obtidos original-
menté em tf.m.mm/ha.h.ano, foram transformados para a unidade

do Sistema Internacional atraves da multiplicagao pela cons-
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tante 9,81.1073

. 0 autof,cmsta forma, encontrou para o Estado se
te linhas iroerodentes, as quais foram determinadas por inter-
polagﬁo; e com uma amplitude de 1 000 MJ.mm/ha.h.ano. Os va-
lores extremos observados foram de 12 559 e 5275 MJ.mm/ha.h.ano

'(respectivamente 1280.103 e 537.103

tf.m.mm/ha.h.ano), sendo muito
proximos dos encontrados por LOMBARDI NETO et alii (1981) pa-

ra o Estado de S3o Paulo.

2.3. 0 {npice pe Erosivipabe KE > 25

HUDSON (1973), estudando a erosividade da chu-
va na Africa, determinou éue o indice 14, nao se-apresentava
tao eficientemente como nos Estados Unidos. Partindo da ob-
servacao de que para baixas intensidades a eros3o do solo éra

inexpressiva, o autor desenvolveu, entao, um novo método al-

ternativo para calcular o indice de erosividade da chuva. Es-

te valor limite de intensidade, no qual a chuva inicia seu pro

cesso erosivo, & de 1 polegada/hora (25,4 mm/h). Foi observa-

da uma excelente correlacao entre erosao de impacto e ener-

gia cinética da chuva, quando foram omitidas as energias das
chuvas ou dos segmentos de chuva que apresentassem intensida
des menores do que 25 mm/h. Para a determinacao da erosao de

impacto, o autor usou as capsulas de salpico, de Ellison.

0 novo indice de erosividade da chuva determi-

nado por HUDSON (1973) & o KE > 1 ou KE > 25, o qual signifi-

ca o total da energia cinetica da chuva, para valores de in-
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fénsidade maiores do que 1 po]egada/ﬁora ou 25 mm/h. Este po-
. de ser usado exatamente do mesmo modo como o EI30; embora pa-
reca ser mais apropriado que o indice americano, para chuvas
de clima tropical e subtropical. 0 autor cita tambem que o
calculo do KE > 1 & semelhante ao do EIBO’ sendo 0 primeiro
de maior vantagem porqﬁe pode ser usado com menos detalhes de
registro de chuva. Dentre osideta]hes desnecessériosao KE>T,
foi citado o indice de intensidade maxima em trinta minutes
(T30)- | |

CHAGURI NETO (1984) estudou a erosividade da
chuva da Fazenda Ipanema (CENEA) - Ipero - SP,. -atraves do

KE > 25, para um periodo de registro de dados de 23 anos. 0
_ 3 .

mm/ha.h.ano), sendo que 72% do total m&dio anual deste indice

valor obtido pelo autor foi de 465.10° tf.m.mm/ha.h.ano (4562 MJ.

ocorreram entre os meses de dezembro a margo.

2.4, ProBABILIDADE DE OcoRRENCIA E PErfoDO DE RETORNO
po INDICE DE EROSIVIDADE

WISCHMEIER (1959) analisou a distribuigio de
probabi]idade.do indice de erosividade anual da chuva, péra
as’tfdades americanas de Temple, Clarinda, Blacksburg e Gene-
va. Para tais_anﬁ]ises, o autor usou o tempo de 26, 24, 18 e
17.éhos de regfstro de dados, respectivamente para as referi-
das cidade. Pode ser concluido, entEo; que a distribuigdao de

probabilidade do indice de erosividade énua] dos locais estu-
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dados seguiu o padrao log-normal, tTﬁico de mhitos dados hi-
~ drologicos. Da mesma forma, foi observado que os valores dos
A indices sazonéis ou mensais e os valores meimos anuais dos
indices de erosividade para chuvas individuais.parecem seguir
o mesmo tipo de distribuigao.

No seﬁ estudo de distribuicao de probabilida-
de do indice de erosividade, WISCHMEIER»(]959) ‘reTatou que
foi muito dificil, demorado e caro obter dados de inténsida-
de para o calculo do”EI30'aquém do ano de 1936. Tais limita-
¢coes levaram-no a impor Qm 11h1te de 22 ands para analise dos
registros de chuva. Chow*, citado pelo autor, concluiu que
dados hidro]Sgicbs, tomadbs num periodo de tempo de 20 anos
ou'mafs, produzem uma satisfatGr%a aproximagao para  proposi
tos prﬁtfcos. _

| WISCHMEIER & SMITH (1965) calcularam os valo-
res dos Tndices de erosividade com 50%, 20% .e 5% de probabili
“dade de ocorrencia para 181 localidades dos Estados  Unidos.
Re]étaram'que quando a equacao de perdas de solo & usada para
estimar a perda média anual de uma localidade, o va]of do fa-
tor R deve ser igual ao valor medio anual do indice de erosi-
vidade do pr6prio local, da mesma'forma como obtido no mapa
de isoerodentes. Entretanto,. se fbr-desejado a]ghm valor com
.hrabébilidade especifica,que nao o ﬂuﬁce.médﬂ)anua1de erosivida
de,-este pode ser obtido através da curva de_distribuigéo de

probabilidade.

* CHOW, V.T. Frequency analysis of hydrologic‘data with special applica-
tion to rainfall intensities. Illinois Eng. Expt. Sta. Bull. I11i-
nois, n? 414, 1953. ; ' 4
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Segundo SCHWAB et alii (1966); existem diver-
saé'equagﬁes empTricas para b]otar a probabilidade de eventos
hidrologicos observados, em papel de probabilidade. Dentre
elas, a equacao de Gumbel, que determiné o periodo de retorno
de um determinado evento hidrologico, possui como base esta-
tistica a teoria dos valores extremos, isto e, os-vaTores ma-
Ximos anuais aproximam—sé de um padrido definido de distrib&i
¢ao de probabi]idade, quando € elevado o nimero de observa-
¢oes em cada ano. 'A“feferida equagﬁo tem sido amplamente uti
lizada pela American Socfety of Civil Engineers, constituindo
se num grande mérito a sua simplicidade de aplicagao. Sua ex-

pressao € a seguinte:

T=—, | | 7 ' (4)
onde: |
“Teo pérTodo de retorno ou freqliencia em anos que um da
~do evento hidroldgico serd igualado ou ultrapassado; N & o nu
merd de anos de registro de dadoé, em & o numero de ordem do
evento hidrologico, quando colocado em escala decrescente de
magnitude. Ainda de acordo com os autores, existe uma rela-
cao entre o periodo de retorno e a probabjlidade de ocorren-
cia de eventos hidrologicos que & expressa por: |
100

:T = P s | (5)

onde:

T € o perfodo de retorno do evento, e P, & a sua proba-

r
bilidade de ocorrencia.
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0 valor de um evento hidroldgico, corresponden
te a um determinado periodo de retorno, pode ser calculado,se
gundo SCHWAB et alii (1966), atraves da.eqdagﬁo teorica da
curva de freqﬂéncia. Chow*, baseado na lei da probabilida-
de logaritmica, a qual estabelece que os 1ogafitmos dos valo-
res dos eventos hidrologicos sao normalmente distribuidos, a-
presentou a seguinte equacao teorica da curva de  freqliencia
rde dados-hidrd]Ggipos:

xc=§<(1+cvk), ,(5)
onde:

X, € o valor tedrico do evento hidrologico para Qm deter
minado periodo de retorno; x € a médfa aritmetica dos even-
tos?vﬁv e o coeficiente de variacgao dos eventos; e.k e o fa-
tor de freqliencia do eventb'para 0 periodo de retorno dese-
jado. Para aplicagao na Eeoria do va]or.extremo; o fator de
freqﬁénéia (k) de Chow, & representado pelo periodo de retor-
ho, utilizando-se o metodo de analise apresentadé por Gumbel,
atraves da expressao:

-2,45 {y+ Toge [loge T - Tog (T-1)11}

k = : 7)
3,1416 - (7)

onde:
y € a constante de Euler (0,577) e T & o periodo de re-

torno em anbs.

* CHOW, V.T. The Log-Probabi]ity Law and its Engineering aoplications.
Am.Soc.Civil Eng. (separate n0 536), 80, november, 1954.
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A determinacao do numero adequaco de anos de . regis
tro de dados hidrologicos, para um determinado nivel de significan -
cia, € obtida pela equagao de Mockus, atraves da seguinte

expressao:

Y = (4,30.t.10g 6)% + 6, (8)
onde: |

Y € o minimo aceitavelde anos de registro de dados; t & o va-
Tor estatistico de Student, para o nivel de 10% de significancia, - coh
" (Y.~ 6) graus de liberdade; e, 6 & a relacao das magnitudes entre o even-
to com perfodo de retorno de 100 anos e o evento com periodo de retorno
de 2 anos (SCHWAB et alii, 1966).
o LOMBARDI NETO (1977) estudou para Campinas - SP
a probabilidade de ocorréncia dos valores dos Tndices de ero-
sividade anual e dos valores maximos anuais dos Trdices de
erosividade para chuvas individuais, atravées da 1e1 de proba-
bilidade logaritmica de Chow e da teoria do extremo valor de
Gumbel. Foi observado que a curva de probabi]idéde,_ca]cu1a—
da para os valores dos indices de erosividade anual, seqguiu
o mesmo tipo de distribuicao log-normal, tomo relatado por
Wischmeier (1959). Com relagcao a curva de probabilidade ca]-v
culada para os valores maximos anuais dos indices de erosivi-
dade para chuvas individuais, esta pareéeu também seguir o
mesmo padr3do da primeira. Ent3o, o autor pode concluir que

os valores dos Tndices de erosividade anual esperados nos pe-
' 3

2

riodos de retorjo de 2, 5, 20, e 100 anos foram respectivamente de 651.70

866.10°, 1139.19° ¢ 1436.10° tf.m.mm/ha.h.ano - - (6386, 8496,
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11174 e 14087 MJ.mm/hé.h.ano). Analogamente, os valores ma-
ximos anuais dos indices de erosividade para chuvas indivi-
duais, que sao esperados nos perjodos de retorno de 2, 4, 20 e

100 anos foram respectivamente de 104.103; 148.103, 207.103

e 276.10° tf.
m.mm/ha.h (1020, 1452, 2031 e 2708 MJ.mm/ha.h). 0 maior va-
“lor anual do Tndice de erosividade'para chuvas individuais foi
de 226.'103 tf.m.mm/ha.h (2217 Md.mm/ha.h), observado durante 0
ano de 1964. Com relacdo ao fator R do local em quest3dao, po-
de ser observado que este aprésentou uma probabiiidade de
ocorrencia de aproximddamente 47,0%, a qual corresbonde ‘@ um
periodo dé retorno de 2,1 anos.

PEREIRA (1983) observou, para Piracicaba -SP,
que o fator R para essa:lbcalidade obtido atraves do 7indice
EIBO’ durante um perijodo de 20 anos de analise de dados, apre
sentou uma probabilidade de ocbrrénéia mediana de aproximada-
mehte‘41,0%, a qual corresponde a um periodo de retorno . de .
2,4 anos. _

CHAGURI NETO (1984) estudando a erosividade
da chuva do municipio de Ipero - SP, atrévés do indice
KE > 25 e para um periodo de registro de dados de 23 anos,
observou que a erosividade media anual, isto €, o fator R /do'
local, teve uma probabi]idadé de ocorréncia de aprbximadaheg
te 38,8%, a qﬁa] corresponde a um periodo de retorno de 2,6

anos.
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2.5, CorrELAGAO ENTRE CARACTER{STICAS DA CHUVA E
PERDA DE SOLO |

Segundo WISCHMEUER & SMITH (1958), o Tndice EI;; & a
-variavel simples, testada como estimadora da erosividade . da
chuva, que melhor se correlaciona com as perdassde solo; ex-
plicando-as significativamente. Numa tentétiva de aperfeigoar
o referido indice a ele inc]quam, atraves de regressoes mﬁ]tipias, ou-
tras varizveis da chuva tais como: quantidade, intensidades ma
ximas em 5, 15 e 30 minutos e precipitacao antecedente. Obser
varam QUe'a inclus3ao de outras variaveis ao indice acarreta-
“va um aumento do grau de comp]éxidade da sué detenﬁnagéo,n%o
'compensado pelo pequeno 1hcremento na capacidade de previsao
das perdas de solo por erosao.

Em trabalho de cofre]agéo-entre as variaveis
‘da chuva e perdas de solo, WISCHMEIER (1959) somou os valo-
res d-oEI30 de todas as chuvas-ihdiViduais mafores.ou 1gua1§,
a meia polegada (12,7 mm). Esta somatoria foi procedida para
os periodos de tempo que nEd envolviam variagoes significati
vas das seguintes caracteristicas de campo: efeito da reste-
va, cobertura e manejo e condigoes fisicas. Foram,.entéo,fei
tas correlagoes entre os totais dos.EI30 dos perfodos e sﬁas
correspondentés perdas de solo, para dez ou maié anos de ana-
ifse de dados, éendo que os coeficientes de correlacao varia-
ram entre 0,84 e 0,98. Portanto estes coeficientes indicaram
que o-Tndice de erosividade sazonal pode ser calculado atra-

vés da soma dos valores individuais dos'EI30 de cada estagao..-
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HUDSON (1973) corkelacionou o indice KE > 1 com
as perdas de solo em tres modalidades experimentais, a saber:
12 - capsulas devsalpico de E1lison; 2% - étravés'da metodo-
logia de.Free, usando solo compéctado e enxurrada, e 32 - atra
vés do sistema de tanques coletores, com mnrékm de 1,5m x 27,5m,
num declive de 5%. Foram utilizadas as tres modalidades ici-
ma citadés, com o bbjetivo de testar o comportamento do KE>1,
tanto nas condigBes controladas de laboratorio como a nivel
de campo. O0s coeficientes de correlagao encontrados foram
‘0,96, 0,92 e 0,94, respectivamente para as tres modalidades
experimentais. Apés os testes, o autor concluiu que, de fa-
to, o indice KE > 1 & um excelente determinador da erosivida-
dé para propositos praticos, assim cbmo 0 indice ET3-

| LOMBARDI NETO (1977) éstudou a correlagio en-
tre as perdas de solo de chuvas ihdividuais com algumas carac
.terTsticas da chuva de Campinas ] SP, para 15 anbs de regis-
tros de.dados (aproximadamente 650 chuvas), em duas modali-
dades de cobertura, a saber: solo descoberto e angdéo‘contT-
nuo. Os coeficientes de correlacao 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 caracﬂﬂﬁs@hﬁgg
quantidade de chuva (Q), energia ciﬁétfca (E), intensidadé ma
xima em 30 minutos (I5;), Tndipe de erosividade (EI3O)’Q + E,
Q + 1

E + EI30 e Q + E + 130 + EI30. A variagao dos coefi

30° _
cientes de correlacao observados nos canteiros com algodao
continuo foi de 0,446 a 0,686, para as mesmas caracteristicas

da chuva. Portanto, através da analise dos coeficientes, o
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autor pode chegar as seguintes éonc]hsaes: a) tanto a quanti-
dade de chuva como a energia cinetica apresentaram pobre cor-
relagao com a perda de solo; b) quaﬂﬁ% analisados, separada-
mente, a intensidade maxima em 30 minutos e o El;, apresenta
ram me]horeé cokre]agBes; c) as analises de regressao multi
pla nao melhoraram a correlacao, e d) o baixo coeficiente de
correlacio observado para todas as variaveis analisadas foi de
vido a variagao do estado da parcela descoberta, durante 0
ano. |

BISCAIA et alﬁi (1981) estabe]e?eram, para qua
tro anoé de analise de dados, as'corre]égBes lineares entre o
'EI30 e as perdas de solo em condi§6es de chuva natural, para
Londrina (Latosso]o Roxo distrofico) e Ponta Grossa (Latosso-
10 Vermelho Escuro alico), doAEstado do Parana. Os Coeficieﬂ
tes de correlagao encontrados foram de 0,72 e 0,77, respecti-
vamente para Londrina e Ponta Grossa.

MORAIS (1986) estudou as regressdes 11nearesqﬁ_
tre as caracteristicas da chuva e as perdas de solo oriun-
das de parcelas de campo descobertas, em tres locais distin
tos do Rio Grande do Sul, a saber: 10 - Guaiba (analisadas 109
chuvas erosivas num Podzolico Vermelho Amarelo distrBﬁco);?Q-v
Ijui (118 chuvas num Latossolo Roxo distrofico), e 30 - Santa
Maria (102 chuvas num Podzolico Vermelho Amarelo). As carac-
%ér?stiéas analisadas foram o EI _, KE > m e AIm’— -consistin—
do esta ultima no.produto da quantidéde precipitada pela in-
tensidade maxima sustentada, de Lal-, onde m variou de 5

até 90 minutos. Os dados obtidos evidenciaram que as carac-
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térTsticas que mé]hor se corre]ationaram’com as perdas de so—'
lo variaram de uma localidade para outra. Portanto, as que
‘apresentaram os maiores valores absolutos do coeficiente de
correlagao (r) para cada local foram: a) Guaiba: KE > 10 (r =
0,789); Ijui: El,g © Alyg (r = 0,761), e Santa Maria: EIg (r=
0,783). Especificamente para Guaiba, foi notado pelo autor
que os tres maiorés coeficientes de correlagao referiam-se a
caracteristicas do tipo KE > m, as qyais foram de 0,789
0,761, e 0,751,-re$pectivamente para o KE > 10, KE > 5 e
-KE > 15; Desta forma, foi conc]quo para esta localidade que
os valores de energia cinetica calculados para intensidades me
nores do que 25 mm/h, como foi o caso, apresentaram boa cor-
relacao.

Deta]haﬁdo seus estudoé de regressao linear en -
tre as caracteristicas EIm,'KE >me Aim e as respectivas per
das de so]o; MORAIS (1986) procedeu uma anS]ise geral para o
conjuntd de dados, na tentativa de obter um Unico indice, 0
 qua] refletisse aé condicoes medias de erosividade das tres
Tocalidades pesquisadas. Os{céeficientes de regfessEo linear
obtidos para El,. e Elgp» para este caso; foram respectivameg'
te de 0,652 e 0,647. A analise dos dados indicou ser o Tndi-
ce EI25 0 que melhor se correiacionbu em termos absolutos com
as perdas. Entretanto, foi observado nao existir | diferenca
estatTstica entre os coeficientes de correlacao linear dos in
dices E125 e EI3O. Tal fato levou-o a conclusao de que o in-
dice EI30 aindé € 0 mais adequado paré estimar o potencialero

~sido da chuva para os locais estudados, ate . que novas in-
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formacoes estejam disponiveis. Em re]agéd ao KE > 25, o au-

tor obteve um coeficiente de correlagao de 0,641,

2.6, CoeFicIieNTE DE CHuva

Fournier*, citado por LOMBARDI NETO (1977), ob
‘teve uma estreita correlacao entre o que ele chamou .de degra-
dagao especifica ou total de erosao anual e um coeficiente de

~distribuigao de chuva c, expresso como:

c =P . _ ' - (9)
‘onde: |
| pea média.mensai-de chuva dos meses chuvosos do ano e

Pi :a meédia anual de chuva. |
, Numa tentativa de possibilitar a metodologia
do EI3O; Qma vez que para'mﬁitos locais do Estado de Sao Pau
»10 nao éxistem pluviografos, LOMBARDI NETO (1977) correlacio
nou o indice de erosividade medio mensal de Camp{nas—SP com

um coeficiente de chuva semelhante ao coeficiente da eq. (9)

de Fournier (1960), dado pela seguinte expressao:

R = — . | (10)

* FOURNIER, F. Climate et Erosion. Press Universitaires de France, Pa-
ris, 1960. 201p.
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'onde:

R e o coeficiente de chuva em mm; p € a precipitagao mé

dia mensal em mm, e P; € a precipitacao média anual em mm. Pa

ra 22 anos de dados a equacgao éncontrada para Campinas, a

qual apresentou um coeficiente de correlagao de 0,991, foi a
seguinte:

L]

" 2 0,850 | '
Elzy = 6,872 (p/P,) S (11)

onde:

EI4 e o indice de érosividade medio mensal eh tf.m.mm /
ha.h; p € a precipitacao média mensal em mm, e P € a precipi
tacao media anual em mm. Para um perodo major ou igual a 20
anOS,rtonc1uiu o autor, esta equacao pode apurar precisamen-
te os valores médios do EIBQ 1océ1, usando-se apenas dados de
quantidade de chuva.

| PEREIRA (1983) estudou a correlagao entre .o Tﬂf
- dice de erosividade mé8dio mensal e o coefictente de  chuva
(pZ/Pi) de Piracicaba-SP, para um perfodo continuo de anE]if
se de dados de 20 anos. A equagao obtida pela autora, a qual
apresentou um coeficiente de correlacao (r) de 0,270 e signi-

ficativo ao nivel de 1% de probabilidade,. foi a seguinte:
A 2 0,807
onde:
: E130_§ o indice EI,, médio mensal em tf.m.mm/ha.h; p &

a precipitacao média mensal em mm, e P, € a precipitacao me-

dia anual em mm. Assim sendo, foi concluido que tal equagao
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€ muito semelhante a obtida pof Lombardi Neto (1977) para Cam
pinas-SP. Desta forma, ao aplicar os dados .de Piracicaba na
equagao do referido autor, encontrou um vaTor de erosivida-
de de 64&J03 tf.m.mm/ha.h.ano (6337 Md.mm/ha.h.ano) para o local
- estudado. Desfe modo, a autora concluiu que o modelo mate-
matico de Campinas superestimou o valor da erosividade de Pi-

racicaba em 11% a mais que seu valor real.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1_. MaTERIAL UTILIZADO
3.1.1. Caractefizagio do local de origemrdas dados

0 presente trabalho foi realizado com dados ob
tidos na Segao de Conservacao do Solo instalada na Estagao Ex
perimental de Mococa, pertencente ao Instituto Agronomico do

- Estado de Sao Paulo, Brasi]. A referida Estacao esta locali-

- zada na 10ngitude 47901' a oeste de Greenwich e 1atitudef de

- 21028" sul. Sua éltitude e de aproximadamente 665 metros, pos
suindo uma area total de 474 ha. A precipitacao media anual
e de 1584,0 mm, sendo a media anual de temperatura de 21,80C.
0 tipo climatico e Ay, de acordo com o critério de Ko&ppen. 0

soloa/

onnde a parcela de campo ficou instalada € um Podzoli-
coiVérme]ho Amarelo eutrofico, Tb, A chernozemico, textura

argilosa/muito argilosa.

a/ LEPSCH, I.F. (Sec@o de Pedologia do Instituto Agronomico do Estado de
-Sao Paulo). Comunicagao pessoal, 1987.
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3.1.2. Pluviografo e :pluviogramas utilizados

0 pluviografo utilizado foi'db modelo Hillman,
o qual registra incrementos sucessivos de chuva, assim como o
total acumulado. Tal aparelho possui autonomia p&ra | regis-
trar chuvas ocorridas dentro de um intervalo de vinte e qua-
tro horas, sendo movido a corda através de um mecanismo de re
10gio. | |

As chuvas individuais erosivas estudadas foram
"registradas em pluviogramas do modelo 700. Tais p]uviggramas
possuem, na ordenada, o registro da quantidade de chuva em na
abscﬁsﬁé, 0 seu tempo de ocorrencia. A amplitude do registro
‘de chuva varia de zero a dez mi]Tmetfps de precipitacgao, com
unidade de 0,1 mm. O registro de tempo e efetuado durante

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

-3.1.3. Folha de registro de 'dados

A folha de registro de dados oriundos dos piu-
viogramas, utilizada para o calculo manual das caracteristi
cas da chuva com a fina1idade»de testar o programa computa-
cional, possuTa,'para'que ficasse régiStrada uma ‘determﬂmda
chuva individual erosiva, o seguinte conforme apresentado na
Figura 1: a) local paha registrar a data da chuva discrimina-
da no pluviograma; b) numero de chuvas ocorridas no pluViogrg
ma; ¢) quarenta Tinhas, sendo que cadé uma abrigava um segheﬂ

to de intensidade uniforme da chuva; d) sete colunas para cal
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DATA DA CHUVA: ../

EROSIVIDADE DA CHUVA

LOCAL: ESTACKO EXPERIMENTAL DE MococA (1AC)
/

Morel de Passos e Carvalho

- NOMERO DE CHUVAS:

LEIYURAS UA CARTA
{Pluvidgraio)

SEQMENTOS COM DECLIVE UNIFORME

ENERGTIA CINETICA

Q) @
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(hora) (e}
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(3)
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1~ I2>76mn/h-+ ECa 0,283

o DURACRD TOTAL =
(ninutos)

« FRECIPITACEO TOTAL »
Ga)

. !c TOTAL =
(MI/ha)

. lc *10=
O/ha)

o Bo 35 -
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%2 s £C« 0,119 + 0,0873 log 1
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Figura 1. Folha de registro de dados da chuva individual erosiva represen
tada graficamente no pluviograma.
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cular a energia cinetica total da chuva, e e) locais para re
gistrar o tempo de duracao total da chuva, precipitacao to-
tal, energia cinetica total, energia cinétfca para intensida

des maiores do que 10 e 25 mm/h e intensidades maximas (I,)de

cinco em cinco minutos, variando de 5 ate 60 minutos.

3.1.4. Parcela de campo representativa do solo e

sistema coletor de solo e enxurrada

Foram coletados e acumulados dados pluviogra
ficos, de perda de solo e enxurrada de 53,2 parcelas.ano na
Estacao Experimental de Mococa-SP. Estes dados foram obtidos
‘numa parcela de campo,}segundo as esbecfficagaes de BERTONI
(1949) e MARQUES (1951), durante o perfodo de 1966 a 1985.
A referida parcela possuia a dimensdo de 100 mZ2, com 25 m de
comprimento no sentfdo do declive, por 4 m de 1afgura, e de-
clive_uﬁiforme de 9,4%. o
| 0 sistema coletor de solo e enxurkada, adapta-
do a jusante da soleira da parcela, foi construido de alvena-
ria, inclusive a soleira e a parede diviscria. Seu coletor
possuia dois tanques retangulares ligados por um divisor  de

janelas do tipo Geib, para fracao de 1/7.

3.1.5. Computador e progfama para calculo das -

caracteristicas da chuva individual erosiva

Para calcular aS‘caracterTsticas estudadas da
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chuva, isto €, as variaveis independentes, foi utilizado um
computador do tipo PC/XT do Centro de Informatica na Agricul-
turé,~da Faculdade de Ciencias Agronomicas - UNESP - Campus
de Botucatu, utilizando-se o programa comﬁutaciona] em lingua
gem FORTRAN IV de CATANEO et alii (1982), o qual sofreu peque
nas adaptagBes para este proposito. Por.outro lado, no éstﬁ-
do das correlagoes entre aé caracteristicas da chuva e a res

pectiva perda de solo foi utilizado o mesmo computador do re-

ferido local, atraves de programa especifico para tal finali-

dade.
3.1.6. Dados pluviométricos utilizados

Foram.utifizados dados pluviometricos da Esta-
cao Experimental de Mococa, referentes ao periodo estudado de
1966 a 1985, para auxiliar no detalhamento da explicacao da
erosividade da chuva ocorrida no local, como, também, para cor
relacionar seu coeficiente de chuva com o indice de erosivi-
dade médio mensal. Os referidos dados foram cedidos, para tal
fina]idade, previamente tabu]édos, atraves da Secao de Con-
servacao do Solo instalada na Estagao Experimental de Campi-

naé, pertencente ao Instituto Agronomico do Estado de Sao Pau

do.
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3.2, METopo EMPREGADO

3.2.1. Determinacao do numero total de chuvas

individuais erosivas estudadas

Foram analisados dados pluviograficos acumu-
lados de:1966 a 1985, com excecao do ano de 1970, devido a
inexistencia dos pluviogramas no perfodo de julho a deiembro
deste ano. Desta forma, o fator erosividade da chuva (R)
"de Mococa foi definido a partir de uma serie descontinua de

19 anos de dados, estando, portanto, com 3 anbs a menos do

que o recomendadoApor WISCHMEIER & SMITH (1978). 0s pluviogra
mas analisados foram trocados diariahente as 7:00, na época
das'chuvas, e em perTodOs’re]ativamehte indefinjdos de tempo,
condicionados ao aparecimenfo de uma nova chuvé, na epoca de
estiggem. |

Em posse dos pluviogramas que continham as chu
vas erosivas referentes aos 19 -anos de analise dé dados, pro-
cedeu-se a sepéragéo das' chuvas individuais erosivas. Desta
forma, foram separadas 1011 chuvas individuais erosivas, as
~quais foram Cbnceituadas e cotadas conforme as prOstigaes.de
WISCHMEIER (1959) e WISCHMEIER & SMiTH'(1978), com ligeiras
modificagbes, conforme sugestdo de CABEDA (1976), a seguir:

a) foram cotadas as chuvas dos p]uviogramaSQUe

apresentaram 10,0 mm ou mais de chuva§

b) foram cotadas todas as chuvas que apresenta

ram menos que 10,0 mm, se a quantidade da
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mesma em 15 minutos fosse de 6,0 mm ou'
mais;

c) chuvas separadas porvmenOS do que 6 horas e
com qualquer quantidade precipitada heste
periodo, ou chuvas separadas por 6 horas con
secutivas ou mais e possuindo uma quantia
 prec{[)itada maior ou igual a 1,0 mm neste perjo-
do, foram tratadés como uma Unica chuva individual,e

d).chuvas separadas por 6 horas consecutivas ou
mais e com menos do que 1,0 mm precipita-
do nesse periodo foram tratadas como dife-

rentes chuvas.

3.2.2. Cotamenio,.obtengﬁo e;digitagﬁo dos dados

'ApGS‘selecionar e separar os'pluviogramas‘ﬂcom
todas as chuvas individuais erosivas, estas foram cotadas uma
a uma em folhas apropriadas para tal finalidade, as quais con
tinham 7 colunas, conforme apresentado na_Figurail, seguindo
as seguintes etapas:']§)‘fofam separadas, atraves déAcotas a
]Epis,_és-segﬁes do grafico da chuva que apresentaram incli-
nacoes uniformes, isto e, os:segmehtOS- de mesma intensidade
de chuva; 22) efetuaram-se a leitura e a anotagao da respecti
va hora com precisao de minutd, e da quantidade de chuva com
precisao de 0,1 mm, para cada pontb do grafico onde variou sua
inclinacao, isto e, o ponto comum entre a cota a lapis e o

grafico da chuva no pluviograma. Na folha de cotamento, fo-
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ram registradas nas colunas 1 e 2, réspectivamente, a .hora

. e’a.quantidade de thuva dos segmentos de mesma 1n£ensidade.

Tendo-se em miaos os dados de todas as chuvas
individuais erosivas devidamente extraTdos; procedeu-se a di-

gitacao destes em disquetes de 5"1/4, para serem processados em

seguida.

3.2.3. Determinacao das caracteristicas estudadas

da chuva individual erosiva

Ap6$ a digitacao de todas as chuvas individuais
erosivas nos referidos disquetes, foi e fetuado processamento dos
dados, seguindo a mesma disposicio das colunas confidas na fo-
lha de extracao de dados exposta na Figura 1. O refer1d6 cal
culo foi procedido atraves do programa computacional de CATA-
NEOiéta]ii(]982), que‘sofreu pequenas adaptacbes para este. propo-
‘sitq; Tal progfama foi montado de forma a fornecer para cada
chuva as seguintes variaveis independentesvou caracteristicas:
tempo de duragao total, precipitacgao tbté], energia cinética
total, energia cinétiéa para intensidades maiores do que 10,0
mm/h (KE > 10); energia cineética péra.intensidades maiores do
que 25,0 mm/h (KE > 25); intensidades maximas (I,) de cinco
em'ﬁinco minutos variando de 5 até 60, isto &, Igs Iy0s Iygo

I I I I I

20° "25* “30° "35°

gia cinetica total pelas intensidades maximas (EIn) de <cinco

40° 145, 150, I55e'160; produtos da enepr

em cinco minutos variando de 5 ate 60, isto €, EIS’ EI

El,g, EI

10°

EI 30° EI35, EI40, EI45, E150, EISS_e EIGO'

20> Elgg EI
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Tais caracteristicas foram obtidas da seguinte forma, como re

latado a seguir:
3.2.3.1. Energia cinetica total.

A partir da hora (coluna 1) e quantidade pre-
cipitada (coluna 2) de todos 0s segmentos de intensfdade constante
previamente digitadQ§, a energia cinetica total deluma chu
va foi calculada atrévés do progkama, segundo a metodoiogia de
WISCHMEIER & SMITH (1958), da seguinte forma:

a) foram subtraidas sucessivamente as leituras iniciais e finais refe—‘
rentes a hora-(éo]una 1) e a quantidade precipitada (coluna 2), ob-
“tendo-se assim o tempo em minutos (coluna 3) e a quantida-
de eﬁ mm (coluna 4), de cada éegmento de intensidade constante
de chuva;
b) foi calculada a intensidade em mm/h (coluna 5) de  -cada -
’.segmento de intensidade constante, multiplicando-se a sua quaﬁ
tidade de chuva (coluna 4) por 60 e dividindo-se tal pro-
duto pelo respectivo tempo de ocorrencia (coluna 3); |
c) foi calculada a energia cinetica em MJ/ha.mm (coluna 6),pg
" ra cada segmento de intensidade constante, através da eq.(3),
Ca qua] foi relatada no Sistema Internacional de Unidades,

‘por FOSTER et alii (1981), Sua express3o & a seguinte:
"E = 0,119 + 0,0873 log I, onde:

E &€ a energia cinetica por intensidade, referente ao seg-

mento de intensidade constante, em MJ/ha.mm e I € a intensida
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de do respectivo segmento, em mm/h. Foi imposto um valor mé;

ximo de energia cinética por intensidade igual a 0,2832 MJ/ha.

mm para as 1ntensidades iguais ou superiores a 76,0 mm/h, de

.acordo com WISCHMEIER & SMITH (1978). |

d) -foi mﬁ1t1p1icada a énergia cinetica em MJ/ha.mm (coluna 6)
de cada segmento de intensidade constante pela respectiva quan
tidade-de chuva (cojuna 4), obtendo-se a energia cinetica
total de cada segmento em MJ/ha (coluna 7), e

e) foram somadbs 65 valores de energia cinetica total em
MJ/ha (coluna 7) de todos os segmentos de chuva de intensida
de constante, obtendo-se desta forma a energia cinetica to-

tal da chuva em MJ/ha.
3.2.3.2. Tempo de duracgao e precipitacao total

0 tempo de durac3do total em minutos e a preci-
pitacio total em mm de chuva foram obtidos atraves da somato-
‘ria das colunas 3 e 4, respectivamente contidas na folha de

cotamento, para cada chuva.

3.2.3.3. Energia cinetica para intensidades
maiores do que 10,0 e 25,0 mm/h

(KE > 10 e KE > 25)

Foram selecionados, na coluna 5, todos os seg-
mentos de chuva que apresentaram valores de intensidade supe-

riores ou iguais a 25,0 mm/h. 0 KE > 25 da chuva foi calcu-
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lado, de acordo com HUDSON (1973), através da somatdria dos valores de
energia cinetica - em MJ/ha e oriundos da coluna 7 - de todos os segmen-
tos da chuva que apresentaram intensidade m,aior" ou igual a 25,0
mm/h, previamente separados. Para o cE];u]o do KE > 10 foi

utilizado procedimento semelhante.

3.2.3.4. Intensidades maximas (I,) de cinco

em cinco minutos variando de

5 ate 60.
" As intensidades maximas I, de uma chuva: 15,
T10> 15> To00 250 1300 I35° Ig40° 1450 50> Iss © lgo foram

‘calculadas segundo a seguinte expreséﬁo de intensidade maxi-

ma, adaptada ao programa de CATANEO et alii (1982):

n , o (13)
'onde: '

In € o maior valor de intensidade média ponderado pelo
tempo n de ocorrencia, dado em mm/h; 1u e o valor da 1ntensi--
dade de ordem u (mm/h),kocorrjda dentro do tempo n(min); tu e
o tempo de ocorrencia da intensidade de ofdem U, ocorrida‘

dentro do tempo n (min), e n € o espaco de tempo no qual se
deseja obter a intensidade maxima, dado em minutos e-asshmiﬂ
do os valores iguais a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,
55 e 60 minutos. Assim, por exemp]o,'para o calculo da inten

sidade maxima em 30 minutos em mm/h de uma chuva que durou X
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minut055 o computador foi programado.para obfer todos os va-
lores de I3p. de minuto em minuto, até seu uUltimo conjunto de
30 minutos finais, selecionando, por fim, o maior valor obti
do. Portanto, para a referida chuva de x minutos, foram cal-
culados atraves de varredura e registrados em memoria: primei
ro 130 (do tempo zero ao trigesimo minuto), segundo 130 (do
primeiro ao trigésimo prjmeirb minuto), terceiro I (do se-
gundo ao trigésimoisegunQO minuto), assim por diante, até o | ﬁ]timo
IBO'(do minuto X-30 éo minuto X fina]), sendo finalmente sele
cionado e registrado o méiof valor calculado, como sendo o da
maxima intensidade da chuva em 30 minutos (I39). Parao cal-
culo das outras intensidades maximas (In) restantes, foi efe
tuado o mesmo metodo como descrito anteriormente, com as devi
das espécificagﬁes exigidas pe]o$ respectivos tempos n. De
acordo com CABEDA (1976), para toda chuva que durou " menos do
que 30 minutos, o valor da intensidade maxima em 30 minutos
‘(Iéo) fdi ca]cuTado como se a mesma tivesse durado no minimo
30 ﬁinutos. 0 mesmo principio foi utilizado para todas as ou
tras 1ntensidades maximas In calculadas. Desta forma, para o
calculo da intensidade maxima In'de determinada chuva, se es-
ta nao durou 0os n minutos requeridos pelo tempo em questao,

tal intensidade foi calculada como se ela tivesse durado os n minutos.

3.2.3.5. Produtos da energia cinetica total pelas
; intensidades maximas (EI,;) de cinco em cinco
minutos variando de 5 até 60

Os EIn de uma chuva foram obtidos em MJ.mm/ha.h,
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de acordo com WISCHMEIER & SMITH (1958), atraves do produ-
to entre a energia cinetica total em MJ/ha e a 1nténsidade ma

Xima em n minutos em mm/ha, com n variando de cinco em cin-

co minutos de 5 ate 60.

3.2.4, Coleta de solo

FOram coTetados e armazenados dados de - perda
de solo e enxurrada£dé uma parcela descoberta da Estacgao Eng
rimental de Mococa-SP, durante o periodo de julho de 1978 a
julho de 1985. Sua instalagao foi efetuada segundo as dimen-
soes recomendadas por BERTONI (J949)Ae MARQUES (1951), sendo,
entretanto, manejada e conduzida segundo as mesmas recomenda
coes feitas,E “"parcela padrao" de‘WISCHMEIER (1972).. Deste mo
do, o terreno da referida parcela foi preparado e cultivado
com,enxad%o e enxada. Por outro lado, as determinacoOdes @apgg
© da de solo e enxurrada foram feitas diariamente toda vez' que
ocorfeu umavchuva-que proporcionou perda de solo e/ou perda
d'agua, efetuando-se o esvaziamento e a limpeza dos tanques co-
letores e, posteriormente, avaliando-se as quantidades dos se
dimentos. |

As determinacOes de perda de solo e enxurra-
dahda parcela efetuada puderam ser corrigidas para o declive
de 9% da "parcela padrao", utilizando-se a equacio desenvolvi
da por BERTONI (1959) para tal proposito, que € a seguinte:
1,18 ' 1,63

A=0,018.5 L0, | (14).
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onde:

A & a perda de solo em quilogramas per unidade de largu-
ra; S € o grau de declive em porcentagem, e L € o comprimento

de rampa em metros. A equacao final que proporcionou a cor-

‘relacao foi a seguinte:
Ay = 0,99 . A, , | (15)

onde:

A1 representa a perda de éoTo em t/ha, para;o declive de
9,0% referente a "parcela padrao", e A2 & a perda de solo em

t/ha, paré o declive de 9,4% da parcela estudada.

| As_detekminagaes de perda de solo e enxurrada
da parcela estudada nao foram corrigidas para o  comprimento
.do declive de 72,6 pes (22,14 m) referente a "parcela padrao",
para que tivesse, agora neste caso, as mesmas condicoes de
25'm preconizadas para o Estado, através dos trabalhos de>BE5

TONI (1949) e MARQUES (1951).

3.2.5. Estudo de correlacoes

3.2.5.1. Caracteristicas da chuva versus

perda de solo

Em seguida, foram estudadas as correlagbes en-
tre asicaracterTsticas cas chuvas individuais erosivas e as
respectivas perdas>de solo, com o objetivo de se definir o me
lThor estimador da erosividade da .chuva local, a exemplq' de

WISCHMEIER & SMITH (1958) e WISCHMEIER (1959). Para tanto,

i
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foram tomadas 425 chuvas compreendidas entre julho de 1978 a
julho de 1985, assim classificadas: a) 352 chuvas.individuais
erosivas - WISCHMEIER (1959) e WISCHMEIER & SMITH (1978), com

ligeiras modificacOes, conforme sugestio de CABEDA (1976) -

‘previamente processadas, e b) 73 chuvas nao erosivas conforme

os mesmos autores mencionados, mas que proporcionaram signifi
cativas perdas de.solo e/ou agua. Dentre as 352 chuvas indi-
viduais erosivas, 9 delas eram duplas, isto €, com ocorrencia
de 2 chuvas individuais erosivas no mesmo dia. Ent3o, proce-
deu-se 0 reprocessamento destas chuvas duplas, obtendo-se ago
ra suas céracter?sticas como se elas fossem um uUnico evento.
Portanto, a respeito das chuvas duplas, para o estudo de cor-

relacao entre suas caracteristicas e a perda de solo, foi le-

vado em consideragdo, para cada uma delas, apenas um unico va

lTor de EI , assim como para todas as demais caracteristicas a

‘nalisadas, conforme sugestao de CABEDA (1976).

As caracteristicas ou variaveis independentes .
correlacionadas foram: precipitacio total (mm); energia cine-

tica total (MJ/ha); KE > 10 (MJ/ha); KE » 25 (MJ/ha); Intensi

dades maximas In em mm/h: 15, I]O’ 115, 120, 125, 130, 135,
I4O’ 145, 150, 155e IGO e 0sS EIn em Mq.mm/ha.h: EISf EI]O’
EI]S, EIZO’ EIZS, EI3O, E135, EI4O’ EI45, EISO’ EI55 e EIGO;

A variavel debendente analisada, representada pela perda de so
lo, foi estabelecida em toneladas por hectare, tendo sido de
28 o fota]'de corre]agﬁes entre as caracteristicas da chuva e
a pefﬂa de solo. |

As correlacoes estabelecidas entre as caracte-
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risticas das chuvas e as respectivas perdas de solo foram fei
tas atraves de regressoes lineares simples, as quais foram
proéessadas em computador do tipo PC/XT do Centro de Informa-
tica na Agricultura, da Faculdade de Ciencias Agronomicas da

»UNESP - Campus de Botucatu, SP.

Foram apresentados os coeficientes de regres-

sao linear (a e b), assim como suas respectivas correlagoes sim-

ples (r) entre as caractek?sticas da chuva e perda de solo.
Procedeu-se, assim, a ap]icagﬁo do teste t de Student para se
verificar a significancia estathtica dos resultados, segundo
~indicacao preconizada por HOFFMANN & VIEIRA (1977).
Finalmente, tambem foi aplicado um teste para
verificacao da homogeneidadé entre os coeficientes de corre-
‘Tagao (r{), de aéordo com o exposto em GRAYBILL (1976). Foram
testadas as correlagoes duas a duas; séndo que neste caso a

estatistica (&) do teste, a qual se apresenta como uma distri

buigéo"de qui—qu&drado, com um grau de liberdade, foi dada-

pela seguinte expressao:

2
2 . .
_ 2 »
£ = 1E](n1—3).2 - ()" . 1§](n1—3) (16)
com,
_ 1 1+ i,
Zi_" = 109¢ (= r1) » €
' e 2
L (ng=3) . Z
. i
'z - i=1
2 s
) (ni-3)

b

onde:
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n, e o tamanho da amostra a qual originou o coeficiente

de correlacao rs.

3.2.5.2. Estimativa do fator erodibilidade

do solo (K)

De acordo com WISCHMEIER (1972), pode ser obti
da a estimativa do fator erodibilidade (K), para o solo da
parcela de campo do presente estudo, através da correlagdo en
tre as caracteristicas da chuva e a perda de solo. Isto por-

que, seguﬁdo o mesmo autor, no mbde]o linear y = a+b.x, onde
Ay representa a perda de solo e i o Tndice de erosividade, 0
fator K érrepresentado pe1o coeficiente de regressao b, quan-

do os dados sao obtidos sob condigoes de "parcela padrao".
3.2.6. Caracterizagﬁo'da erosividade da chuva

Apos os resultados dos estudos de :correlagao
entre as caracteristicas da chuQa e a perdavde solo, decidiu-
se determinar ‘como fator . erosividade da chuva (R) de Mo~
coca - SP, o indice de erosividade da chuva EI3O, de NISCE
MEIER & SMITH (1958) é WISCHMEIER (1959). Para se obter
o referido fafor fofam obtidos ihtermediériamente, 0s seguin

v

tes Tndices de erosividade Elags 2 saber, segundo WISCHMEIER &
CSMITH (1965):
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3.2.6.1. Indice de erosividade EI30 decendial

Os meses dos anos, referentes ao periodo e§tu—
dado, foram divididos em tres decendios distintos seguintes:
'190) compreendido entre os dias 1 e 10; 29) entre 11 e 20; e
30) entre 21 e 31. Desta forma, os indices de erosividadeEi30
decendiais foram obtidos em MJ.mm/ha.h, ano a ano, através da
somatoria dos indices de erosividade de todas as chuvas indi-
viduais erosivas ocbrridas durante os decendios.

0 indice de erosividade El.g medio decendial,
de um decénio qualquer, foi obtido através da média aritméti-
ca de todos os va]ores'ocorridog naquele decéndio durante o
perfodo de estudo. Portando, pode-se obter todos os Tndices
- de erosividade EIBO medios decendiais, para melhor detalhar

a curva de distribuigdo do Tndice de erosividade EI3O’ em ter:

mbs de porcentagem acumulada, para o local estudado.
3.2.6.2. Indice de erosividade EI30 mensal

0 indice de erosividade EI,o mensal foi obtido
em MJd.mm/ha.h pelo programa computacional atraves da somato-
ria dos indices de erosividade de todas as chuvas individuais
erosivas ocorridas durante o més. Por outro lado, o indice
&é erosividade EI30 medio mensa],'para um mes qualquer, foi

obtido através da média aritmetica de todos os valores ocorri

dos néqua1e mes, durante o periodo de estudo.
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3.2.6.3. Indice de erosividade EI30 anual
0 indice de erosividade EI3,0 anual, de um ano

qualquer, foi obtido em MJ.mm/ha.h.ano, atraves da somatoria

dos Tndices de erosividade EI30 mensais, ocorridos durante o

ano.
3.2.6.4. Indice de erosividade EI30 medio
anual ou fator erosividade da |
chuva (R)
Finalmente, foi obtido o indice de erosivida-
de EI,g meédio anual ou fator erosividade da chuva (R) para

‘Mococa-SP, em MJ.mm/ha.h.ano, atravées da média aritmetica en-

tre os 19 Tndices de erosividade El;, anuais ocorridos duran-

te os anos de 1966 a 1985, de acordo com WISCHMEYER & SMITH
(1965). | |

3.2.6.5. Estude da probabilidade de ocorréncia
e perfedo de retorno dos valores doé
indices de erosividade anual e dos-
va]o}es ‘maximos anuais dos indices de'

. : _ '~ erosividade para chuvas individuais

Foram estudadas a probabilidade de ocorrencia
e o periodo de retorno, tanto dos valores dos indices de ero-

sividade anual, como dos valores maximos anuais dos indices de erosivi
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- dade para chuvas individuais, para os 20 anos de analise de da-
dos de Mococa-SP. Aiinc1uséo dos dados referentes ao ano de
19703/ foi feita, neste caso, atraves da média ponderada en-
tre os anos adjacentes crono]ogicameﬁte, uma vez que para es-
te estudo a amostra deve ser contTnua. Portanto, neste caso,
o tamanho de 20 anoé dé amostra ficou dentro do ‘. recomenda-
~do por Chow (1953), citado por WISCHMEIER (1959). Foram uti-
lizados, para tai estudo, a teoria do valor extremo e' a 1éi
da probabilidade 1ag$r7tm1ca, citadas em SCHWAB et alii (1966).

Para o cé]cu]o do periodo de retorno,de‘gm'de-
terminado valor qualquer do indice de erosividade obsef?édo -
valor anual ou valor maximo anual para chuvas individuais - ,
tafs indices foram colocados em ordem decrescente de valores,
sendo determinado para cada um, o respectivo periodo de retor
no étravés da eq. (4) de Gumbel, citada em SCHWAB et alii
(1966)

onde:

T € o periodo de retorno ou freqliencia em anos que  um
determinado evento hidrologico sera igualado ou ultrapassado;
N & o niimero de anos de registro de dados, e m & o numero de
ordem do evento hidro]Sgico, quando colocado em escala decres

cente de magnitude.

3/ ARRUDA, H.V. (Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"/USP,
Piracicaba, SP). Comunicagao pessoal, 1986.



49.

As probabilidades de bcorréncia dos valores dos
Tndices de erosivfdade anual e dos valores maximos anuais dos
indices de erosividade para chuvas individuais foram obtidas
através do calculo do valor inverso porcentual dos periodos
de retorno de cada indice, atraves da eq. (5), que & a-seguig

te:

onde:

Pr € a probabilidade de ocorrencia de evento, em porcen-
tagem, e T € o seu periodo de retorno em anos.

Para o calculo dos periodos de retorno de  um
vaiorvteﬁrico qualquer do Tndice de erosividade- valor anual
ou valor maximo anual para chuvas individuais -, foi wutiliza-
da, com base em SCHWAB et alii (1966), a eq. (6) que possui a

7/

seguinte expressao:

XC =X (1 + C, k)

onde:

X, € o valor tedrico do evento hidrologico para um deter
minado periodo de retorno; X & a média aritmetica dos even-
tos; CV € o coeficiente de variacdao dos eventos, e k e o fa-
. - " . - . -
tor.de frequencia do evento para o periodo de retorno desejado.
Para a obtencao dos valores de k,foi utilizada a eq. (7) que

e dada por:

K = -2,45 {y + Toge [loge T - loge (T-1)]}
3,1416 ; ?

onde:
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vy € a constante de Euler (0,577) e T e o periodo de
retorno em anos.

Utilizou-se papel de probabilidade Togaritmica
para plotar os valores dos eventos observados,-aséim como pa-
ra tracar as curvas-de probabilidade 1ogathmica,Atanto dos
valores dos indices de erosividade anual como dos valores ma-
ximos anuais dos Tndices de erosividade para chuvas indivi-
duais. A probabilidade de ocorrencia de um determinado ndi-
ce, assim como seu periodo de retorno correspondente, foram
relacionados, respectivamente nas abscissas inferior e supe-
rior do grafico. Na ordenada, foram relacionados os Tndices
de erosividade dé chuva.

A determinacao do numero adequado de anos de
registrd de dados hidrologicos do caso em questao foi feita
atraveés da eq. (8), mencionada por SCHWAB et alii (1966), da-

da pela seguinte expressao:

Y = (4,30.t.10g 0)% + 6
-onde:

Y é o nlimero aceitivel de anos de registro de dados; t
€ o valor estatistico de Student, para o nivel de 10% de sig-
hificﬁncia, com (Y-6) graus de liberdade, e © e a re1a¢50 das
magnitudes entre o evento com periodo de retorno dé 100 anos

e o evento com perijodo de retorno de 2 anos.
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3.2.7. Coeficiente de chuva: calculo e estudo de
correlacao com o indice de erosividade EI30
médio mensal

Foi calculado, para cada més do ano, d-coeficif
enté de chuva, usando-se os valores pluviometricos medios men
sais referentes ao mesmo.berTodo utilizado para a obtengao do
indice de erosividade, isto &, valores referentes ao periodo
de 1966 a 1985. Olcoefiéiente‘empregado nos calculos foi 0
mesmo que o utilizado por LOMBARDI NETO (1977), cuja expres-

sao relatada pela eq. (10) e a seguinte:

onde: i

R, € o coeficiente da chuva eﬁ mm; p € a precipitagao me
dfa.mensa] em mm, e Pi € a precipitacao media anual em mm:

” Ainda, de acordo com LOMBARDI NETO (1977), pro
cedeu-se o0 ajuste dos dados'de indice de erosividade medio -

mensal e de coeficiente de chuva, a funcao potencia do tipo:

El,, = o.RE , onde (17)

onde: | |
El;p & 0 Tndice de erosividade médio—mensa] em MJ.mm/ha.
-h;cxe.B s30 0s pérﬁmetros da equacgao, e RC e o0 coeficiente de
chuva (p2/Pi) em mm, como mencionado anteriormente. Atraves
da aplicacdao de uma anamorfose, foi efetuada a linearizagado -

da eq. (17), resultando as estimativas dos parametros o e B.
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Efetuou-se a analise ae variancia com o objeti
vo de se verificar a significancia estatistica do ajuste em
questao. Finalmente, foram plotados os dados em papel di-log,
relacionando-se na abscissa o coeficiente de chuva e na orde-

nada o indice de erosividade medio-mensal.
3.2.8. Conversao de unidades

A maioria dos dados de erosividade da chuva
e de erodibilidade do solo, disponijveis na bibliografia con-
sultada foi relatada respectivamente nas seguintes unidades:
tf.m.mm/ha.h.ano e t.ha.h./ha.tf.m.mm. Portanto, foram efe-
tuédas as conversBes das unidades dos referidos dados para as
unidades cdrrespondentes do Sistema Internacional, bbjetivan—
do,_destea forma, facilitar a comparacao dos resultados. 0s
dados de erosividade da chuva relatados em tf.m.mm/ha.h.ano fo
rém mu1t1p11cadosfpe1a constante 9,81.10“3 para se obter seus
correspondentes em MJ;mm/ha.h.ano. Por outro lado, os dados
de erodibilidade do solo relatados em t.ha.h/ha.tf.m.mm fdram
multiplicados pela constante 0,KH9.]03pmra se obter seus corres-

‘pondentes em t.ha.h/ha.MJ.mm.
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4, RESULTADOS

4,1, EsTupo DE CORRELAGOES
4.1.1. Caracteristicas da chuva vexrsus perda de solo

'A Tabela 1.apresenta os coeficientes  Tlinear
(a), de regressao (b) e de corre]agio (r) das equacbes de re-
gressao linear simples entre as caracteristicas da chuva e a
perda de solo de Mococa. Foram analisados os pluviogramas e
a qﬁantidade de solo arrastado de 425 chuvas individuais’ ocor
ridas entre.juThqfde 1978 a julho de 1985, em parcelas expe-
rimentais com solo descoberto, de acordo com as proposigoes de
BERTONI (1949) e MARQUES (1951).

Analisando-se os coeficientes de correlagao
(r), os quais estao dispostos em ordem decrescenté de valo-
res, obéerva-se que todos foram significativos ao nTvé]’ de
1% de probabilidade, através do teste t de Student, segundo
{ndicagéo de HOFFMANN & VIEIRA (1977). No geral, tais coefi-
cientes foram‘altos e variaram entre 0,8008 a 0,6441, respec-
tivamente para o EI,; e I.. Detalhando melhor a analise glo-

bal dos referidos coeficientes, sao percebidos dois grupos dis
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Tabela 1. Coeficiente linear (a), de regressao (b) e de correlagao (r)

das equacoes de regressdao linear simples entre as caracteristi.

cas da chuva e a perda de solo. Analise de 425 chuvas ocorri-

das entre julho de 1978 e julho de 1985, em condigoes de solo
descoberto de Mococa-SP. '

NOMERO CARACTERISTICA BOUACAO DE  REGRESSAO 1/ COEFICIENTE DE
DE oA y=a+bx CORRELACAD (r)
ORDEM CHUVA a b e 425E
1 B, 0,528483  2,101038.10°% 0,8008""
2 BT, 0,559556  2,519406.1072 0,7994 ™"
3 EI,, 0,584066  2,707909.1072 0,7993"
T El,, 0,543609  2,316053.1072 0,7992""
5 EI,q 0,599987  2,898410.1072 0,7981""
6 BT, . 0,619622  3,080263.1072 0,7961""
7 EI,, 0,543362  1,855659.10™2 0,7960""
8 KE>10 -0,590436  1,202315  0,7956""
9 Bl ' 0,631733  3,259179.10~2 0,7946"
10 . EIg ' 0,635947.  3,449393.1072 0,7936
1 . KE>25 , 0,400384  1,386908 0,7884""
12 1 S 0,571075  1,613339.1072 0,7879"
13 EL, S 0,572855  1,394046.1072 0,7854™*
14 BRI, T 0,713628  1,137353.10°2 70,7706
15 I -1,866367  0,391768 0,7332""
16 g . -1,853114  0,416371 0,7331""
17 ENERGIA CINETICA TOTAL  —1,114950  0,941960 0,7306""
18 I -1,842414  0,363043 0,7301™*
19 I, -1,837468  0,336086 0,7299""
20 T, ~1,825369  0,307814 0,7257™"
21 Teo -1,796894  0,435247 0,7242""
22 I, -1,797862  0,278573 0,7210"*
23 I, -1,769280  0,248607 0,7174**
24 I, -1,674280 .  0,214998 0,7058™"
25 1, -1,529962  0,181646 0,6875""
26 I, -1,374015  0,150759 0,6704*" ‘
BN Y PRECIPITACAO TOTAL -0,914428  0,193453 0,6617""
28 I, - -0,930630  0,117086 0,6441™"

** Estatisticamente significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
oV Onde, na abscissa (eixo x) foram apresentadas-as.seguintes.caracteristicas
da chuva e suas respectivas unidades: EI, em M).mu/ha.h; I, em mm; KE >10,
KE >25 e energia cinética total em Mid/ha, e precipitacdo total em mm. Na
. ordenada (eixo y) foi representada a perda de solo em t/ha.

2/ 4 = ninero de observagoes.
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tintos de valores: 19) com valores maiores, variando entre
0,8008 (E125) a 0,7706 (EIS)’ o qual engloba todos os  indi-
ces EIn e mais os KE > 10 e KE > 25, e 29) com valores meno-
fes variando entre 0,7332 (ISO) a 0,64471 (15), o qual engloba
‘todas as intensidades maximas In e mais a energia cinética
total e a precipitacao total (Tabela 1).
| As seguintes caracteristicas da chuva: El g
Elp, Elggs Elgg, KE > 10, KE > 25, energia cinetica total,
130, precipitacao total e 15, as quais estao cqntidas na Tabe
la 1, apresentaram respectivamente 0s seguintes coeficientes de
corre]agéé (r) com a perda de s§10: 0,8008; 0,7994; 0,7993;
0,7992; 0,7956; 0,7884; 0,7306; 0,7210; 0,6617, e»0,6441.
Segundo indicagBes de GRAYBILL (1976), o teste
-realizado para verificacao da homogeneidade entre os coefi-
cientes de correlagao (r), das corré]agaes estabelecidas en-
tre as caracteristicas da‘chuvave a perda de solo contidas na .
Tabela 1, revelou, entre outros, os seguintes resultados:
10) existe diferencga siQnificatiVa ao nTve] de 1% de probabi
lidade entre os coeficientes de corre1ag50'do E125 e 15;
20) nao existe diferenca significativa entre os coeficientes
de corré]ag&o do EI,; e EI-, assim sendo, também ndo exis
te diferenca entre os coeficientes de correlacao dos bse-
guintes fndices entre si: EI30 e KE > 253 E125 e EISO’ e
El,; e KE > 255 |
39) nao existe diferénga significativa entre os coeficientes
de correlacio do I © Iio;

40) existe diferenga significativa ao nivel de 5% de probabi-

1
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lidade-entre os coeficientes de correlacgao do 150 e pre-

cipitagao total, assim como os do I e I

50 5°

50) existe diferenga significativa ao nivel de 5% de probabi-
lidade entre o coeficiente de correlacao da energia ciné-
tica total e os coeficientes de correlagao dos indices

EI KE > 10 e KE > 25;

30’ _
60) existe diferenga significativa ao nivel de 5% de probabi-

lidade entre o coeficiente de correlagao da precipitagao

total e os coeficientes da correlacao dos indices El;gs

KE > 10 e KE > 25, e
79) nao existe diferenca significativa entre os coeficientes
de correlacao da énergia cinetica total e precipitagao to

- tal.
4.1.2. Estimativa do fator erodibilidade do sole (K) .

De acordo com WISCHMEIER (1972), em relagao ao
~ modelo linear y = a+b.x, onde y representa a perda de soio e x
o EI;g, o fator erodibi]idadé'do solo (K) & representado pelo
coeficiente de regressao b quando os dados sao obtidos nas
condigoes de "parcela padrao". Desta forma, o modelo linear

que melhor explicou as perdas de solo-de Mococa, em fungao

do EI
1:

30° foi dado pela seguinte expressao, conforme a Tabela

y = 0,543609 + 2,316053.1072 ..r=0,7992%% (18)

.EI30.
onde:
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y representa a perda de solo em t/ha; 0,543609 e

2,3]6053.10'2 sao respectivamente o coeficiente linear (a) e

de'regkessﬁo (b), e o EI30 representa o indice de erosivida-

de da chuva em MJ.mm./ha.h. Portanto, o fator erodibilida-

" de (K) do solo da parcela de campo - Podzolico Vermelho Ama-

relo eutrofico, Tps A chernozemico, textura argilosa/muito ar
gilosa -~ que o presente estudo permitiu estimar foi de 0,0232

t.ha.h/ha.MJ.mm (0,2277.107% t.ha.h/ha.tf.m.mm), conforme estd re-

latado atraves da form. (18).

4,2, CARACTERIZAGAO DA EROSIVIDADE DA CHUVA

4.2.1. Indice de erosividade EI,, médio anual ou

fator erosividade da chuva (R) de Hococa-SP

A erosividade anual (EISO) e representada pela
adicao dos indices de erosividade de todas as chuvas erosivas
ocorridas durante o ano. Por outro lado, o fator erosivida-
de da chuva (R) & obtido através da media aritmetica dos Tndi
ces de erosividade quando sao tomados, pelo menos, 20 anos de

analise de dados (WISCHMEIER, 1959). Entretanto, a adequa-

¢ao do numero de anos de registro de dados de erosividade, com

um nivel de significancia de 10%, revelou ser de 10,5 anos
o tempo minimo aceitavel de dados, para a obtencao do fator

R de:Mocbca, de acordo com a indicacao de SCHWAB et alii

(1966).

———y
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A Tabela 2 apresenta'a distribuigao media men-
sal ertOta1 anual dos valores do Tndice'de erosividade (Ei30),
assim como o fator erosividade da chuva de Mococa, durante o
periodo de 1966 a 1985. Neste caso, ficou excluido o ano
de 1970 devido a falta de dados, efetuando-se, entEo,' a mé-
dia aritmética atraves de 19 anos de anglise.

Portantod, o valor médio anual da erosividade
da chuva, 1isto é,'p:fator erosividade da chuva observado para
Mococa (Tabela 2) foi de 7747 MJ.mm/ha.h.ano, o qual apre-
sentou as seguintes medidas de dispersao: desvib padrao de
2064 MJ.mm/ha.h.ano; erro padrao da media de 474 MJ.mm/ha.h
ano, e o coéficfente de variacao de 26,6%. Durante o mencio-
nado periodo de analise, os va]Qres anuais.de erosividade va-
riaram de 3322 MJ.mm/ha.h.ano a 10 942‘MJ.mm/ha.h.ano, respec
tivamente nos anos de 1968 e 1976. Os valores extremos dos
Tndfces de erosividade médios mensais foram de 51 € 1691 MJ.
mm/ha;h, respebtivamente nos meses de julho e dezembro.

| A Tabela 3 apresenta a quantidade total anual
de chuva e a quantidade anual de chuva usada para calcular o
indice de erosividade anual de Mococa, durante o periodo de
- 1966 a 1985. Como pode ser observado; foi considerado para
ca]cu]ar o fator erosividade da chuva (R) a quantia de 79% da
pkécipitagﬁo total anual de chuva. Assim, fica evidenciado
qué aproximadamente 21% da precipitagﬁo total anual néo‘foram
iht]quOs novc§1cu1o da erosividade por se tratar de chuvas
nEo-erosivas, de acordo com as recomendacoes de WISCHMEIER &

SMITH (1978).



Tabela 2. Valores mensais e anuais do Thdige de erosividade EI
ano) de Mococa-SP, durante o periodo de 1966 a 1985.

30

e fator erosividade da chuva (MJ.mm/ha.

o &/
MES MEDIA
6 6 6 6 T 72 73 74 75 7% 77 78 79 8 8 82 83 8 85

JNEIRO 2517 804 1310 1412 86 1198 937 2161 372 1957 1536 1409 1165 2526 1069 623 1046 244 15% 1357
FEVEREIRO 771 T 1414 617 983 910 1170 1104 L3664 2120 1717 282 388 1443 860 95 424 983 406 313 1035
wego 139 562 24 400 381 1827 1329 833 85 88 1117 590 441 397 527 - 770 1032 M6 14z 725
ABRIL 25 20 192 750 442 - 163 967 684 443 1967 75 168 634 106 €9 636 631 62 423
1210 154 67 167 736 64 194 118 ~ 91 416 - 143 642 - - . 166 78 - 25 197
far0 - 175 - 57 143 - - 40 - 270 M3 206 - 52 140 3 27 - - = 120
JuLD - - - - 18 38 2 - 15 35 - ® 2 - - 28 s - - st
S0 - - 82 - - % - 5 - 2% 282 - 9 - - & - 3 - &3
SETRBRO 43 45 25 43 601 164 118 32 62 114 297 261 618 27 78 127 766 840 39 2719
ourERO 481 210 557 317 399 1402 306 344 223 500 878 404 266 135 2394 1351 341 - 218 565
OVEBRO 1057 2074 209 1251 559 3147 473 479 3282 1547 601 2050 1711 1517 1437 1278 787 967 1062 131
DEZRERO 3017 965 139 715 2732 849 3395 1428 1052 1556 770 981 2360 2946 . 1212 1611 3731 . 173 930 1691
TOML 9424 635 3322 6664 6445 10287 7966 10365 7986 10942 7843 6555 6844 9558 7058 6566 10316 5324 5388 77

'

a/ para os dados pluviograficos n=19, ficando excluido o ano de 1970.

‘6§
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Tabela 3. Quantidade anual de chuva (mm) e Tndice de erosividade (MJ.mm /
ha.h.ano) durante o periodo de 1966 a 1985 de Mococa-SP.

Quantidade de chuva

(rern) Indice de
Ano g erosividade
Total Usg?iono (MJ.mm/ha.h. ano)
1966 1883,0 | 1543,5 o424
67 1493,0 1158,0 6345
68 1 918,6 . 634,6 | 3322
69 1383,0 894,7 : 6664
703/ 1594,6 | - -
71 1465,6 1054,8 6445
72 11958,8 1498,9 10287
73 1485,2 ©1140,0 7966
74 ©1502,7 1189,7 : 10365
7 1242,8 1096,7 7986
76 2191,0 1876 ,6 10942
7 . 1534,2 1224,5 7843
78 1550, 4 1254,9 6555
79 . 1511,3 1335,3 8844
80 1713,7 1384,5 9558
81 1481,8 1181,7 7058
82 1778,9 1391,6 6566
83 ' 2526,5 2002,5 10316
84 1239,8 953,3 5324
85 1225,0 . 951,7 5388
Mdia 1584,0 1250,9 7747
a/

2 para quantidade total de chuva, n=20 (dados de pluvidOmetro). Em rela-
__géo a quantidade de chuva usada no EI30 , assim como o Indice de erosi-
- vidade, n=19 (dados de pluvidgrafo).
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4.2.2. Distribuicio da precipitacdo e da erosividade

da chuva

4.2.2.1. Distribuicao anual, sazonal e mensal
da precipitacao e da erosividade

da chuva

Em condicées de parcela em alqueive continuo
para um mesmo solo, declive e tratos culturais, as perdas medias
anuais esperadas por erosao, sob varios padroes de chuva, se-
riam diretamente proporcionais aos valores do indice de erosi
vidade, segundo Wischmeier*, citado por LOMBARDI NETO (1977).
Entretanto, isto nio @ verdadeiro para areas cultivadas, onde
a distribuigéo do potencial erosivo da chuva'noitempo - em
re]agéo a aracao, semeadura e colheita - varia significa-
tiyémente de local para 1local para todas as culturas
Aséim,r 0 fétér A erosividade . da chuva, da
forma cbmo e representado atraves do valor do indice de ero-
sividade medio anua],inEo e suficiente para avaliar os efei-
tos de chuvas distintas em causar perdas localizadas de solo.

Portanto, & necessério‘detalhar a forma como
esta distribuido, no ano, o potencial erosivo da chuva em ques

tao. Por outro lado, a'distribuigéo da quantidade de chuva e

* WISCHMEIER, W.H. Cropping-management factor evaluations for a  Univer
sal Soil Loss Equation. Soil Science Society of America Proceedings.
‘Madison, Wisconsin, 24: 322-326, 1960. :
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fator da maior imporfﬁncia para o manejo e o desenvolvimen-
to das culturas. A Tabela 4 e a Figura 2 apresentam, respec-
tivamente: a) Distribuicdo anual e mensal da precipitagao plu
‘viométrica de Mococa, durante o periodo de 1966 a 1985, e b)
Histogramas de distribuigao dos valores medios mensais do in-
dice de erosividade e da precipitacao pluviometrica de Moco-
ca, durante o perjodo de 1966 a 1985.

0s dados evidenciaram que 85,4% do Tndice de
erosividade anual ocorrem durante os meses de 6utubro a mar-
¢o. Em relagao a precipitagao, isto corresponde a 80,1% da
quantidade total anual de chuva. Quando & adicionado apenas
o més de. abril ao-reférido periodo resulta na ocorrencia de
90.,9% e 85,2% do total anuaT, respectivamente'para 0 indice
de erosividade e prec1p1tagao (Figura 2).

Para o tr1mestre de dezembro a fevereiro, ocor
rém'51,4% e 48,1% do total anual, respectivamente para o in-
dice de erosividade e precipitacao (Figura 2). Entretanto,
estes valores sao aumentados, guando g cohsiderado 0 trimestre
de novembro a janeiro. Neste caso, as porcentagens de ocor-
rencia do total anual, para o indice de erosividade e preci-
pitacao, sao respect1vamente de 556,3% e 49,6%.

A F1gura 2 indica tambem, atraves de uma ana11
se ao longo do ano, a concordanc1a entre as distribuigoes me-
.dias mensais do indice de erosividade e da precipitacao pluviometri-
ca dg Mococa. Assim, e observado que existe uma harmonia en-

tre ambos, isto €, no semestre de elevado indice de erosivida



anual e mensal da precipitégéo pluviometrica (mm) de Mococa - SP, durante

Tabela 4. Distribuigao
o periodo de 1966 a 1985.
af
- NO R
66 67 68 69 70 YA 12 73 74 75 76 77 ‘ 78 79 80 ‘ 81 82 83 84 85

JANEIRD 414,2 M3 246,01 190,8 246,\0 66,5 240,4 227,8 358,4 161,0 214,7 370,0 293,5 208,0 341,1 249,7 250,2 363,5 18G,3 359,9 259,1

FOTREIRO 171,71 235,4 131,1 180,3 397,0 140,5 295,2 156,4 184,5 315,3 374,6 29,5 75,4 25,1 230,6 56,0 102,0 319,8 66,7 118,0 191,9

MARCO 312,0 14(5,0 44,5 116,56 119,0 49,6 168,8 168,0 194,6 32,1 220,17 172,2 147,2 77,2 68,4 113,7 356,7 250,4 72,9 199,7 156,2

ABRTL 32,3 1,3 62,6 85,9 55,3 124,3 27,2 99,6 79,3 9356 113,0 182,3 37,2 50,8 15_2,9 65,9 41,5 147,9 100,2 47,8 80,8

VADD s7,3 29,7 34,1 834 74,3 31,3 78,5 55,9 v 9;2 . 18,1 101,8 ‘ 7,3 106,6 117,4 13,6 7,2 7,6 158,3 ' 25,8 17,2 ’ 54,8

TR0 - 62,9 1,2 31,3 65,8 100,3 - 12,5 90,4 * 4,5 63,6 47,7 33,1 = 99,8 55,5 62,7 58,7 - 0,6 39,6

inds o} - 1.5 3,5 4,0 8,6 46,9 130,7 23,0 - 23,3 87,9 5,5 53,7 23,9 0,3 - 24,6 53,6 5,8 0,8 24,8

AXET0 15,2 - 42,2 18,5 96,4 ) 0,2 54,5 5,2 _13,6 - 112,8 52,2 1,2 24,8 2,4 3,6 39,1 - 108,0 3,4 29,7

SETOVERD 42,5 49,9 38,2 18,8 112,83 63,0 78,8 48,8 19,3 46,8 221,2 125,06 69,0 179,7 68,0 35,6 44,4 242,8 152,9 31,6 84,5

CLUTIERO 158,54 107,8 _119,4 134,38 139,0 17,8 224,5 108,2 113,4 86,6 87,5 129,7 125,1 91,5 66,4 324,6 231,0 178,6 29,4 49,6 134,1
| ONONEERO 233,6 284,7 103,7 .263,4 134,8 127,0 405,0 164,0 111,3 281,1 261,0 . 166,9 346,9 175,3 239,7 1%5,9 178,3 209,17 213,5 220,1 215,8

oEIRER0 449,4  294,3 92,0 235,22 145,6 437,2 257,2 415,8 328,7 80,4 332,8 245,3 261,5 304,6 430,5 373,1 376,8 543,8 3%6,3 176,3 312,7.

g‘é:‘}: 1883,0 1493,5 918,6 1383,0 1594,6 1465,6 1958,8 1485,2 1502,7 1242,8 2191,0 15342 1550,4 1511,3 1713;7 1481,8 1778,9 2526,5 1239,8 1225,0 1584,0

€9
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de - outubro a marco -, a precipitacao também o €. Por outro

lado, a reciproca e verdadeira.

4.2.2.2. Distribuicao decendial da erosividade

da chuva

Quanto«mais detalhada a distribuicao do poten-
cial erosivo da chuva ao longo do ané, tanto melhor ficara de
lTineada sua curva de distribuigao, dada em termos de porceh—
tagem acumulada, a qual e fundamental para a obtencao do fa-
tor uso e manejo da cultura (C) da Equacao Universal de Per-
das de Solo. _ |

A Tabela 5 apresenta'a distribuigao decendial
do Tndice de erosividade de Mococa, durante o periodo de 1966
a 1985. 0 indice de eroéiVidade médio-mensal foi subdividido
em tres decendios distintos, dentro dos meses do ano. Desta

~forma, pode-se observar que a somatoria dos indices de ero-
sividade médios decendiajs de um mes qualquer, éorresponde ao
seu indice de erosividade medio-mensal. Os valores extremos
- dos indices de erosividade medios decendiais foram de 3 (30

decendio de julho) e 711 (30 decendio de dezembro) MJ.mm/ha.h.

4.2.2.3. Curva de distribuicao do indice de

eresividade da chuva o

Sao apresentadas, na Tabela 6, as distribuicoes

meédias decendial e mensal do Tndice de erosividade de Mococa,



Tabela 5. Distribuic3o decendial dos valores do indice erosividade EI30 da chuva (MJ.mm/ha.h) de Moco-
ca-SP, durante o periodo de 1966 a 1985.

Nnos & Widia .-

s Decdndio decen “’u‘i
66 67 68 69 7L 72 73 74 75 % 77 78 79 8 8. 82 83 84 285 cug oS

Janairo 1 1066 375 628 130 - 585 229 1167 105 889 514 664 107 851 349 158 330 84 592 464
29 970 283 617 37 35 - 410 665 143 33 430 745 44 576 696 97 636 - 738 377 1257

3¢ 481 146 64 1245 51 533 298 329 124 1035 592 - 1014 1099 24 368 80 160 266 416

Pewereiro -~ 483 783 - 596 81 426 274 1646 1676 407 - 78 444 132 95 122 577 149 39 422
. 29 - 631 522 264 125 281 488 - 95 225 - 310 843 111 - - 406 ~ 184 236 1035

3 288 - 95 123 704 463, 342 2018 349 1085 282 . ~ 156 617 - 302 - 257 90 377

MHayo e 77 321 - 130 72 1017 117 299 - 116 115 310 - - 63 482 %10 23 722 294
20 - 10 24 - 4 171 - 269 - 120 209 ~ 441 356 290 - 34 66 - 383 148 725

3 581 131 - 270 263 639 1212 265 85 272 793 280 - 41 174 254 56 23 26 283

Abril hLJ - - - 453 305 - - 75 ~ 596 79 1825 - 86 120 _ - 158 - - 19%
29 - - 192 2097 6L - 88 967 88 248 142 41 - 514 6. 69 - -~ 62 146 423

39 25 29 - - % - - - - 136 - 34 & - 9 - 478 631 - 82

Mato 19 106 67 - - 64 - 118 - 91 - - - 350 - - - - - - 41
29 -~ 17 - - - e - - 100 - 98 - < = - 108 - - 25 197
) 8 - - 736 - 194 - - - 3 - 45 292 - - 166 660 - 2 131 :

Junho . p~d - 68 - 16 - - - - - 270 51 216 - 21 115 - 217 - - 51
20 - 107 - - 143 = - - - - - - - - 25 33 - - - 15 120

3 - = e 4 = = - 400 - - 62 -~ = 501 = = = = =~ 53

Julho ° - = =« ~« 7 25 .= « 15 336 = = = = = = = = = 25
20 -~ = - = - 333 23 - - - - 38 21 - - 28 9 - - 23 51

, * - -~ - - 57 - - - - - - - - - A - - e - 3

Axsto 19 - - 82 - - 58 - - - 15 - - - - - - - 30 - 10
20 - - - - - - - 57 - 243 - - 9 - - - - - - 16 62

30 - - - - - - - - - - 282 - - - - 8 -~ 326 - 37

. Setesbro 10 - 24 25 - 26 13 18 32 - - 15 - 18 - = 47 76 64 32 44
‘ 290 - 21 - = 99 - - - - sm - 261 269 27 - - 622 458 - 124 279

39 43 -~ - 43 476 25 - - 82 523 132 - 241 - 78 8 68 318 =~ 111

utubre 1° 89 - - 139 328 524 64 52 165 33 580 - 62 - 428 115 - - - 140
S 29 22 106 557 97 71 533 242 9 58 15 - 217 204 135 1471 473 184 - - 231 565

39 370 104 - 81 - 275 - 283 - 452 298 187 - - 495 763 157 - 218 194

Noverbro J19 581 1461 182 84 193 1278 40 - 1828 336 82 1029 1507 292 645 681 202 94 255 556
29 428 251 5 715 -~ 1437 433 45 788 1113 247 482 185 8l 93 - 147 585 675 531 434 134)

39 48 362 22 452 366 432 - 434 666 98 272 532 19 1138 699 450 ° - 198 276 341 . .

Dezesbro 1% 70 629 139 125 1770 402 1088 764 37 554 198 384 _S563 1523 848 383 288 677 .70 - 554
20 1385 215 ~ 580 269 144 944 220 152 417 32 183 316 71 245 179 2138 355 233 _426 1691

39 1562 122 - - 693 303 1362 444 863 585 540 Al14 1475 1352 119 1043 1305 702 627 711
TCTAL 0424 6345 3322 6664 6445 10287 7966 10365 7986 10942 7843 6555 8844 9538 7058 6566 10316 5324 5388 7747 7747

% para cs dados pluviogrificos n=19, ficando excluido o ano de 1970.

AN

‘99
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Tabela 6. Distribuicao média decendial e mensal.do indice de erosividade
: de Mococa-SP, durante o periodo de 1966 a 1985 (valores expres
sos em porcentagem de Elg, total).

Decéndio Indice de erosividade (%)
Mes
mensal Decendial Mensal
Janeiro 19 6,62 '
: 20 5,35 17,73
30 5,76
' Fevereiro 1o 5,48
20 3,15 13,08
3Q 4,45
Mar cO 1¢ 3,9 4
20 2,06 9,60
30 3,60
Abril 10 1,62
20 1,57 4,00
30 0,81
Maio 19 0,38
20 0,27 2,16
_ 39 1,51
Junho 1o 0,60
20 0,15 1,19
‘ 39 0,44
Julho . 19 0,10
' 20 0,10 0,20
30 zZexro
Agosto 19 0,09
20 0,06 0,47
30 0,32
Setembro 10 0,60
29 1,50 3,47
30 1,37
Outubro 1o 1,78
29 2,53 : 6,84
30 2,53
Novenbro 1o 7,73 _
' 29 5,88 18,23
30 4,62
Dezembro - 19 7,54
: 20 5,15 23,03
30 10,34 -

TOTAL -~ 100,00 100,00
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expressas em termos de porcentagem do indice de erosividade to
tal, para o periodo de 1966 a 1985. A montagem da referida
Tabela foi procedida de acordo com a metodologia adotada por
LOMBARDI NETO (1977).  Portanto, considerando-se cada decen-
diﬁ separadamente, foram excluidos os valoreé extremos do Tn-
dice de erosividade nele ocorrido, calculando-se sua porcentagem me
dia decendial com base nos 17 outros anos restantes. A porcentagem media
mensal do Tndice de .erosividade foi obtida através da somatoria dos indi
ces medios decendiais ocorridos dentros dos meses .

Na Tabela 6, observa-se que os valores extre-
mos dos Tndiées de erosividade medios decendiais foram de ze-
roe 10,34%, respectiVamente para os terceiros decendios de
jujhc e dezembro. A partir dos valores porcentuais de distri
bufgéo decendial do Tndice de erosiVidade foi montada a curvé
de distribuicdo anual do Tndice de erosividade, a qual & apre
sentada a seguir. |

Na Figura 3, esta apresentada a curva de distri
buicdo anual do indice de erosividade de Mococa, durante o pe

riodo de 1966 a 1985.

4.2.3. Freqliencia mensal da chuva individual

mais evosiva do ano

A Tabela 7 apresenta a fregliencia mensal da
chuva individual mais erosiva do ano, isto €, a freqlienciamen
sal do maior valor do indice de erosividade do ano, para Moco

ca, durante o periodo de 1966 a 1985. Como pode ser observa-



,

- PORCENTAGEM ACUMULADA DO INDICE DE EROSIVIDADE ANUAL. '

ll|l1]linnli’riérlfﬁllillrglllux
10 20 10 20 1020 11020 10 20 0 20 1020 i0 20 020 1020 1020 ' 10 20
JUL AGO SET ouT nNov DEZ JAN FEV MAR

MESES

Figura 3. Curva de distribuigdo do Tndice de erosividade de Mococa-SP, analisado durante o periodo de
1966 a 1985. Dados em porcentagem. '
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do, os meses de dezembro e novembro sao os de maior freqliencia
de ocorrencia da chuva individual mais erosiva do ano. Tais
freqliencias sao de 6 e 4 vezes por meés, respectivamente para
os referidos meses. Ja, os meses de janeiro, margo, abril e
outubro apresentam freqliencia dev 2 vezes, ficahdo ape
nas o mes de fevereiro com 1 vez.,  0Os meses NOS
quais nao houve ocorrencia da chuva individual mais erosiva do
ano foram maio, juhho, julho, agosto e setembroc. Este perjo-

do representa praticamente o terco final do outono e todo 6

inverno.

Tabela 7. Freqﬁénéia da chuva individual mais erosiva do ano, dentro de
um mes especifico. Analise de 19 anos de registro de dados
(1966 a 1985) de Mococa-SP.

Mes : Frequéncia mensal

Janeiro
Fevereiro
Marco

~ Abril
‘Maio » , -

N N - N

Junho . : -
Jutho » -
Agosto . C -

Setembro
Outubro
Novembro

(o) T T

Dezembro

TOTAL " | 19
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4.2.4. Estudo'da’probabf]idade de ocorrencia e
periodo de retorno dos valores dos indices
de erosividade anual e dos valores maximos
anuais dos indices de erosividade para

chuvas individuais

4.2.4.1. Probabilidade de ocorrencia e perjodo
de retornd dos valores dos indices

de erosividade anual

E apresentada na Tabela 8 a probabilidade de
ocorrencia e o perfodo de retorno dos valores dos indices de
erosividade anual de Mococa, durante o periodo de 1966 a 1985.
A analise geral da referida tabela-indica que em relagao a
var{agéo dos valores do indice dé»erosividade, Sao direta e
ihversamente proporcionais, hespectivamente, o intervalo 7 de
recor?éncia ou periodo de retorﬁo (T) e a probabilidade dé4
ocorrencia (P,). Assim, pode-se observar que os valores do
periodo de retorno e da probabilidade de ocorrencia, deter-
minados para o maior valor do indice de erosividade anual ob-
servédo,(]O 942 MJ.mm/ha.h.ano), foram respectivamente . de
21,00 anos e 4,8%. Analogamente, tais valores foram de 1,05
anos e 95,2% bara o‘menor valor db indice de erosividade anual
bbservado (3322}MJ.mm/ha.h.ano).

| 0s valores dos indices de erosividade anual da
Tabela 8 serviram de base para a’detefminagéo da curva de dis

tribuicao de probabilidade, apreséntada na Figura 4, a 'qual
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Tabela 8. Probabilidade de ocorréncia (%) e perfodo de retorno (ano) dos
’ valores dos Tndices de erosividade anual (MJ.mm/ha.h.ano) de Mo
coca-SP, durante o periodo de 1966 a 1985.

Ano Indice de Squig;lna em Pi;l__gigod% Probabili-
‘ ( erosividﬁde ) crescente | em anos dade( _)
MJ.mw/ha.h.ano) % P
. (m) (T) r
1976 10942 1 21,00 4,8
74 10365 2 10,50 9,5
83 10316 ' 3 7,00 14,3
72 10278 4 5,25 19,1
80 9558 5 4,20 23,8
66 9424 6 3,50 28,6
79 8844 7 3,00 33,3
75 7986 8 2,63 38,0
73 7966 9 2,33 42,9
77 7843 10 2,10 47,6
. 81 7058 1l 1,91 52,4
69 6664 12 1,75 57,1
82 ' 6566 13 1,62 61,7
70 6556 &/ 14 1,5 66,7
78 6555 15 1,40 71,4
71 6445 16 1,31 76,3
67 6345 17 1,24 - 80,7
85 : 5388 18 1,17 85,5
- 84 5324 19 1,11 90,1
68 3322 20 1,05 95,2
MEdia 7688 & - - -

_é‘/III=__IE_j:__l__
m

b/ _ 1
-~ ,Pr——T——' 100

Calculado através da média ponderada entre os anocs adjacentes cronolo-
. gicamente. :

ARRUDA, H.V. (Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"/Usp,

. Piracicaba, SP). Comunicagao Pessoal, 1986.

574

—~ Tncluido o ano de 1970.
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PERIODO DE RETORNO ( ANOS)

W@ L7 20 25 33 5 10 20 50 100
20000 1 1 i (] 1 1 1 1 i 1 ) 1
VALORES NO§S|E RVADOS
T N1
10 000~} —— . . ™~

CE DE EROSIVIDADE (MJ.mm/ha.h.cw)

VALORES TEORIGOS
K = % {1+ CJK)

L @ p
3000~ -
20004
a
=
1000 ¥ T T ] 1 ¥ T T T A T L)
95 90 80 O 60 S50 40 320 20 10 5 2 i

PORCENTAGEM DE PROBABILIDADE

Figura 4. Curva de distribuicao de probabih‘dade para os valores dos in
dices de erosividade anual (MJ.mm/ha.h.ano) de Mococa-SP, du-
rante o periodo de 1966 a 1985.
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foi ajustada aqueles valores afravés da form. (6) de Chow (1954),
de acordo com a indicacao de SCHWAB et alii (1966).

' Para Mococa, os valores dos indices de erosi-
vidade anual, os QUais variaram entre 3322 e 10942 MJ.mm/ha
“h.ano, tiveram um valor medio de 7688 MJ.mm/ha.h.ano (Tabela
8). O0s valores do; indices de erosividade anual esperados nos
periodos de retorno de 2, 5, 20 e 100 anos, determinados atra
vées da form. (6), foram réspectivamente de 7355, 9151, 11 455
e 14 062 MJ.mm/ha.h.ano.

Os valores dos Tndices de erosividade anual,
para quaTquer outro periodo de retorno desejado, ou vice-ver-
sa, podem ser facilmente obtidas atraves da leitura direta
na curva de distribuigéo'de probabilidade apresentada na Figu
.ra 4, ou calculados atraves da aplicacao da form. (6). Assim,
por exemplo, observa-se que o péerdo de retorno do fator erg.
éividade da chuva (R)‘de Mococa & de aproximadamente 2,4 énos
Qu,pbr'outro lado, que a sua prbbabi]idade de ocorréncia e de

aproximadamente 42,0%.

4.2.4.2. Probabilidade de ocorreancia e periodo
de retorno dos valores maximos anuais
dos indices de erosividade para

para chuvas individuais

Na Tabela 9 e Figura 5 estao respectivamente a
preséntados para Mococa, durante o perijodo de 1966 a 1985,

o seguinte: a) Probabilidade de ocorrencia e periodo de ~ re-
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~ Tabela 9. Probabilidade de ocorréncia (%) e periodo de retorno (ano) dos
valores maximos anuais dos Tndides de erosividade para chuvas

“individuais (MJ.mm/ha.h) de Mococa-SP, durante o periodo de 1966
a 1985.

Maior valor anual

e s — Seqléncia Periodo de - b/

L e R

vas individuais crescente emTanos (Py)
(MJ.mm/ha.h) (m) (T)

1974 2018 1 21,00 4,8
77 1669 2 10,50 9,5
67 1441 3 7,00 14,3
75 1187 4 5,25 19,1
73 o 1032 5 4,20 23,8
72 1017 6 3,50 28,6
2 923 7 3,00 33,3
80 894 8 2,63 38,0
66 887 9 2,33 42,9
76 866 10 2,10 47,6
70 849 &/ 11 1,91 52,4
69 . 759 12 1,75 57,1
83 739 13 1,62 61,7
81 736 14 1,50 66,7

85 716 15 1,40 71,4
79 667 16 1,31 76,3
84 - 631 17 1,24 80,7
68 533 18 1,17 85,5
82 503 19 1,11 90,1
78— 459 20 | 1,05 95,2
MBdia 926 & - - : -
a/p_ N1
m
b/ .

1
p.=— . 100
r T

</ Calculado através da média ponderada entre os anos adjacentes cronolo-
gicamente. N : » o
ARRUDA;, H.V. (Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"/USP, Pi
racicaba, SP). Comunicacao Pessoal, 1986. -

& Incluido o ano de 1970.
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PERIODO DE RETORNO ( ANOS)

L05 1,1 3 1,4 1,7 20 25 33 5 0 20 50 100
) 1 i
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\VALORES' TEGRICOS

Xe = % (14C,K)

EROSIVIDADE (MJ.mm/ha.h

S 200+
4V
Q
[]
Z
200+
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PORCENTAGEM DE PROBABILIDADE

Figura 5. Curva de distribuicdo de probabilidade para os valores maximos
anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais - (MJ.
mm/ha.h) de Mococa-SP, durante o periodo de 1966 a 1985.
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torno dos valores maximos anuais dos Tndices de erosividade pa
ra chuvas individuais, e b) Curva de distribuigao de probabi
lidade dos valores maximos anuais dos indices de erosivida-
de para ghuvas individuais.

Para Mococa, os valores maximos anuais dos in-
dices de erosividade para chuvas individuais, os quais varia-
ram entre 459 e 2018 MJd.mm/ha.h, tiveram um valor medio de
926 MJ;mm/ha.H (fabela 9). 0s valores maximos anuais dos in-
dices de erosiv{dade para chuvas individuais - avaliados atfg
"ves da form. (6) -, os qUais sao esperados nos periodos de re
torno de 2, 5, 20 e 100 anos, foram respectivamentre de 862,
1211, 1657 e 2166 MJ.mm/ha.h.
| Tambeém para este casd, os valores maximos anuais
dos:Tndices de erosividade para'chUyas;individuais para
qualquer outro periodo de retorno desejado, 6u/vicer—versa,pg
dem ser faci]menfe obtidos atraves da‘1eitura d{reta na cur-
va de distribuicao de probabilidade apresentada na Figura 5,
ou calculados atraves da ap]icagé@ da form. (6). Assim, por
exemplo, observa-se que a probabilidade de ocorréncia do even
to medio dos valores maximos anuais dos Tndices de éroSividg
de para chuvas individuais (926 MJ.mm/ha.h) € de aproximadamen
te 42,0% ou, por outro-lado, que o seu periodo de retorno e

- de aproximadamente 2,4 anos.
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4,3, COEFICIENTE DE CHUVA: CALcuLo E ESTUDO DE CORRELAGAO
coMm 0 IND1cE DE EROSIVIDADE E130 MEDIO MENSAL

Devido tanto 3 eventual escassez ou 3 inexisten
cia de pluviografos, como 3 morosidade na analise dos pluvio-
gramas, € que 1nﬁméros pesquisadores tem tentado'correladonar
indices de erosividadescomo os fatores climaticos, tais como
dados p]uviométricqs, os quais sao de facil obtengﬁove, tam-
bém, nao requerem registros de intensidade de chuva. Portan-
to, numa tentativa de sfmp]ificar 0 método de obtencao da ero
sividade da chuva para Mococa, estimou-se uma regressao linear
entre o indice de erosividade Elgy medio-mensal e o coeficien
te de chuva em ‘questao.

. A Tabela 10 apreéenta os valores medios men-
sais e a média anual de precipitagdao pluviometrica, coeficien
te de chuva e Tndices de erosividade observados e estimados,
fobtid05 para Mococa durante os anos de 1966 a 1985.

| A Figura 6 apresenta a curva de regressio en-

tre o0 Tndice de erosividade El4, médio-mensal e o coeficiente
de chuva para Mococa, durante os anos de 1966 a 1985.

Para Mococa, a ¢Urva~de regressao linear entre

o indice de erosividade EI,, médio-mensal e o coeficiente de

chuva, a qual esta representada na Figura 6, foi dada pela se

guinte fungao potencial:

0,691

Elgy = 111,173 (p%/p,) . r=0,991% ,  (19)

onde: ’
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Tabela 10. Valores médios mensais e media anual de precipitacao pluviome-
trica (mm), coeficiente de chuva (mm)'e indices de erosivida-
de calculados e estimados (MJ.mm/ha.h), obtidos durante os anos
de 1966 a 1985 de Mococa - SP.

ET

médio mensal

Precipitacao Coeficiente 30 (M7.1m0/ha.h)
Més média de2 chuva '
Janeiro 259,1 42,38 1257 1480
Fevereiro 191,9 23,25 1035 978
Marco 156 ,2 15,40 725 736
Abril 80,8 4,12 423 296
Maio - 54,8 1,90 197 173
Jwho 39,6 0,99 120 110
Julho 24,8 0,39 51 58
Agosto 29,7 0,56 63 75
Setembro 84,5 4,51 279 315
' Outubro .134,1 11,35 565 596
Novenbro 215,8 29,40 1341 1150
Dezenbroc 312,7 61,73 1691 1920
TOTAL OU
MEDTA 1584,0 195,98 7747 7887
© ANUAL
& g, = 111,173 e 06

30 )
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EI30 € o indice de erosividade E130 médio-mensal em-
MJ.mm/ha.h; p @ a precipitacao média mensal em mm, e Pi e a

preéipitagﬁo media anual em mm.
Na Tabela 10, pode-se observar que o fator ero
sividade da chuva estimado para Mococa (7887 MJ.mm/ha.h.ano),

atraves da eq. (19), & aproximadamente 1,81% superior ao ob-

servado (7747 MJ.mm/ha.h.ano).
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5, DISCUSSAO |

5.1. EsTupo DE CORRELAGOES

5.1.1. Caracteristicas da chuva vensus

perda de solo

Como pode ser cobservade na Tabela 1, em termds
absolutos, a melhor caracteristica da chuva para éstimar as
per@as de solo € o Tndice E125, 0 qual -apresenta.o maior coe-
ficiente de correlacao. Entretanto, foi observado nio ‘exis-
tir'diferenga ésfathtica significativa para todas as combi-
nacoes possiveis entre os coeficientes de correlacao tomados
dois a dois, que estéo compreendidos gntre-os indices E125 e

EI. da referida tabela. Desta forma, a diferenca existente
“entre os coeficiehtes de correlacao dos mencionados indices
€ meramente casual. Portanto, pode-se concluir que o Tndice
EI30, a exemplo do que ocorreu em diversos outros locais, e
um parametro conveniente para.estimar.as.perdas de solo que.
536 causadas pela erosao hidrica pluvial em Mococa. Assim sen

do, este fato esta de acordo com o que foi preconizado por

WISCHMEIER & SMITH (1958), WISCHMEIER (1959), assim como tam-
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bém-com o recente relato feito por MORAIS (1986) para o Esta-
do do Rio Grande do Sul. | |

0 coeficiente de correlacao de 0,7992, obtido
bara a regressao entre o E130 e a perda de solo de Mococa (Ta
bela 1), € menor do que os obtidos por WISCHMEIER (1959) pafa
os EEUU (0,84 a 0,98), semelhante aos obtidos por BISCAIA et
alii (198]) para o Estado do Parana (0,72 a 0,77) e por MO~
RAIS (1986) para o Estado do Rio Grande do Sul (0,749) e supe
rior ao obtido por LOMBARDI NETO (1977) para Campinas - SP
(0,672). Especificamente'em relagcao ao valor obtido para Cam
pinas, o va10r.observado para Mococa, afravés do presente es-
tudo, foi maior devido; provavelmente, a maior eficiencia na
man&tengéc das condigﬁe§ constantes de solo descoberto da
"pafce]a padrao”. 7

Foi observadé, através do teste/indicado por
GRAYBILL (1976), existir diferenca estatistica significativa.
ao nivel de 5% de probabilidade entre o coeficiente de corre-
Tlag3o da energia cinética total e os coeficientes de corre]é
cao dos indices KE > 10 e KE > 25, que estdo apresentédos. na
Tabela 1. Da mesma forma, tambem foi observado existir difé—
renca estatistica significativa ao nivel de 5% de probabilida
de entre o coeficiente de correlacao da brecipitagéo total e
os coeficientes de correlagao dos Tndices KE > 10 e KE > 25.
Entretanto, foi ainda observado nao existir~diferengafestatT§~
tica éignificativé entre os coeficientes de corre]agﬁb daenqg
‘gia cinéticg total e da precipitagao total, estando tal fato

contrario ao relatado por WISCHMEIER (1959), e, no entanto,
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de acordo com o obtido por LOMBARDI.NETO (1977). Portanto, po |
de;se estatisticamente concluir que 0s indices K£>1O e KE >25
estimam melhor as perdas de solo de Mococa do que a energia ci
nética e a precipitagao, e que, em relagao as duas ultimas, es
tas estimam de forma igual as referidas perdas. |

0 coeficiente de correlagao 0,7884, observado
- para a regressao entre o KE ; 25 e a perda de solo de Mococa
(Tabela 1), & menor do que o obtido em condigoes semelhantes
por HUDSON (1973) na Africa (r ? 0,94). Entretanto, & maior

do que o obtido por MORAIS (1986) para o Estado do Rio Grande
do Sul (r = 0,641).

S 5.1.2. Estimativa do fator erodibilidade do solo (K)

0 fator erodibilidade (K) relatado pela eq. (18),
qué pode ser estimado através do presente estudo para o’ solo
da_pafce1a de éaﬁpo - Podzolico Vermelho Amarelo eutrofico,
Tb’ A dnwnqzémico, textura argilosa/muito argi1osa -, apre-
sentou-se dentro da amplitude de variagao dos valores encon-
trados para os solos do Estado de Sao Paulo, obtidos por BER-
TONI & LOMBARDI NETO (1985). Sua magnitude (0,0232  t.ha.h/
~ha.MJ.mm) ficou entre os valores dos fatores K dos solos Pod-
zé]ico Verme]ho»Amare16 variagao Piracicabé e Mediterranico Ver-
me1hovAmape1q, due sao, tespectivamente,,de 0,0274 e 0,0229.

, tﬁha.h/ha.MJ.mm.
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5.2.'CARACTERlepAo DA ErRos1VIDADE DA CHuva

5.2.1. Indice de erosividade EI3p médio anual ou

fator erosividade da chuva {R) de Moéoca-SP

0 tamanho da amostra dos dados pluviograficos,
utilizado para caicu]ar 0 fatbr R de Mococa (19 anos), foi
super dimensionado, segundo o preconizado em SCHWAB et alii
(1966). Isto porque, o tempo mThimo aceitavel, com um nivel
de significancia estatistica de 10%, € de 10,5 anos, estimado
atraves da eq. (8). Desta forma, tal fato ficou em discordan
cia com os relatos de WISCHMEIER (1959) e WISCHMEIER & SMITH
(1978),.05 quaié indicam que o referido fator deVe ser obtido
de uma sékfe continua de dados, de pelo menos 20 anos.

0 fator erosividade da chuva (R) determiha—
do_bara-Mococa (7747 Md.mm/ha.h.ano), o qual e apresentado na
Tabe1av2, e maibrfque os obtidos para Campinas por LOMBARDI
NETO (1977) e para Piracicaba por»PEREIRA (1983), os quais
sdo respectivamente de 6769 e 5729 MJ.mm/ha.h.ano. Portanto,
isto vem a confirmar a tendencia decrescénte dos valores me-
‘dios anuais do indice de erosividade da chuva, tanto no sen-
tido norte-sul como no sentido nordeste-sudoeste, conforme
ap%esentado no mapa dé isoerodentes do Estado de Sao Paulo por
.LOMBARDI NEfOJet alii (1981). |
B | Em relacao ao mapa de isoerodentes do Estado,

elaborado pof LOMBARDI NETO et alii (1981), o valor do f&tor

R de Mococa (Tabela 2) 1bca1izou-se, geograficamente falando,
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entre as linhas de 7357 e 7848 MJd.mm/ha.h.ano, as quais ori-
~ginalmente possuem os valores de 750.]03 esmo;m3 tf.mm/ha.h.ano.
Esta observacao vem evidenciar o seguinte aspecto: tanto a
metodologia, utilizada para a obtencao do fator em questao,
como a equacao obtida por LOMBARDI NETO (1977), a qual serviu
de base paré a elaboracao do mapa de isocerodentes do Estado
de S3o Paulo, estdo bem déterminadas.e coerentes, isto €, uma
reforca a validade da outra. Ja, com relagao aos valores ob-
servados por RUFINO (1986) no mapa de isoerodeﬁtes do Estado
do Parana, o fator R de Mococa permaneceu dentro da amplitu
de de variacao do referido Estado, a qual € de 12 559 a 5275
MJd.mm/ha.h.ano. |
0 coeficiente de variacao, de 26,6%, encontra-
- do para o fator R dé Mococa (Tabela 2), foi 9,2% menor que of
de Campinas (35,8%), como tambem 11,0% menor que o de Piraci-
cabal(37,6%), respectivamente encontrados por LOMBARDI NETO
(1977) e PEREIRA (1983). Da mesma forma, ho présente estu-
do, comportaram-se o desvio padrio e o erro padrdo da médfa
do fator R obtido; Desta forma, o desvio padrao ”dé -Mococa
(2064 MJ.mm/ha.h.ano) foi 17,4% e 4,6% menor que o de Campi-
nas e Piracicaba, respectivamente. Com relagao ao erro ~pa-
drao da médfa de Mococa (474 MJ.mm/ha.h.ano), este foi 9;7% e
‘J,S% menor qﬁevos obtidos para as referidas Cidades, respecti
vamente. | ‘
| . Uma vez que o coeficiente de variagao dos valo

res anuais do El;, de Mococa & bem menor que os obtidos para

Campinas e Piracicaba, estatisticamente falando pode-se con-

1
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.c1uir qgue os dados uti]izado§ para aAobtengéo do fator R do
présente trabalho sdo.mais uniformes. Portanto, a media ver-
dadeira dos dados de Mococa é a mais proxima possivel do seu
fator R, uma vez que, tambem, o erro.padréo da media do local
estudado € o menor entre as tres cidades. _

A quantidéde de chuva que foi incluida no cal-
culo do fator R de Mococa, a-qua1 pode ser obtida na Tabela
3, representa 79%.dg precipitacgao pluviométrica média-anua1do
local, sendo esfe vaior bem pk6ximo ao encontrado para Campi-
nas (74%) por LOMBARDI NETO (1977). Portanto, o volume  de
chuvas que nao foi computado para o cilculo do fator R, isto
e, volume de chuVas nao erosivas segundo as recomendacoes de
WISCHMEIER & SMITH (1978), foi de 21% e 26%, respectivamente
para Moéoca e Campinas. Desta fbrma, para as duas cidades,
em media, foram poupados aproximadamente 23,5% do volume to-
tal de trabalho, atraves do limite de 10,0 mm de precipita-
‘ géb,-eétabe1ec1dofpara conceituaééo de chuva individual ero-

siva.

5.2.2. Distribuicae da precipitacac e da erosividade

da chuva
5.2.2.1. Dfstribuigéo anual, sazonal e mensal
da precipitagio e da erosividade

da chuva

A distribuicido da precipitacaoc pluviometrica
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anual de Mococa seguiu o padréd unimodal tipico dos paises de
clima tropical, como relatado por HUDSON (1973). Desta for-
ma,'pof 1ntermédio da Tabela 4 e Figura 2, observa-se que nos
meses de outubro a margo, onde se concentra a grande maioria
~das chuvas convectivas, sao precipitados 80,1% do total de‘chg
va anual. Portanto, devido a este padrao desuniforme de dis-
tribuicio, assim como ao aumento da‘freqﬂéncia de chuvas de
elevada intensidade, & que podem ser esperados problemas se-
rios de erosdao do solo no referido periodo.

Foi confirmado existir, para MoCoCa, a .mesma

concordﬁﬁcia na distribuicao da erosividade média mensal e
precipitacgao pluviométrica méd{a mensal (Figura 2), conforme
havia sido observado paré as cidades de Campinas e Piracica-
.ba, respectivamente por LOMBARDI NETO (1977) e PEREIRA (1983).
Isto e, no semestre de elevado fndibe de erosividade - outu-
bho a margo - a precipitagéo'também 0 é; Por outro 1ado,»va—
le o'ihverso para o semestre de baixo indice de erosiyidade
(abril a setembro).

Foi observado para Mococa qﬁe tanto o fator R
como a precipitacdo pluviométrica media anual assumiram valo
res maiores do que aqueles observados para Campinas e Piraci-
caba, corroborando o que foi enfatizado por PEREIRA  (1983).
Desta forma,iMococa‘que possui o maior fator R (7747 MJ.mm/ha
.h.ano), possui também a maiof precipitacdo media anual (1584,0
mm) . jIntermediakiamente, vem Campinas com um R de 6769 MJ.mm
/ha.H.ano e uma precipitacao media anual de 1349 mm; final-

mente, Piracicaba com os respectivos Qa]ores de 5729 MJ.mm/ha.h.ano e
1259,0 mm. | |
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A distfibuigéo de 85,4% do total do indice de
erosividade (Tabela 4 e Figura 2), ocorrida durante o semes-
tre de outubro a marcgo, indica que no referido perjodo & espe
rada grande parte das perdas anuais de solo para Mococa. Tal
'quantia, apesar de ser a menor em termos relativos,’ quando
compérada aquelas de 90,7% obtida para Campinas por LOMBARDI
NETO (1977) e de 86,1% obtida para Piracicaba por PEREIRA
(1983), em termos absolutos torna-se a maior, pbis, nestas con
dicoes os valores sao de 6616, 6140 e 4933 MJ.ﬁm/haJLano,rqg
pectivamente para Mococa, Campinas e Piracicaba. Portanto, no
- semestre de outubro a mafgo, entre os tres locais, Mococa apre
senta a menor concentrégéo do EIé0 anual em termos re1aﬁvo§,
sendo que, no entanto, tal concentracao representa a maior for
‘ca erosiva da chuva em termos absolutos.

| Como pode ser observado através da Tabela 2 e
Figura 2, dezembro representou, no presente estudo, o mes mais
critico em termos de distribuicao do'EI30, possuindo a quan--
tia de 21,8% do total anual. Por outro lado, no mes de julho
0 EI30 representa apenas 0,7% do total anual. Portanto, em
condicoes semelhantes dé'so1o; relevo e manejo, a maior e -a
menor expectativa de ocorréncia de erosao do solo em Mococa
cbrresponde,;respectivamente; aos meses de dezembro e ju]ﬁo.'
. - - Em termos relativos, no trimestre de dezembro a
fevereiro, a‘quantia observada de 51,4% do total do45130anUa1_
de Mococa (Tabela 2 e Figura 2) & menor que as quantias de
62,5%'pafa Campinas (LOMBARDI NETQ, 1977) e as de 58,0% para -

Piracicaba (PEREIRA, 1983). Entretanto, em termos"absoHWOs,
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Mococa gitua-se, durante o refe}ido periodo, na posigao inter
mediaria uma vez que tais valores, agora, sao de 4231, 3982 e
3323 MJ;mm/ha.h.ano respectivamente para Campinas, Mococa e
Piracicaba.

Por outro lado, quando se considera 0o trimes-
tre'de novembro a janeiro, Mococa apresentou, entre os | tres
‘locais, a maior quantia observada do EI;5 anual, tanto em ‘ter
mos relativos como absolutos (Tabe1a 2 e Figura 2). No refe-

rido periodo, Mococa possui 55,3% do total do EI,. anual (4284

30
Md.mm/ha.h.ano) contra 51,0% de Piracicaba (2292 MJ.mm/ha.h

ano) e 49;1% de Campinas (3324 MJ.mm/ha.h.ano), sendo estes
ultimos obtidos fespectivamente.por PEREIRA (1983) e LOMBAR-
DI NETO (1977). Portantd, pode-se concluir que Mococa deve
. apresentar os maiores problemas de eros3o entre os locais retro-

mencionados, no periodo de novembro a janeiro.

5.2.2.2. Distribuicao decendial da erosividade

da chuva

Como pode ser observado, através da Tabela 5,
os terceiros decendios de dezembro e julho sdo os due respec
tivamente apresentaram a maior e a menor media decendial  do
EISO' .Portahtq, quando sao analisados os va]dres decendiaié
médios individualmente, pode-se concluir que nos terceiros de
cendios de dezembro e julho sao esperadas, respectivaménte, as
maiofes e as menores perdas de solo.

Em relagao ao EI36 mensal, o terceiro decéndio
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de dezembro representa aproximadamente 42,1% do total. Por ou
tro lado, em relacgao ao E130 anual, os terceiros decendios de
dezembro e julho representam reépectivamente 9,2 e 0,04% do

total.

5.2.2.3. Curva de distribuicao do indice de

erosividade da chuva

A curva de distrfbuigéo do EI30 Apresentada na
Figura.3,_assim como os dados que a originaram (Tabe]a.6);comg
- tituem informagoes imprescindiveis para a determinacao do fator uso
e manejo da .cultura (C), daquuagéo Universal de Perdas de Solo para
Mococa. Analisando-se a Figura 3 pode-se confirmar, como ja
relatado pelo presente thaba1ho,‘que a maior parte da erosivi
dade da chuva ocorre entre os meses de outubro a marco,  uma
vez que & no referido periodo que tal curva torna-se visivel- -
mente ascendente.

A distribui¢dao da erosividade da chuva de Moco
ca, quahdo comparada c@m a delCampinas (LOMBARDI NETO, 1977),
manifesta-se de forma mais regular, resultando no fato de que
‘a curva de distribuicao do EI,, do local estudado (Figura'3)
seja menos Tngreme que a de Campinas. Tal observagao yambem
pode ser constatada, através das porcentagens de 6corrénc1a do
EI30 (Tabela 6), durante o periodo de 19 de janeiro é 31 de
margo{ Neste periodo, ocorrem em Mococa 40,4% do EI,, anual,
enquahto QUe para Campinas tal va]or'é de 56,8%. Portanto, num

periodo em que em termos de protecao, o solo se encontra ex-
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tremamente vulneravel - 10 de janeiro a 31 de marco -, ocorre

em Campinas uma quantia de 16,4% a mais do EI30 anual do que

em Mococa.

5.2.3. Frequéﬁcia mensal da chuva individual

mais erosiva do ano

A analise da Tabela 7 reforca a conclusao de

que, realmente, o mes de dezembro constitui-se num periodo do
ano em que a erosividade da chuva e critica para Mococa. Isto

porque, além do mencionado mes ser aquele em que a probabili-

dade de ocorrencia de erosao atinge seus mais altos niveis, .

também € aquele de maior fregliencia mensal da chuva indivi-

dual mais erosiva do ano. Nota-se que ocorreram 6 vezes, no

referido més, a chuva individual mais erosiva do ano, durante

:os 19 anos de analise de dados do local estudado.

0 conhecimenfo da distribuicao sazonal da ero-
sividade da chuva de Mococa, no perTodo>de outubro a margo,
constitui-se num importante fato para o manejo correto de
suas areas agricultiveis. Neste periodo, alem de ter ocorri-
do a quantia de 85,4% do total do EIgg anual (Tabela 2),assim
como 80,1% da precipitagdo anual (Tabela 2), ocorreu também a
quahtia de 89,5% das chuvas individuais mais erosivas do ano
:(Tabe1a 7), isto &, por 17 vezes num total de 19 anos de estu
do. Portanto, pode-se concluir que realmente existe a necessi
dade de um cuidado intenso no referido semestire, para queISe-

jam:.evitadas elevadas perdas de solo do local em questao.
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5.2.4. Estudo da probabilidade de ocorréacia e
periodo de retorno dos valores dos Tndices
de erosividade anual e dos valores maximos
anuais dos indices de ercsividade para

chuvas individuais

5.2.4.1. Probabilidade de ocorrencia e periedo
de retorno dos valores dos indices

de erosividade anual

A curva de distribuicao de probabilidade dos
valores dos Tndices de erosividade anual de Mococa, apresenta |
da-na Figura 4, seguiu o padrao log-normal, tipico dos . even-
tos.hidro1691cos, de acordo com os fe]atbs de WISCHMEIER (1959).
‘e LOMBARDI NETO (1977). O0s valores dos indices de erosivida-'
de anual local, esperados nos periodos de retorno de 2, 5 é
20 anos, foram respectivamente 15,5%; 7,7%, e 2,5% maiores que
0s obtidos para.Campinas pof LOMBARDI NETO (1977). Entretan-
to, para o periodo de retorno de 100 anos, tal Tndice foi, ape
nas, 0,2% menor que o de Campinas. Desta forma, pode-se ob-
servar que a medida que foi aumentado o peerdo de retorno de
2 para 100 anos, os valores dos Tndices de erosividade anual
esperados para Mococa dfminuTram em relacdo aos de Campinas.
Portanto, no aspecto geral, pode-se-concluir que, num'peqﬁeno
periodo de retorno, sao esperados valores de Tndices dé erosi

vidade anual maiores para Mococa e, portanto, mais erosivos

em relacao aos de Campinas. Entretanto, elévando-se o perio-
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do de retorno (100 anos), o valor doé indice de erosividade a-
nual esperado entre .as duasiloca1idades torna-se muito seme-
Thante. |

De acordo com a Tabela 8, o maior valor do in-
dice de erosividade anual observado para Mococa (10 942 MJd.
mm/ha.h.ano) possu1 um periodo de retorno de 21,00 anos, equi-
valente a uma probabilidade de 4,8%. Portanto, pode-se con-
cluir que, para.Moqqca, & esperado que ocorra; com uma proba-
bilidade de 4,8%, Qmjva1of do indice de erosi?idade anual igual
ou superior a 10 942 MJ;mm/ha.h.ano, pelo menos uma vez a ca-
da 21,00 anos. Da mesma forma, para o menor valor do .Tndice
de erosividade anual, o qual apresenta um periodo de vretorno
de T,OS anos, equivalente a probabilidade de 95,2%, pode-se
concluir que € esperado que ocorra, com uma pkobabi]idade de
95,2%, um valor do indice de erosfvidade anua]-igua1 ou supe
rior 5_3322:Md.mm/ha;h.ano, pelo menos uma vez a cada, 1,05
anos.

0 fator R de Mococa'(fabe1é 2) apresenfou'um pe
riodo de retorno (T) de aproximadamente 2,4 anos, o qual foi
vobtido da leitura direta na Figura 4. Este valor & muito pro
“ximo aos valores dos T obtidos para os fatores R de Campinas
(2,1 anos), Piracicaba (2,1 ands) e Ipero (2,6 anos), respec
t§Vamente pesquisados por LOMBARDI NETO (1977), PEREIRA (1983)
e CHAGURI NETO (1984). Porténto,’pode-se concluir que.é espe
rado que'ocofra para o local estudado, com uma probabilida-
de de 42,0%, um v_a]or do dindice de erosividade ar;ua1l igual ou supe-- -

rior ao fator R (7747 MJ.mm/ha.h.ano), pelo menos uma vez a cada 2,4 anos.
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Mesmo.que o tamanho da amostra dos dados deero
sividade, utilizado para o calculo do fator R de Mococa (19
anos), tenha sido maior do que o aniﬁo aceitavel de 10,5
anos, segundo indicacao de SCHWAB et alii (1966), o valor do
indice de erosividade anual estimado atraves da eq. (8), 0
qua]lé esperado no periodo de retorno de 100 ‘anos (14062 MJ.
mm/ha}f1.ano), pode ser aceito com certas reservas. Isto porque, Se
gundo os mesmos autores, deve-se tomar extremo cuidado com a
veracidade da estimativa feita através da refefida equacao,
quando.o_perTodo de retorno desejado for maior que o tamanho

da amostra.

5.2.4.2, Probabilidade de ocorrencia e periodo
de retorno dos valores maximos anuais
dos Tndices de erosividade para

chuvas individuais

A curva de distribuicgao de probabi]idade' dos
valores maximos anuais dos 7ndices de}érosividade para chuvas
jndividuais, apresentada na Figura 5, pareceu também seguir
o padrao log-normal tipico dos eventos hidrologicos, de acor-
do com os ré]atos,de NISCHMEIER (1959) e LOMBARDI NETO L1§77).
0s valores maximos én@ais dos Tndices de erosividade para chu
vas individﬁais esperados para Mococa nos periodos de retor-
no d? 2, 5, 20 e 100 anos foram, respectivamente, 15,5%;
16,6%; 18,4% e 20,0% menores gue o0s obtidos para Campinas por

LOMBARDI NETO (1977). Desta forma, pode-se observar qué, a

t
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medida que foi aumentado o periodo de retorno de 2 para 100
anos, os valores maximos anuais dos indices de erosividade pa
ra chuvas individuais esperados para Mococa tiveram uma peque
na diminuicao em relacao aos de Campinas. Portanto, conclui -
se que, para um mesmo periodo de retorno o risco de ero-
s3ao correspondente as chuvas individuais € menor ém Mococa
‘do que em Campinas. |

0 évento médio, obtido entre os valores maxi-
mos anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais
de Mococa (926 MJ.mm/ha.h. - Tabela 9), apresentou um periodo
de retorno (T) de 2,4 anos, quando 1ido diretamente na Figura
5. 0 referido periodo de retorno & muito semelhante ao obti-
do'para.Campinaé (2,1 anos) para o mesmo proposito (LOMBARDi
NETO, 1977)} Portanto, pode-se concluir que e esperado que
ocorra em Mococa, com,uma probabi]idade de 42,0%, um valor ma
ximb anual do indice de erosividade para chuva individual
igual'du superibrfa 926 MJd.mm/ha.h, pé]b'menos uma vez a ca-

da 2,4 anos.

5.3, CoericiENTE DE CHuvA: CALcuLo E EsTupbo DE CORRELAGAO
coM o {npICE DE EROSIVIDADE Elzy MEpro MensaL

~ Para Mococa, foi observado. .existir uma . eleva-
.da'correTagEo entre o Tndice de erosividade E130 medio mensal
e o coeficiente de chuva, a qual esta relatada na eq. (19), a

exemplo do que foi observado para Campinas por LOMBARDI NETO
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(1977), assim como para Piracicaba por PEREIRA (1983). Portan
to, & concluido que para um local desprovido de dados pluvio-
graficos e que, no entanto, apresente condigoes climaticas se
melhantes as de Mococa, pode ser estimado com certa margem de
seguranga o seu indice de erosividade EI30, atraves da refe-
rida equacao. i
Aplicando-se os dados de precipitagao media
mensal de Mococa (Tabe]a']O) na eq. (11), a qual foi obtida
para Campinas por LOMBARDI NETO (1977) e possui o mesmo pro-
posito que a eq. (19), foi observado,‘para o local do - presen
te esfudb, um valor do fator R de 7995 MJ.mm/ha.h.ano. Portan
to, pode-se observar que a equégéo de Campinas superestimou
em aprox{madamente 3,2% o fator R de Mococa, estando este fa-
~to de acordo com o que foi observado para Piracicaba, por PE- "
REIRA (1983). Entretanto, foirbbservado o oposto, quando fo—‘
ram aplicados os dados supracitados na eq. (12), a qual foi
obtida para Piracicaba por PEREIRA (1983). Agora, neste céf
so, foi observado um fator R de 7348 .MJ.mm/ha.h.ano, valor
este subestimado em aproximadamente 5,2% em relacao ad, fator
R lTocal. Uma vez que as magnitudes de 3,2% e 5,2%, respecti
vamente superestimada e subestimada, acarretam valores meno-
res do que o erro padrao da media do fator R de Mococa, pbde-
se concluir que as equacgoes, obtidas para Campinas e Piracica
‘ba, Qerviriamkpara estimar o fator R do local estudado com

boa precisao.
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6. CONCLUSOES

Nas condicoes em que o presente trabalho foi
realizado, com os materiais e metodos empregados e em decor-
rencia dos resultados obtidos, analisados e interpretados, es

tabelecem-se as conclusoes a seguir apresentadas:

1. As caracteristicas da chuva El, g EI KE 510,

300
e KE>25 constituem-se indices satisfatorios para avaliar a

erosividade da chuva do municipio de Mococa-SP.

2. Em face dos resultados obtidos por outros
autores e com 0s bbjetivos de permitir'o desenvo]viménto de -
estudos comparativos entre a érosividade da chuva do munici-
pioc de Mococa-SP e a de outras Tocalidades, assim como contri
buir para o aperfeigoamento do mapa de isoerodentes do Estado
de Sao Paulo, o indice de erosividade EIéO, por ser o0 que me-
Thor étende 55 conveniéncias'de ordem pratica e aos interés4
ses do desenvolvimento da Conservagdo do Solo, deve ser empre
gado como avaliador da erosividade da chuva para o local do

presente estudo.

3. 0 valor calculado do fator R para o municipio

de Mococa, airavés do indice de erosividade.EI3O medio anual,



99.

e de 7747 MJ.mm/ha.h.ano. 0 mencionado indice, que possui uma
probabilidade de ocorrencia de 42,0%, pode ser igua]ado ou su
perado pelo menos uma vez a cada 2,4 anos, razao porque no di
mencionamento de tecnicas de controle da erosao, visando a
so]ucionér problemas especificos, em funcao de  consideragoes
de ordem economica e ecologica e dos possiveis danoé admiti-
dos, podem ser utilizados valores mais convenientes com perio
dos de retorno de.2, 5, 20 e 100 anos, os quais possuem res-
pectivamente os valores de 7355, 9151, 11455 e 14062 MJ.mm/ha.

- h.ano.

4. A pﬁobabi]idade de ocorrencia de erosdo atin
ge seus mais altos niveis, no municipio de Mococa, no semes-
tre de outubro a marco. Isto porque, em termos de erosivida
de da chuva, foi observado ocorref duranfe 0 mencionado perTg
do o.seguinte fato: 85,4% do total doAEI30 anual; 80,1% do tg.
tal da precipitagéd piuviométrica, e 89,5% do total das chu-
vas individuais mais erosivas do ano, durante os 19 anos estu
dados. ImbEe;se, portanto, a necessidade de um cuidado inten
so, na referida época, no sentido de que sejam estabelecidas
eficientes praticas conservacionistas para se eVitar elevadas

perdas de solo do local em questao.

5. Pode-se estimar com certa margem de seguran
¢ca o indice de‘erosividade El3 medio anual para locais des-
providos de registros pluviograficos, mas que, entretanto, a-
presentem condigoes climaticas seme]ﬁantes as de Mococa, atra

ves da seguinte equagao:
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B,y = 111,173 (p%/p )00 0 v = 0,900%%,

onde:

EI;, representa o indice de erosividadg El,, medio men
sal em MJ.mm/ha.h; p € a_preéipitagﬁo pluviométrica media men
sal em mm, e P. & a precipitacao pluviomeétrica média anual em

mm.

- 6. Em funcao do método desenvolvido para a ob-
tencao dd fator erbsividadé da chuva (R) de MocoCé? pode-se
esfimar d‘valor do fator'erodibilidade (K) para o solo da par
cela de campo em questao, o qual & de 0,0232 t.ha.h./ha.MJ.mm.
Portanto, conhecendo-sé‘os fatores R e K da Equagéo Universal
de Perdas de Solo do local estudado, a expectativa de perda
médfa anual de sb]b pof‘etosﬁo, em sQ1os'c1assificados como
Podzolico Vermelho Amarelo eutrofico, Tb;'A chermozemico, téi
tura érgi]osa/muito argilosa, e nas seguintes condicoes: en-
costa com 25 m de cbmprimentd e 9,0% de declive; mantida sem
cobertura, vegetal ou morta; submetidé as operagoes de prepa-
“ro e cultivo do solo no sentido."morrb-abaixo”;e na ausencia
de técnicas de controle da erosao, e de 179,73 t/ha.ano, a

qual pode ser igualada ou superada pelo menos uma vez a cada

2,4 anos.
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