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INDICES DE EROSIVIDADE DA CHUVA 

pISTRIBUIÇÃO E RELAÇÕES COM A PRECIPITAÇÃO EM PIRACICABA-SP 

Orientador: Prof.Dr. Octavio Freire 

Candidata: Heloisa Helena Gianotti Pereira 

RESUMO 

A erosividade da chuva tem sido avaliada por 

meio de dois Índices: o EI 
30 

e o KE> 25; sendo este último 

o mais indicado para as regiões tropicais. Constatou-se, no

entanto, que, para Piracicaba-SP, esses Índices não diferem 

estatisticamente; uma vez que o fator R da Equação Universal 

de Perdas de Solo, e de 584,1 e de 533,2 tm.rnm/ha.h.ano em 

termos de EI
30 e KE 25, respectivamente. 

Os valores desses índices também apresentam 

semelhante distribuição mensal e estacional. No verão, con

centra-se cerca de 80 % do potencial erosivo anual; sendo 

que o mês de janeiro é o que apresenta maior erosividade. No 

entanto, no estudo da probabilidade de ocorrência dos índi

ces, observou-se elevada erosividade em meses nos quais co

mumente o potencial erosivo é baixo, como março e junho. 



xi. 

Constatou-se que isto se deve ao fato de que elevadas inten

sidades e precipitações possam ocorrer eventualmente. 

A avaliação das chuvas críticas, de acordo com 

Yarnell, mostrou similaridade entre este critério e o estip� 

lado por Wischmeier e Smith, para a seleção das chuvas, a 

partir das quais são calculados os índices EI30.

A estimativa do índice de erosao pode ser feita 

por meio de equações obtidas pela correlação entre os valo

res médios mensais de EI30 
e KE> 25 com a precipitação. Algu

mas dessas equações apresentam altos coeficientes de cor -

relação, possibilitando que os índices de erosão sejam esti� 

mados para locais em que não se dispõem de dados pluviográfi 

cos e que apresentem condições climáticas semelhantes às de 

Piracicaba. 

A aplicação do método de Wilkinson permite que 

se estime o valor do índice EI30, com boa segurança e com r�

dução do tempo gasto na análise dos pluviogramas, já que re

quer menos informações. 



xii. 

RAINFALL EROSIVITY INDEXES 

DISTRIBUTION AND RELATIONSHIPS WITH THE AMOUNT OF RAINFALL 

IN PIRACICABA (SÃO PAULO, BRAZIL) 

Adviser: Prof.Dr. Octavio Freire 

Candidate: Heloisa Helena Gianotti Pereira 

SUMMARY 

The rainfall erosivity has been evaluated by 

two indexes: the Er30 and the KE:>25, of which the latter

is generally indicated for tropical regions. The R factor , 

calculated in terms of EI30 a�d KE> 25, is 584.1 and 533.2

-1 -1 -1tm.mm.ha . h .year ,respectivelly. These values are not sta 

tiscally different and their rnonthly and seasonal distrib� 

tions are similar, for Piracicaba (São Paulo-Brazil). More 

than 80 % of the annual erosive potential is concentrated 

in surnrner and january is the rnonth that presents the highest 

erosivity. The statistical study of data showed, however , 

that the probability of occurrence of high erosivity indexes 

is low in rnonths in whi:ch usually the erosi ve potential is 

low, as in march and june. This is due to high intensity 

rains and high arnounts of rainfall that eventually may occur 

in that period. 



xiii. 

The criterion for evaluation of the critical 

rainfalls, according to Yarnell, and the Wischmeier & Smith's 

criterion for the selection of rainfalls, from which the Er
30 

indexes are accounted,showed to be similar to each other and 

in most cases, they gave the sarne results. 

Some of the studied correlations between the 

average monthly values of Er
30 

and KE> 25 and the amount of 

rainfall proved to be high, for Piracicaba. The use of those 

equations is usefull for places where the rainfall characte

ristics are similar to those of Piracicaba and there are not 

enough data from recording raingauge charts. 

The Wilkinson's method was applied to the ob

tained data, showing that is may be used to reduce the time 

spent in the analysis of the recording raingauge charts, be

cause less information is necessary. 



1. 

1. INTRODUÇÃO

O solo é o recurso natural que constitui um dos 

componentes abiótico dos ecossistemas naturais e agrícolas. A 

sua capacidade de suportar as comunidades bióticas produto 

ras de alimentos e de fibras, utilizadas para a manutenção 

da vida e do desenvolvimento da humanidade, é variável; mas 

limitada pela interação das suas propriedades. A erosão, no 

entanto, pode diminuir sensivelmente a capacidade de produ -

ção dos solos, em períodos relativamente curtos. Dentre os 

agentes de erosão que danificam as áreas agrícolas, a água se 

destaca como o mais importante em regiões úrnidas. 

A açao erosiva da água se dá pelo impacto das 

gotas de chuva e pela enxurrada, que se forma quando a per

meabilidade do solo não permite que toda a água se infiltre; 

urna yez que, a desuniformidade da superfície esteja 

presente, condicionando o deflúvio. 

sempre 



2. 

De um grande número de dados, obtidos através 

de experimentação de campo, em mais de 1.000 parcelas, sob 

condição de chuva natural e simulada, o "National Runoff 

and Soil Loss Data Center", juntamente com a Universidade de 

Purdue, desenvolveu uma equação empírica que é conhecida co

mo Equação Universal de Perdas de Solo (EUPS}, para predizer 

a perda média anual de material do solo causada, tanto pela 

erosao laminar como em sulco; uma segunda utilização da EUPS 

é a de servir para a escolha de práticas conservacionistas 

(WISCHMEIER, 7976; WISCHMEIER e SMITH, 1978). As variáveis 

que influenciam a quantidade de perdas de solo foram agrupa-

das em seis fatores, da seguinte forma: 

A =  R X K X L X S X C XP, 

onde: h é a perda média de solo; R, a erosividade da chuva; 

K, a erodibilidade do solo; L,e S correspondem ao compri

mento do declive e à declividade, respectivamente; C é o fa 

tor manejo de cultura e P, o fator prática conservacionista. 

A erosividade da chuva vem sendo avaliada por 

meio de dois Índices: o EI30 e o KE>25, desenvolvidos res



pectivamente, nos Estados Unidos por WISCHMEIER 

(7958} e na Rodésia por HUVSON (1971}. Ambos são 

3. 

e SMITH 

calculados 

tendo por base a interação existente entre energia, intensi

dade e precipitação, com ênfase na intensidade que é o para

metro que os diferencia; no entanto, atenção especial vem 

sendo dada à presipitação; já que, por meio dela, pode-se re 

duzir consideravelmente o trabalho de cálculo dos índices. 

O kE> 25, por nao considerar os valores de 

intensidade menores que 25 rnrn/h, parece ser o mais adequado 

para as regiões tropicais e sub-tropicais, por evitar um va

lor superestimado. Assim, não haveria nada que suportasse o 

uso generalizado do Er30, inclusive para estas regiões e ca

so o argumento de HUVSON estiver correto, muitos valores de 

erosividade deverão, no futuro, ser recalculados. 

Uma maneira de se saber se estes Índices sao 

diferentes ê através de um estudo comparativo que inclua anã 

lises estatísticas, de distribuição dos Índices no decorrer 

do ano e de suas probabilidades de ocorrências. Além disso , 

como várias correlações têm sido efetuadas entre os índices 

de erosividade e precipitação, parece inevitável que essas 

correlações sejam, também, experimentadas. 



4. 

Mantendo o enfoque sobre o objetivo principal, 

as etapas do desenvolvimento deste trabalho englobam o estu

do de: 

- valores anuais e mensais dos índices Er30 
e

KE> 25 através da análise estatística; 

- probabilidade de ocorrência de valores me-

dios anuais dos Índices, bem como de valores mensais e máxi

mos individuais; 

- ocorrência de chuvas críticas;

- relações que possam existir entre o índice

da erosao e precipitação; 

- método simplificado para o cálculo do índi

ce Er30 
(WILKINSON, 1975).

Através deste trabalho pretende-se fornecer 

mais um ponto para a demarcação das isoerodentes do Estado 

de são Paulo e além disso, apresentar alternativas que pode

riam vir a tornar mais simples a avaliação da erosividade da 

chuva, de modo que aquelas linhas pudessem ser obtidas num 

período menor. 



5. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A erosividade da chuva foi definida, por HUV

SON (7977), como sendo a sua capacidad� de causar erosão.Sen 

do uma função de suas características e como estas variam de 

chuva para chuva, há, desse modo, múltiplas combinações, o 

que torna a medida da erosividade muito complexa. Assim, uma 

única característica da chuva.não é suficiente para o estabe 

lecimento de uma equação de regressão que represente adequa

damente sua erosividade (BERTON1 e. PASTANA, 1964).

A intensidade da chuva é um parâmetro que dá 

uma avaliação relativa da capacidade erosiva da chuva, junt� 

mente com a duração e a frequência. Em citação de CHAVES 

(7977), Poster (1950) experimentou estatisticamente nove ín

dices de intensidade da chuva, concluindo que a intensidade 

máxima em 30 minutos foi a que apresentou melhor correlação 

·com perdas de solo.



6. 

Smith et alii, em 1945, {BARNETT, 1958) estud� 

raro o efeito da intensidade máxima em 5,15 e 30 min e o efei

to da umidade antecedente do solo sobre a velocidade máxima 

da enxurrada provocada por várias chuvas que cairam numa ba

cia hidrográfica; tendo observado que a intensidade máxima em 

30 min foi o parâmetro que mais intimamente se relacionava 

com a velocidade máxima da enxurrada. 

BARNETT {7958) utilizou diversos fatores na 

tentativa de encontrar uma relação matemática que expressasse 

a erosividade de chuvas intensas. Os fatores estudados foram: 

quantidade de chuva, duração, intensidade máxima em 5, 15, 30 

e 60 min, tempo de ocorrência, enxurrada e �umidade anteceden-
• 

te do solo. Destes fatores, a intensidade máxima em 60 min 

foi a que apresentou maior coeficiente de correlação com a 

erosividade. 

2.1. O índice EI30

WISCHMEIER e� alii (1958) correlacionaram ca

racterísticas de chuva e perdas por erosão, utilizando dados 

de mais de 8.200 parcelas anuais, distribuidas em diversas e� 

tações experimentais, na tentativa de encontrar um parâmetro 

que avaliasse bem a erosividade da chuva. O fator que apresen 

tou maior re'lação com perda de solo foi a energia cinética 



7 • 

apesar disso, foi observada muita variação, cujas causas nao 

foram explicadas. Através de análise estatística de regres

sao múltipla, vários fatores foram combinados e aqueles auto 

res acharam que a melhor estimativa de perdas de solo era da 

da por um parâmetro composto: o produto da energia cinética 

da chuva pela intensidade máxima em 30 min. Experimentalme� 

te, os valores desse produto têm explicado de 72 a 97 % das 

variações nas perdas causadas por chuvas, em diversos esta

dos norte-americanos (WISCHMEIER e SMITH, 1978). 

WISCHMEIER e SMITH ( 1958), baseados em .1.dados

de distribuição do tamanho das gotas e de suas velocidades 

terminais, calcularam a energia cinética para diferentes in

tensidades de chuva e assim, desenvolveram uma equação de rf 

gressão através da qual a energia cinética pode ser calcula

da. Essa equação é a seguinte: 

e =  916 + 331 log i, onde: 

e é a energia cinética em t.força.pé/acre.pol e i a  intensi 

dade da chuva em pol/h. A conversao para unidades do siste

ma métrico (FOSTER e� alii, 1981) fornece a seguinte expre� 

sao: 

Ec = 12,142 + 8,877 log I, onde: 

Ec e dada em tm/ha.rnrn e I em rnrn/h. 



A intensidade máxima em 30 min corresponde 

maior quantidade de chuva que ocorre em algum intervalo 

30 min. 

8. 

de 

A interação Ec x 130 é representada pelo sím

bolo EI30 e quando é feita a média aritmética para um perío

do de 22 anos, tem-se um índice de erosao, ou o fator chuva 

do local. Segundo WISCHMEIER {7959} e WISCHMEIER e SMITH 

(1978) o índice EI30 avalia o efeito da erosão por impacto ,

salpico e turbulência, combinado ainda com a capacidade de 

transporte da enxurrada. 

BAVER (1947) já havia comentado a importância 

das condições de umidade do solo no início da chuva em rela-

çao a erosao e WISCHMEIER et alii (1958) introduziram um fa 

tor adicional, referente à umidade antecedente; mas, o aumen 

to na precisão do cálculo do índice EI30 foi considerado in

significante, razão pela qual os autores concluiram ser des

necessária a sua utilização. 

Um outro fator de correçao foi proposto por 

WISCHMEIER ( 7976), que afirmou que era imprescindível que, 

para regiões onde o descongelamento da neve produz enxurrada 

considerável, o potencial erosivo correspondente. fosse acre� 

cido ao valor Er30 para se ter um fator chuva mais preciso.
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2.2. O índice KE> 25 

HUVSON (7977) observou que, na Âfrica, o ín

ce Er30 nao se mostrava tão eficiente quanto nos Estados Uni

dos. A explicação para esse fato baseia-se na afirmação de 

que só a partir de um certo limite de intensidade é que a 

chuva passa a ser erosiva. Foi, então, verificada a existên 

eia de uma elevada correlação da intensidade da chuva com a 

perda de solo, quando era igual ou.superior a 25 rnrn/h. 

As chuvas tropicais apresentam, no seu total, 

um grande número de chuvas de baixa intensidade, que têm pe

queno potencial erosivo. Caso essas chuvas sejam considera -

das, o valor anual do índice de erosão seria superestimado . 

Assim, HUVSON propos um novo índice de avaliação da capacida 

de erosiva da chuva, onde são consideradas, apenas, as preci 

pitações com intensidade igual ou maior do que 25 rnrn/h, que 

proporciona, para regiões tropica±s e sub-tropicais, um va

lor mais preciso para a erosividade. 

SILVA e FREIRE (7978) calcularam o índice 

KE > 25 para Piracicaba e obtiveram um valor médio anual de 

552,7, para um período de 10 anos. Os autores não calcula -

ram o Er30, por acreditarem que o KE> 25 é o Índice

apropriado para as condições da região. 

mais 
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CHAVES (1978} calculou, para uma região da Pa 

raíba, . o índice KE > 20 em vez de KE > 25 devido a altera-. 

çoes nas curvas-padrão por meio das quais a intensidade das 

chuvas foi anal�sada; sendo que o valor obtido foi de 476,7. 

2.3. Chuvas críticas 

Chuvas de diferentes intensidades causam dife 

rentes perdas de solo. Assim, as chuvas denominadas críticas, 

intensas ou excessivas IBARNETT, 1958) que apresentam eleva

da energia cinética devido à alta porcentagem de gotas gran

des e, geralmente, curta duração, sao responsáveis por gran

de parte da perda de solo. 

Yarnell, em 1935, (BARNETT, 1958) definiu eh� 

va crítica como a que apresenta uma intensidade (pol/h) igual 

ou superior à relação entre o tempo de duração (min) e 100, 

mais 0,2; ou seja: 

I� 
·t
100

+ 0,2 ou I - __ t_�
100 

0,2. 

Assim, segundo MeGREGOR et alii (1980), chu -

vas com intensidades de 3,0, 1,4, 1,0 e 0,8 pol/h, ~ocor

rendo em 5, 15, 30 e 60 min respectivamente, são considera -

das execessivas a críticas, de acordo com a relação de Yarnell. 
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Após uma chuva intensa, a quantidade de solo 

erodido, ou seja desagregado e removido de um 

dado campo, pode levar à conclusão de que são as chuvas in

tensas as maiores responsáveis pela erosão. No entanto, o fa 

tor tempo deve ser considerado para que essa afirmação seja 

verdadeira. Uma vez que, para um período de 20 anos, chuvas 

não tão intensas poderiam causar maior quantidade de perdas 

de solo do que as chuvas intensas, já que poderiam apresen -

tar uma frequência pequena, conforme comentou WISCHMEIER

(7962) � Não se deve, portanto, concluir que toda perda signi 

ficativa de solo esteja associada a chuvas críticas. 

2.4. Estimativa do índice de erosao através de dados plu

viométricos 

o cálculo do índice de erosao, quer seja o 

Er 10 ou o KE> 25, requer dados de intensidade de chuva que

sao obtidos em pluviogramas. O registro desses dados nem sem 

pre está disponível; mesmo porque, muitas vezes, não existem 

para determinados locais. Além disso, sendo necessário um 

grande número de anos de observação (22 anos) e análise ma

nual dos pluviogramas, o trabalho se torna muito moroso e ex 

tremamente cansativo. Devido a isso, muitos pesquisadores têm 

tentado correlacionar o índice de erosão com outros fatores, 

tais como os dados pluviomêtricos,que são mais facilmente ob 

tidos. 



12. 

ATESHIAN (1974) obteve duas equaçoes para es-

timar o indice médio anual de erosão (Er
30) em duas areas

distintas, dos Estados Unidos. Estas áreas foram separadas, 

com base na curva de distribuição da chuva em relação-ao te� 

po. Assim, para a região designada de I e que corresponde ao 

Hawai, Alaska, o lado litorâneo de Sierra Nevada e Montanhas 

"Cascade" na California, Oregon e Washington, a equação en

contrada foi: 

2 2 
R (I) = 27,00 X P  ' ; onde: 

R corresponde·ao "fator R" da EUPS {EI
30 médio anual) e

P a quantidade de chuva (pol) que apresenta 6 h de duração 

-com uma frequência de 2 anos. Para a região designada de 

II., que corresponde ao restante dos Estados Unidos, Porto 

Rico e Ilhas_Virgineas, a equação encontrada foi: 

R (II) = 16,55 x P
2 ' 2.

Fournier, em 1960 (LOMBARDI NETO, 1977), en

controu uma alta correlação entre o total anual de erosão e 

um coeficiente que relaciona a precipitação média mensal do 

mês mais quente elevada ao quadrado sobre a precipitação me

dia anual. 
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LOMBARVI NETO 11977} relacionou o Er30 
médio

mensal com um coeficiente semelhante ao de Fournier, cujo va 

lor é o seguinte: 

Rc = 
2p onde 

p e a precipitação média mensal (mm) e P a precipitação 

média anual (I1$1).

A equaçao encontrada para Campinas, com dados 

correspondentes a 22 anos de observação, foi: 

EI . . . . . . . . r = 0,991**. 

Essa equaçao, no entanto, nao deve fornecer boa estimativa 

para locais que apresentem condições climáticas muito distin 

tas das de Campinas. 

MeGREGOR e� aiii (1980), estudando chuvas cri 

ticas através do indice de Yarnell, para o norte do Missis -

sipi, correlacionaram o Er30 
médio mensal (Er

30m) com chuvas

que contêm um ou mais momentos críticos; tendo chegado à se

guinte equação: 

EI30m = 16,49 Pm + 4,46 r = 0,96**. 



14. 

Esses autores advertiram de que a vantagem dessa equaçao, já 

que de posse de registros de chuvas intensas, é ser dispens� 

vel todo o moroso cálculo para se chegar ao EI30; insistindo,

porem, que não deve ser generalizada antes que cuidadosas ve 

rificações sejam feitas. 

2.5. Metodologia de Wilkinson 

WILKINSON (7975}, na Nigéria, desenvolveu uma 

metodologia simplificando a de Wischmeier e Smith para o cál 

culo do índice EI30• De acordo com essa metodologia, a ener

gia cinética é calculada através da intensidade máxima da 

chuva em 30 min e da precipitação total. A seguinte equaçao 

foi calculada para a região oeste da Nigéria: 

EC = 24,0 + (19,8 + 8,4 log I30) • P •..•.•.• r = 0,996** •

CASTRO FILHO e� alii (7982), no Paraná, obti

veram altas correlações entre as energias cinéticas calcula

das pelos métodos de Wischmeier e Smith e de Wilkinson,dando 

validade ao método simplificado para as regiões estudadas. A 

equação de regressão encontrada pelos autores foi: 

EC = 28,814 + (10,800 + 7,896 log I30). P ··•·�··· r = 0,989**
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3. MATERIAL E Mt:TODO

3 .1. Material 

Para a obtenção dos indices de erosão foram 

utilizados os pluviogramas do Posto Meteorológico do Depart� 

mento de Fisica e Meteorologia da ESALQ-USP. 

A Figura 1 apresenta um trecho da fita pluvi!?_ 

gráfica dos dias 15-16/04/81, a qual foi utilizada caro exemplo da rreto 

,dologi� usada • .  Nas linhas verticais estã representado o 

tempo, que é subdividido em intervalos de 10 min, registran

do um total de 24 h. Nas horizontais tem-se o registro da al 

tura de chuva, em mm. 

Foram analisadas fitas correspondente a um p� 

riodo de 20 anos, jã que os demais anos acham-se incompletos. 
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3. 2. Método

3. 2 .1. 1ndice de erosao

Para a determinação do Índice Er30 foram ana

lisadas as chuvas maiores do que 12,5 mm ou, quando menores, 

aquelas que apresentarem uma intensidade superior a 25,0 mm/ 

/h, conforme citação de WISCHMEIER e SMITH (1978). Precipita 

ções separadas por intervalos superiores a 6 h foram conside 

radas precipitações diferentes,-conforme esses mesmos autores. 

As alturas de chuva foram cotadas nao a inter 

valos regulares, de 10 em 10 min, por exemplo, como foi rea

lizado por PEREIRA et atii (1978) e sim, de acordo com as in 

flexões, ou seja, mudanças de direção das linhas padrão. 

A Tabela 1 apresenta, em suas duas colunas ini 

ciais, os valores cotados da chuva tomada como exemplo. As 

sim, tem-se uma precipitação de 0,3 mm em um período de 30 

min; seguindo-se um período de 3 h e 45 min sem chuva, quan

do, então, se reinicia com 2,7 mm em 10 min, e assim por 

diante. 

A partir da precipitação e do tempo da sua du 

raçao, proporcionalmente, chegou-se ao valor da intensidade 

(I),em mm/h, que se encontra na 3� coluna da Tabela 1. 
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Tabela 1 - Ex emplo do cálculo de EI
30 e KE> 25 - precipitação

do dia 15-4- 81. 

p T I Ec 
(mm) (min) (mm/h) 

Ec XP EcxPx (I ;:i. 25) 

0,3 30 0,6 10,17 3,05 
2,7 10 16,2 22,88 61,78 
0,8 05 9,6 20,86 16,69 
0,3 05 3,6 17,08 5,12 
0,3 05 3,6 17,08 5,12 
5,8 10 34,8 25,83 149,81 5.213,39 

10,3 08 77,2 28,89 297,57 22.972,40 
5,1 10 30,6 25,33 129,18 3.952,91 
8,8 10 52,8 27,43 241,38 12.744,86 
3,5 10 21,0 23,88 83,58 
3,5 10 21,0 23,88 83,58 
3,0 10 18,0 23,28 69,84 
2,5 10 15,0 22,58 56,45 
1,7 10 10,2 21,09 35,85 
1,1 10 6,6 19,42 21,36 
1,2 20 3,6 17,08 20,49 
0,4 10 2,4 15,52 6,21 
0,3 15 1,2 12,84 3,85 
1,3 30 2,6 15,82 20,57 
0,6 10 3,6 17,08 10,25 
0,2 10 1,2 12,84 2,57 
1,0 20 3,0 16,38 16,38 
0,8 50 0,9 11,73 9,38 
0,1 10 0,6 10,17 1,02 
0,1 10 0,6 10,17, 1,02 
1,8 45 2,4 15,52 27,94 
0,4 40 0,6 10,17 4,07 

Total 57,9 1.384, 12 44.883,56 

130 = 
25,1 50,2 mm/h EI

30 f 
-3. . = (EcxP) xI

30 
X 10 =69, 48 

KE> 25 
= L (Ec X p X r> 25)

-3
X 10 

= 
44,88 
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A energia cinética (Ec) foi calculada a par-

tir da equaçao: 

Ec = 12,142 + 8,877 log I. 

WISCHMEIER e SMITH (7978} estabelecera� um 

limite de I de 76,2 mm/h, fixando, a partir daí, a energia 

cinética por acharem que, para valores mais altos de I, o au 

mento do tamanho médio das gotas de chuva-é insignificante 

Este critério não foi levado em conta neste trabalho; pois, 

em Piracicaba, não foram tão raras as intensidades superio -

res a 76,2 mm/h, como são nos Estados Unidos. 

O valor de EI30 foi calculado através do pro

duto da energia cinética pela máxima intensidade em 30 min , 

convertida a mm/h. Obteve-se esse produto para cada trecho 

de chuva e fez-se a somatória. Dessa forma, 

EI30 = L. (Ec x P) x Imax30

sendo o número 10-3 um fator constante, utilizado apenas pa

ra se obter um valor menor, sem haver alteração nas unidades. 

A somatór.ia de todos os EI30 de um dado mes

forneceu o valor de EI30 mensal e a somatória'de todos os va



20. 

lores mensais, o anual. Efetuou-se, então, a média para a ob 

tenção do índice de erosão. 

Para o cálculo do KE> 25, foram consideradas 

apenas os trechos do pluviograma, cuja precipitação apresen

tou intensidades iguais ou superiores a 25,0 mm/h. Na Tabela 

1, estes trechos encontram-se grifados. Segundo o que foi di· 

to, 

KE > 2 5 = [ Ec X P X (I > 2 5) X 10 -3

e de modo análogo ao do Er30, calculou-se, também, o KE> 25

mensal e anual. 

3.2.2. Distribuição mensal e estacional do índice de 

erosao. 

Para se obter a distribuição mensal, usaram-se 

os valores médios mensais em relação ao valor médio anual,r� 

-

sultando os percentuais proporcionais de cada mes. Para a 

distribuição estacional efetuou-se a somatória dos valores 

para cada estação do ano; por exemplo: para o verao, foram 

incluidos os valores dos índices de erosão correspondentes ao 

período de 21 de dezembro a 21 de março. 
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3.2.3. Tempo de recorrência e probabilidade de ocor

rência do índice de erosão. 

Para o cálculo da '.tempo de recorrência ,os índices 

anuais de erosao foram colocados em ordem decrescente de acor 

do com a fórmula de Kimbal, cuja expressão é a seguinte: 

T = 
N + 1 

m 

Determinou-se, então o terrpo de recorrência (T) ,em anos, 

que um certo índice apresenta,sendo N,o número de anos de ob

servaçao e m, o número de ordem na coluna, o qual varia de 1 a 

20. 

A probabilidade (P) de ocorrência foi calcula 

da através do inverso de T e  convertida em porcentagem, ou 

seja: 

p = 
1 

X 100. 

3.2.4. Determinação das chuvas criticas 

Na obtenção de chuvas criticas foi utilizada 

a relação de Yarnell (1935), que é a seguinte: 

I - t ) 0,2; 
100 
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onde: I é a intensidade em pol/h e t, o tempo de duração em 

min. Esta relação foi aplicada a cada trecho em que foi di

vidida a representação cada precipitação. 

3.2.5. Coeficiente de chuva e sua relação com o 

dice de erosão 

1n-

O coeficiente de chuva (p2/P) foi calculado

para cada mês, usando-se os valores médios da precipitação 

do mesmo período que foi usado para a obtenção do índice de 

erosao. 

Buscou-se, então, uma correlação entre o indi 

ce de erosao médio mensal e o coeficiente de chuva, observan 

do-se que a equaçao que melhor exprime esta relação é do ti

po exponencial. 

3.2.6. Cálculo do EI30 pela metodologia de Wilkinson

Inicialmente, efetuou-se, para todas as chu

vas, um novo cálculo da energia cinética através da fórmula 

proposta por WILKINSON 11975), que e uma modificação - da 

equação de Wischmeier, ou seja: 
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Ec' = (12,142 + 8,877 log I30
) x P

Nessa equaçao, r30 é a intensidade máxima em 30 min, em mrn/h,

e P, a precipitação total da chuva, em mm. 

Tentou-se, então, uma regressao linear entre 

os dois valores de energia cinética; ou seja, o que foi cal

culado de acordo com Wischmeier e Smith (Ec) e o que foi cal 

culado de acordo com Wilkinson (Ec'). 

-

A equaçao encontrada foi substituida na equa-

çao geral de cálculo do Er
30

, tornando possível o cálculo do 

índice de erosao apenas com os valores de r30 e P.
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4. RESULTADOS

A seguir, estão apresentados os dados obtidos 

assim como o seu estudo estatístico. 

4.1. Indice de erosao 

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores .men

sais e anuais dos índices Er
30 

e KE> 25, respectivamente. 

O valor médio anual do Índice Er
30

, para um 

período de 20 anos, foi de 584,1 tm.mm/ha.h.ano, com um des

vio padrão de 219,8, erro padrão da média de 49,2 tm.mm/ha.h . 

• ano e um coeficiente de variação de 37,6 %. Nesse período ,

os valores variaram de 362,26 (1978) a 974,37 (1960) tm.mm/ 

/ha.h. 
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27. 

Para o índice KE > 25, o valor médio . anual 

foi de 533,2 tm.mm/ha.h.ano, com um desvio padrão de 150,6 , 

erro padrão da média de 33,7 tm.mm/ha.h.ano e um coeficiente 

de variação de 28,2 %. Os valores variaram de 246,3 (1978) a 

908,1 (1960) tm.mm/ha.h. 

Foi observado que os dados mensais e anuais 

dos índices Er
30 e KE> 25 não apresentavam uma distribuição

normal;assim,para a execução da análise estatística, a.pós �algumas te� 

tati vas, ·para que a noriTI,la:µhla� fosse alcançada, optou-se. pe

la seguinte transformação: ·log (x, + 5,0000); sendo x o valor 

total mensal dos índices. 

Na análise das médias anuais dos dois índices, 

foi comprovada estatisticamente a homogeneidade de suas va

riâncias. Testou-se, então, a igualdade das duas médias, nao 

se tendo encontrado evidências que levassem à rejeição desta 

hipótese. 

4.2. Distribuição mensal e estacional do índice de erosao 

Na Figura 2, está representada a distribuição 

dos valores médios mensais dos Índices Er
30 

e KE> 25; ambos 

mantêm um comportamento semelhante no decorrer do ano, sendo 

que em quase todos os meses� exceçao a fevereiro, o KE> 25 

apresenta-se menor do que o Er30
•
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Figura 2 - Distribuição mensal dos Índices EI30 e KE> 25.
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29. 

Os valores mais elevados, para os dois ind�-

ces, são os dos meses de dezembro a fevereiro e isso pode 

ser comprovado na Tabela 4, onde estão expressos os valores 

percentuais do indice médio mensal em relação ao total médio 

anual, além dos percentuais correspondentes às estações do 

ano. Observa-se nesta tabela que os valores da erosividade , 

nos meses de dezembro a fevereiro, correspondem a 58,0 e 

59,3 % do total anual, para o EI
30 

e KE> 25, respectivamente. 

Ainda, na Tabela 4 pode-se constatar que o ve 

rao e a estação com a mais elevada erosividade; a estação 

chuvosa, é responsável por 86,1 e 87,5 % do total anual do 

valor da erosividade, para ambos os índices. 

Foi efetuada a análise de variância (teste F) 

entre os valores médios rnênsais dos índices, que se encontram 

na última coluna das Tabelas 2 e 3. Somente foi encontrada 

diferença significativa entre os meses de janeiro, junho e 

agosto, ao nível de 5 %, 1 % e 5 %, respectivamente. 

Na Figura 3, estão apresentadas as curvas de 

distribuição dos indices de erosão acumuladas em função do 

tempo, sendo estas muito semelhantes no decorrer de todos os 

meses. 



Tabela 4 - Distribuição mensal e estacional dos indices 

EI
30 

e KE> 25. 

Mês 
EI

30 KE> 25 

% % 

Janeiro 21,4 20,6 

Fevereiro 16,9 18,6 

Março 10,9 10,9 

Abril 4,4 4,7 

Maio 1,9 1,5 

Junho 2,4 1,7 

Julho 0,5 0,4 

Agosto 0,8 0,5 

Setembro 3,8 3,6 

Outubro 7,3 7,2 

Novembro 9,9 10,1 

Dezembro 19,7 20,1 

Primavera 33,07 33,24 

Verão 51,59 52,39 

Outono 11,61 10,93 

Inverno 3,73 3,43 

Estação chuvosa 86,1 87,5 

Estação seca 13,8 12,4 

30.
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32. 

Uma comparação entre a precipitação e o índi

ce EI30
, ambos em percentagem do valor médio mensal,sobre o

médio anual, e apresentada na Figura 4. Os valores do índice 

KE> 25 foram omitidos por serem muito próximos aos do EI30.

Observa-se que há um comportamento semelhante entre ambos,ou 

seja: onde a precipitação e elevada, o EI
30 

também e e qua!!_ 

do diminui, como nos meses de julho e agosto, o mesmo ocorre 

ao EI
30

· Nos meses de maio a outubro, e pronunciada a prepon 

derância da precipitação sobre o EI30, o inverso acontecendo

nos demais meses. 

4.3. Frequência e probabilidade de ocorrência do índice 

de erosao 

A seguir, está apresentada a frequência e a 

probabilidade de ocorrência dos valores anuais, mensais, mé

dio mensal e máximo individual mensal dos índices de erosão. 

Foram usados dados de 20 anos; uma vez que 

WISCHMEIER (1958) afirmou que esse período leva a uma aproxi 

mação aceitável da frequência do Índice de erosao sendo, no 

entanto, desejável um período de 25 anos ou mais. 
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Figura 4 - Distribuição mensal percentual do EI30 e da preci

pitação em Piracicaba. 



34. 

4.3.1. Valores anuais 

A Tabela 5 apresenta os valores de frequência 

e probabilidade de ocorrência dos indices anuais de erosão. 

Os valores máximo e minimo de Er30 encontra -

dos no período de anos estudados foram de 947,37 e 362,26 

tm.mm/ha.h. De acordo com a Tabela 6, apresentam, para um pe 

ríodo de 20 anos, a frequência de 21,0 e 1,05 anos e a proba 

bilidade de ocorrência de 4,8 % e 95,2 %, respectivamente.As 

sim, espera-se que ocorra um valor igual ou superior a 947 ,37 

tm.mm/ha.h uma vez em um período de 20 anos e igual ou supe

rior a 362,26 tm.mm/ha.h cerca de 20 vezes para o mesmo pe

ríodo.de tempo. 

4.3.2. Valores mensais 

Nas Figuras 5 e 6 estão representados grafic� 

mente os valores mensais, que deverão ocorrer a 3 níveis de 

probabilidade ou seja, 4,8 %, 47,6 % e 95,2 %, dos índices 

Er30 e KE> 25, respectivamente; os demais níveis -de probabi

lidade nao foram representados por seguirem tendências inter 

mediárias. Os valores para a execução dos gráficos citados 

foram retirados das Tabelas 6 e 7, apresentadas no apêndice, 

que mostra a probabilidade de ocorrência dos valores mensais, 

para os dois Índices. 
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Através de interpolação linear, chegou-se �a

probabilidade referente aos valores médio mensais dos indi -

ces Er30 e KE> 25 (Tabela 8, no apêndice).

4.3.3. Valores máximos individuais 

Nas Figuras 7 e 8 estão representados grafica 

mente os valores máximos individuais dos Índices Er
30 e

KE> 25, nos meses d0 ano, que deverão ocorrer a 4 níveis de 

probabilidade ou seja, 4,8 %, 19,1 %, 47,6 % e 95,2 %. Estes 

valores foram retirados das Tabelas 9 e 10, apresentadas no 

apêndice, que mostram os valores máximos individuais dos dois 

índices, em cada mês dos anos estudados, bem como suas proba 

bilidades de ocorrência. 

4.4. Chuvas críticas 

Observou-se que muitas das precipitações usa

das para o cálculo do índice EI
30, ou seja aquelas maiores

dô que 12,5 mm ou, se menores, de intensidade superior a 

25,0 mm/h, apresentavam um ou mais momentos críticos; assim, 

em algum momento da precipitação, a relação I -t/100 igualou 

ou excedeu a 0,2. 
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Na Tabela 11 estão apresentados os valores da 

precipitação total anual, da precipitação usada para o cãlcu 

lo dos índices EI30 
e KE> 25 e das que apresentaram um ou

mais momentos críticos. � notória a proximidade entre os va

lores das precipitações usadas no cálculo do EI30 
e das que

apresentaram momentos críticos, chegando a coincidir em al

guns anos (1982, 78, 75, 65, 63, 61 e 57). 

4.5. Estimativa do índice de erosao através de dados plu

viométricos 

4.5.1. !ndice de erosao e coeficiente de chuva 

Na Figura 9 estão apresentadas graficamente 

as equaçoes obtidas através de �egressão linear entre o índi 

ce de erosão mensal e o coeficiente de chuva, Rc {p2/P). Nu

mericamente, as equações obtidas para ambos foram: 

KE> 2 5m 

sendo : 

2 

= 7,278 {-p __ )0,807

2 0,8 87 
= 5,321 {_E_) 

r = 0,970** 

r = 0,971**, 

Er30m o índice Er30 médio mensal, KE> 25 ·m o índice

KE> 25 médio mensal, p a precipitação média mensal e p a 



40. 

Tabela 11 - Precipitação total anual, erosivas e com chuvas 

criticas {mm).

Ano 

1982 
1981 
1980 
1979 
1978 
1977 
1976 

1975 
1970 
1967 
1966 
1965 
1964 
1963 
1962 
1961 
1960 
1959 
1958 
1957 

(1) Pt

1. 723,3
1,235,7
1. 088, 7
1. 000, 2

874,0
1.276,6 
1.601,5 

1.275,6 
1.358,4 
1.291,0 
1.136,2 
1.402,0 

985,7 
910,5 

1,392,5 
960,7 

1. 477, 7
1.275,0 
1.455,5 
1.243,8 

1. 356, 9
1.063,0

940,3 
761,3 
617,7 
866,8 

1.103,8 

919,6 
1.059,0 

971,1 
841,6 

1.046,2 
707,2 
731,5 

1. 020, 7
646,9

1.186, 3 
1.093,6 
1.157,4 
1.019,0 

PKE> 25 { 3)

1.249,4 
785,6 
732,9 
561,2 
477,0 
698,6 
907,7 

829,5 
751,3 
863,1 
689,4 
810,1 
566,7 
618,5 
793,0 
589,6 

1.020, 7 
859,5 
906,4 
909,4 

= precipitação total do ano. 

Py { 4)

1.356,9 
1.012,0 

888,4 
708,2 
617,7 
839,7 

1.024,8 
919,6 
997,0 
928,7 
767,5 

1.046,2 
691,2 
731,5 
979,4 
646,9 

1.139,4 
1.066,5 
1.139,4 
1.019,0 

(2) PEI30 
(3) PKE> 25
(4) Py

= precip�tação usada no cálculo do indice Er30•
= precipitação usada no cálculo do índice KE> 25.
= precipitação que apresenta algum momento críti 

co, segundo Yarnell. 
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r = 0,970** 
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Figura 9 - Curvas de regressão entre os índices erosivos nÉdios nensais

(EI30m e KE> 25m) e o coeficiente de chuva, Rc (p2 /P) •
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precipitação média anual', de Piracicaba, para um período de 

20 anos de observação. 

Como se observa na Figura 9, a curva geométri 

ca descreve uma função potencial do tipo y = oi.. • x ç,, col}l 

�� 1. No entanto, ao deduzir-se a equaçao, o coeficiente de 

correlação encontrado foi muito inferior ao da equaçao onde 

se tem o �(l. Optou-se, assim, por essa equação com o coe

ficiente de correlação elevada, significativo ao nível de 1%. 

4.5.2. !ndice de erosao e precipitação 

Foi observado que existe um elevado coeficien 

te de correlação entre os índices de erosão médios anuais ( EI30m

E= KE > 25m:) e a precipitação média mensal (Pm) • As equações 

obtidas foram: 

Er30m = 0,609 Pm - 14,659 •••••••• r = 0,984* 

KE� 25m = O , 5 71 Pm - 14 , 9 4 8 . • • . • . • • r = O , 9 7 9 * * 

No entanto, quando se buscou uma correlação en 

tre os valores médio mensal dos índices (EI30m e KE� 25m:X

e as respectivas precipitações utilizadas no seu cálculo (pre 



43. 

cipitação útil: P EI30m e P KE> 25), observou-se que no c�

so do EI30m a correlação mostrou-se muito baixa, ao centrá-

rio do KE> 25m ou seja: 

EI30m = 21,659 + 0,339 P Er30 ....... r = 0,477 

KE> 25m = 0,735 P KE> 25 - 3,404 .•... r = 0,974*. 

Foi encontrada, também, uma elevada correla -

� çao entre o índice EI30 médio mensal (Er30rn> e as precipit�

ções médias mensais que apresentavam um ou mais momentos cri 

ticos, segundo Yarnell (Py). A equação obtida foi: 

EI30m = 0,751 Py - 6,511 ..••.... r = 0,980**. 

As Figuras 10 e 11 representam graficamente 

as equaçoes acima citadas, com exceção da relação entre 

4.6. Metodologia de Wilkinson para o cálculo do EI30

Através da regressão linear entre as energias 

cinéticas calculadas segundo WISCHMEIER e SMITH (1958} e Wil 

KINSON 17975}, Ec e Ec' respectivamente, chegou-se a seguin

te equação: 
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A B (X} 

t:,. 

e EI30m = O, 715 Py - 6,510 
- r = 0,980** 

A EI30m = 0,608 Pm. - 14,608 
r = 0,984**

100 200 3DO 
Precipitação (mn) 

Figura 10 - Curvas de 
_
regressão entre o índice EI30:-:: rrédio rrensal (Er3ÜIJI)

e as precipitações rrédia rrensal (Pm.) e as que continham m::nen 

tos críticos (Py} • 
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Ec' = 1,127 Ec - 28,465 ........ r = 0,989**, 

sendo Ec' = (12,142 + 8,877 log r
30

) • P. 

A correlação encontrada é significativa ao ni 

vel de 1 % (teste t) e para sua obtenção foram utilizados os 

dados correspondentes a 5 anos de observação, escolhidos ao 

acaso (1957, 60, 70 , 77 e 82), que totalizaram 209 pares de 

valores de energia cinética. 

A equaçao de cálculo da energia cinética pas

sa a ser, assirn,expressa: 

Ec = 25,346 + (10,822 + 7,912 log I
30

> x P 

e a equação geral do cálculo do indice EI
30 

adquire a segui�

te forma: 

Er
30 

= 25,257 + (10,774 + 7,877 log r
30

) x P -3
X I

30 X 10 . 
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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

5.1. !ndice de erosao 

Através dos coeficientes de variação dos valo 

res médios anuais, apresentados no sub-capitulo 4.1, nota-se 

que os dados utilizados para a obtenção do valor médio do ín 

dice KE> 25 apresentavam-se mais uniformes do que os do EI30
;

assim é que o erro padrão da média para o KE> 25 se apresen

.00menor do que o do EI30, devendo, pois, estar a média ver

dadeira mais próxima do valor estimado para aquele índice. 

Não foi encontrada diferença significativa en 

_ tre os valores médios anuais dos Índices EI30 e KE> 25 (584,1

e 533, 2 tm.rrm/ha.h.aJ.).o, respecti vamente);assim, em termos esta

tísticos, não houve evidências que comprovassem a diferença 

entre os tratamentos, no caso os métodos de cálculo do índi

ce de erosao, o que sugere que os dois valores foram retira

dos de urna mesma população de dados. 
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Apesar do cálculo do KE> 25. eliminar muitos 

trechos da precipitação, o que tornaria seu valor menor do 

que o EJ30, em certos anos {1980, 79, 67, 64, 63 e 61) isto

nao ocorreu ou seja, o KE> 25 apresentou-se maior que o Er30.

A explicação pode estar no fato de que no cálculo do EI30 mu1

tiplicou-se a somatória do produto Ec x P pela máxima inten

sidade em 30 min, enquanto que no cálculo do KE> 25 cada tre 

cho de chuva foi multiplicado por sua intensidade própria que 

foi, nesses casos, superior à máxima em 30 min. 

O valor de KE> 25 para Piracicaba, calculado 

por SILVA e FREIRE (7978), com um período de dados de 10 anos 

de observação, foi de 552,7 tm.rpm/ha.h.ano. Esse valor é mui 

to próximo ao encontrado neste trabalho, para um período de 

dados de 20 anos (533,2 tm.mm/ha.h.ano); a explicação para 

essa diferença encontra-se, seguramente, na metodologia uti

lizada e no número de anos analisados. 

Para Campinas, LOMBARVI NETO (1977) encontrou 

um valor de 690 para o índice EI30 (22 anos de observação) ;

apesar da precipitação média anual de Campinas (1.343 mm,AZE 

VEVO, 1974) ser maior do que a de Piracicaba {1.259 mm), es 
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ta diferença nao basta para explicar a variação nos valores 

de Er30• A razão mais provável reside nas diferenças locais

da precipitação, visto que o Estado de São Paulo se situa 

em região climática desuniforme, resultando diferentes ti-

pos de chuvas de intensidades variáveis (SCHROVER, 7956}. 

5.2. Distribuição mensal e estacional do índice de ero -

sao 

A distribuição do índice de erosao, no decor 

rer do ano, e urna informação imprescindível para que o fa

tor C da EUPS seja avaliado. Curva corno a apresentada na Fi 

gura 3 é de grande valia na determinação de e, sendo típica 

sua forma para a condição climática vigente. 

Foi observado que os índices Er30 e KE> 25

distribuem-se de forma semelhante no decorrer do ano (Figu

ra 2), alcançando valores médios (Tabelas 2 e 3) e percen -

tuais (Tabela 4) bastante próximos. A�enas os meses de ja

neiro, junho e agosto 1 apresentaram diferenças significati -

vas (5 %, 1 % e 5 %) entre os métodos de cálculo, sendo que 

nos demais meses a diferença no cálculo dos índices não foi 

demonstrada. 

Observou-se, ainda, urna certa concordância na 

distribuição do Índice de erosão, no caso o Er30, e da pre-
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cipitação (Figura 4) ou seja, os meses de maior pluviosidade 

são os que apresentaram o Índice mais elevado, sendo o inver 

so válido também. Nestes meses constatou-se uma grande dife

rença entre o percentual de chuva·e do índice EI30, em favor

deste último, o que leva a se pensar na ocorrência de chuvas 

de elevada intensidade. Nos meses de baixa pluviosidade,quan 

do o EI30 é muito pequeno, como em julho-agosto, espera-se

que as chuvas apresentem baixa intensidade. Em outubro, ape

sar de um valor razoavelmente elevado para a precipitação, o 

EI30 manteve-se baixo, do que se deduz que as chuvas apresen

taram baixa intensidade. 

A estação chuvosa (primavera-verão), como era 

esperado, concentrou grande parte do potencial erosivo das 

chuvas, ultrapassando 80 % do total anual, devendo haver nes 

te período grande risco de erosao. 

5.3. Frequência e probabilidade de ocorrência do índice 

de erosão 

5.3.1. Valores anuais 

Observa-se , na Tabela 5, que valores de ero

sividade bem superiores ao fator R, para os dois índices,cor 

respondem, a elevadas frequências ou a baixos riíveis de proba 
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bilidade; sendo o inverso, também, válido. Já o fator R, por 

ser resultante da média dos valores anuais, apresenta uma 

probabilidade de ocorrência, também, mediana, ao. redor de 

41 %, que corresponde a frequência de 2, 4 anos. 

5.3.2. Valores mensais 

Na Figura 5, constata-se que no roes de janei

ro seria de se esperar, a uma probabilidade de 4 ,8 %,um Er30

de valor correspondente a 315,24 tm.mm/ha.h ou seja,que ocor 

resse um valor igual ou superior.ª este, pelo menos uma vez, 

em um período de 20 anos; tal valor é muito elevado, equiva

lendo a mais da metade do valor médio anual (58 4 ,08 tm.mm/ha • 

• h) e a cerca de um terço do valor anual do índice esperado

a 4,8 % de probabilidade (947,37 tm.mm/ha.h). 

Também nota-se que, pelo menos uma vez em 20 

anos, o roes de junho apresenta um elevado potencial erosivo, 

da ordem de 102,98 tm.mrn/ha.h; este valor é significativo 

quando comparado com a média mensal que é da ordem de 14,18 

tm.mm/ha.h. 

As outras duas curvas, correspondentes às pro 

habilidades de 47,6 % e 95,2 %, não apresentapi valores para 

determinados meses, como os de julho e agosto, porque em al

guns anos estes meses não apresentaram chuvas erosivas. 
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A Figura 6, relativa ao índice KE> 25, mostra 

bastante similaridade com a Figura 5; no entanto, na curva 

de 4,8 % de probabilidade, o valor de KE> 25 para o mes de 

janeiro (344,49 tm.mm/ha.h) ultrapassou o apresentado pelo 

Er30, excedendo em muito o valor médio mensal (110,13 tm.mm/

/ha.h) e alcançando 38 % do valor anual para este nível de 

probabilidade (908,11 tm.mm/ha.h). 

Tanto na Figura 5 como na 6 fica notória a 

grande amplitude existente entre valores, nos meses em que 

os índices foram elevados. Nas Tabelas 6 e 7, onde os valo -

res estão em ordenação decrescente, constata-se que, nos me

ses de dezembro e janeiro, o Er
30 variou de 33,36 a 295,18 e 

19,81 a 315,24 tm.mm/ha.h e o KE> 25, de 16,54 a 278,45 e de 

15,08 a 344,49 tm.mm/ha.h. 

5.3.3. Valores máximos individuais 

Observa-se nas Figuras 7 e 8 que, ao nível de 

4,8 % de probabilidade, o mes de março foi o que apresentou 

o maior valor individual para o Er30 e KE> 25: 133,6 e 140,85

tm.mm/ha.h, respectivamente. Estes valores, que ocorreram em

março de 1959, ultrapassaram ao dobro do valor médio mensal 

(63,44 e 58,53 tm.rnm/ha.h). O valor desta úniça chuva contri 

buiu em 68 % e 75 % do total mensal dos Índices EI
30 

e KE> 25 

(196,69 e 188,78 tm.mm/ha.h). 
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Estas comparaçoes visam apenas enfatizar o 

elevado valor da erosividade de uma Única chuva e apesar des 

ta apresentar uma baixa probabilidade de ocorrência, deve -

se esperar grandes perdas, caso o solo não esteja devidamen 

te protegido. 

Os mesmos comentários são válidos para as· 

chuvas de elevada erosividade do meses de.novembro e dezem

bro, considerando-se respectivamente o Índice Er30 e KE> 25.

Observa-se que, nos demais níveis de probabi

lidade, para ambos os índices, os máximos valores individuais 

ocorreram nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro; consta 

tando-se, assim, que estes meses além de apresentarem maior 

número de chuvas erosivas e os maiores valores mensais, apr� 

sentam também chuvas individuais de elevada capacidade erosi 

va. 

5.4. Chuvas críticas 

Observa-se que os valores de precipitação que 

contêm momentos críticos e os usados para o cálculo do índi

de Er30 mostram-se muito semelhantes, chegando a coincidir

em determinados anos (Tabela 11); isto mostra que o critério 

estipulado por WISCHMEIER e SMITH (7958} é semelhante, na 
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maioria das vezes, ao de Yarnell (BARNETT, 1958} para a iden 

tificação de chuvas com momentos críticos. Assim,quando se se 

lecionam precipitações maiores do que 1 2,5 mm ou, se forem me 

nores que este valor, as que apresentem em algum momento uma 

intensidade superior a 25 mm/h, estas apresentam, num dado 

instante, uma relação I-t/100 igual ou superior a 0, 2. 

Quanto aos valores da precipitação usados no 

cálculo do KE> 25, estes mostram-se inferiores tanto aos usa7 

dos no cálculo do Er
30, devido à restrição imposta à intensi

dade, corno aos que apresentam momentos críticos, Isto sugere 

que o critério de HUVSON (7977) seja mais rigoroso na seleção 

de chuvas erosivas, chegando a eliminar precipitações que 

apresentem momentos críticos, segundo Yarnell. 

5.5. Estimativa do índice de erosao através de dados plu

viométricos 

5.5.1. !ndice de erosao e coeficiente de chuva 

t observada uma elevada correlação entre os ín 

dices de erosao médios mensais (EI
30m e KE> 25m.) e o coefi

ciente de chuva (Rc = p2/P). Assim, por meio das equações ob

tidas poder-se-ia, estimar, com certa margem d� segurança, o 

Índice erosivo de locais onde inexistem registros pluviogrãfi 
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cos e que apresentassem condições climáticas e fisiográficas 

semelhantes às de Piracicaba. 

A equaçao que relaciona o Er30m e Rc é muito

semelhante à obtida por LOMBARVI NETO (7977} para Campinas ; 

no entanto, quando a esta foram aplicados os dados de Piraci 

caba, o valor anual do EI30 
obtido foi de 645,6 tm.mm/ha.h.

ano, o que mostra que superestimou o valor da erosividade. 

5.5.2. 1ndice de erosao e precipitação 

Apesar da erosividade ser uma medida complexa, 

dependendo de várias caracteristicas da chuva, foi encontra 

da uma correlação altamente significativa entre os índices 

d.e erosão .. e ,.as precipitações médias mensais. Tal fato, no en

tanto, não deve ser generalizado, devendo-se ressaltar que a 

erosividade da chuva apresenta-se altamente relacionada com 

a precipitação, especificamente para Piracicaba, ao se consi 

derar um periodo de 20 anos de observação. 

Quando se buscou uma relação entre o índice 

de erosao médio mensal e a precipitação média mensal Útil 
, 

apenas o KE> 25 m apresentou boa correlação com a .PKE.) 25m . 

Utilizando-se a precipitação que continha momentos criticas 

{Py), foi encontrado elevado coeficiente de correlação com o 



56. 

EI
30m _; isto mostra que as precipitações críticas, segundo

Yarnell (BARNETT, 1958), são as que realmente contribuem pa

ra o potencial erosivo da chuva. Na Tabela 13 observa-se, po 

rérn, que Py e P EI30 são muito semelhantes; mas a correlação

entre EI30m e PEI 30 rn.. foi baixa. Logo, deve-se esperar

que haja urna outra função, que não seja do primeiro grau, co 

mo a encontrada neste trabalho (y = a +  bx), que expresse a 

relação entre EI30m 
e PEI 30 fil .

5.6. Metodologia de Wilkinson para o cálculo do Er30

A metodologia de WILKINSON (7975) mostrou-se 

satisfatória para Piracicaba, quando se utilizaram dados cor 

respondentes - a 5 anos de _ observação. Assim, caso nao 

tivesse sido calculado o Índice EI30 pelo método de WISCH -

MEIER e SMITH (1958), poder-se-ia utilizar a equação obtida 

pela análise de 5 anos, segundo Wilkinson. Com esta equação 

s·ó teriam que ser cotados os valores de r30 e precipitação

dos demais anos de observação, o que simpli"ficaria o moroso 

cálculo do Índice Er30•

A equaçao obtida por WILKINSON í1975), para a 

região oeste da Nigéria, e a obtida por CASTRO FILHO et aiii 

(7982}, para cinco localidades do Paraná, rnost'rarn-se muito 
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semelhantes à obtida neste trabalho; as variações observadas 

nos coeficientes de regressão são devido, certamente, às ca

racterísticas das chuvas. 



58. 

6. CONCLUSÕES

A seguir, estão apresentadas as conclusões ob 

tidas a partir da discussão dos resultados. 

6.1. Conclusão geral 

Para Piracicaba, os índices EI30 e KE> 25 nao

sao diferentes quanto ao valor médio anual, distribuição men

sal, estacional e probabilidade de ocorrência. Foram encon -

tradas, ainda, boas correlações entre o índice de erosão e a 

precipitação. 

6.2. Conclusões parciais 

1. Os valores médios anuais dos índices EI
30 

e KE> 25 (fator R), foram de 584,1 e 533,2 tm.mín/ha.h.ano 

respectivamente. 
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2. Houve concordância entre erosividade e pr�

cipitação; ou seja: os meses mais chuvosos foram os que apre 

sentaram maior erosividade. 

3. Foi constatada uma concentração do risco

de erosao nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (verã�, 

tendo� mês de janeiro a maior erosividade média mensal. Is

to indica que práticas conservacionistas devem ser mantidas 

nesta época do ano, a fim de controlar a perda de solo. 

Apesar dos meses de março e junho nao serem 

comumente de alta erosividade, deve-se, no entanto, esperar 

que chuvas individuais muito erosivas possam ocorrer com uma 

baixa probabilidade. 

4. Os critérios estipulados por Wischmeier e

Smith, para a seleção das precipitações que devem ser utili

zados no cálculo do EI30, e por Yarnell, para a seleção das

que contêm momentos críticos (Py), são coincidentes, em mui

tos casos, tendo sido encontrada urna alta correlação entre

o índice EI 30 médio mensal (EI30m
) e Py, a qual pode ser

assim descrita:

EI30m = 0,751 Py - 6,511 ......•• r = 0,980*�.
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5. O índice de erosao pode ser estimado, para

locais que não apresentem dados pluviográficos e que possuam 

condições climáticas e fisiográficas semelhantes às de Pira

cicaba, por meio de uma das seguintes equações: 

EI30m
= 7, 278 X (p2/P) 0,807

. . . . . . . . r = 0,970** 

KE) 25 m = 5,3 21 X (p2 /P) 0,887
. . . . . . . . r = 0,971** 

EI30m
= 0,609 Pm ,- 14,659 . . . . . . . . r = 0,984** 

KE> 25 m = O, 571 Pm - 14,948 . . . . . . . . r = 0,979**. 

6. A equação geral para o cálculo do índice

Er30 
através da metodologia simplificada de Wilkinson foi

comprovada para as condições de Piracicaba, a qual toma, pa 

ra dados de 5 anos de observação, a seguinte forma: 

25, 257 + (10,7 74 + 7,877 log r30) x P -3
X I30 

X 10 
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Tabela 8 - Probabilidade de ocorrência do índice de erosao 

médio mensal. 

68. 

EI30
Probabilida KE> 25 Probabilida 

Mês 
médio mensal 

de 
médio mensal de 

% % 

JAN 125,18 53,4 110,13 40,6 

FEV 99,22 46,8 99,39 53,7 

MAR 63,44 37,7 58,53 49,9 

ABR 25,92 38,9 25,05 36,4 

MAI 11,45 45,1 7,84 41,0 

JUN 14,18 33,1 9,04 27,0 

JUL 2,75 25,0 2,25 19,9 

AGO 4,38 31,1 2,67 23,0 

SET 22,18 43,5 19,19 43,0 

OUT 42, 7 5 48,6 38,34 38,2 

NOV 57,58 30,2 53,95 31,1 

DEZ 115,05 34,5 106,89 37,6 
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