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1- RESUMO

Este trabalho visa a avaliagao da erosividade das
chuvas da Micro-Regiao Homogenia Brasileira n? 98, localizada
na regiao fisiografica denominada Brejo da Paraiba.

Foi utilizado o método de HUDSON (1971), em que 0s
resultados sao expressos pelo indice KE > 25 que & considerado
0o mais apropriado para estimar a capacidade erosiva das chuvas
das regioes tropicais.

Para a identificagao das chuvas erosivas adotou-se o
critério de Yernell (BARNETT, 1958).

Os dados foram obtidos dos pluviogramas corresponden
tes a um periodo de observagoes de dezessete anos, além de ou-

tras informagbes complementares registradas pela Estagao de Me



teorologia da Escola de Agronomia da Universidade Federal da

Paraiba, situada no municipio de Areia.

O0s resultados conduziram & obtengao do valor médio

mensal, estacional e anual do fator chuva e aidentificacaodos

periodos em que ocorrem os maiores riscos de erosao do solo,

permitindo as seguintes conclusoes:

a.

o fator chuva da regiao é de 10.159; sendo a pre-
cipitagcao de margo e abril responsavel por 44%
da erosividade media anual;

apenas 26% da precipitacao & considerada erosiva;
a distribuigao das chuvas erosivas sugere investi
gacoes agronomicas com a finalidade de determinar
outra época de plantio, para as culturas anuais
da regiao, que permita produtividade satisfatoria

e menor perda de terra por erosao.



2 - INTRODUGCAO

Em regices agricolas, o principal agente erosive do
solo 8 a agua da chuva, atuando por impacto e pelo deflivio.

0 vento e o degelo assumem, também, uma agao proeminente em
areas cujas condigoes de solo e de clima sejam favoraveis.

Na regiao tropical e em grande parte da regiao temps
rada, a chuva @ o agente erosivo mais atuante e por isso mesmo,
o que tem sido mais cuidadosamente estudado, através de um gran
de numero de trabalhos de pesquisa.

0 Brasil, com seu territorio localizado quase todo
na faixa tropical, esta naturalmente fadado a ter que
enfrentar sérios problemas de erosao (Figura 1).

Sao Paulo e Minas Gerals foram os Estados pioneiros
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na pesquisa sobre conservagao do solo no pais. Atualmente,
outros Estados jé estao desenvolvendo pesquisas nesta area:
sendo, noentanto, os dados obtidos, ainda insuficientes para
orientar uma agricultura conservacionista de ambito nacional.

0 presente trabalho pretende ser uma contribuigao pa
ra o estudo da erosao no Estado da Paraiba, atendo-se a Micro-
Regiao Homogénea Brasileira N® 98 que ocupa, neste Estado, uma
area bem individualizada da zona fisiografica denominada Brejo
da Paraiba (Figura 2). A regiao em estudo ocupa, segundo s]
IBGE (1968), as partes mais elevadas da encosta oriental do
planalto da Borborema, que foi profundamente retalhada pelos
rios que drenam para o Mamanguape. E, assim, uma regiao aci-
dentada de vales profundos e encostas Ingremes. A altitude
favorece a formagao de chuvas orograficas. Os indices pluvig
métricos elevados influiram para o estabelecimento de uma den
sa floresta tropical, ja danificada pela agao predatoria do Ho
mem, com consequéncias na deterioragao do solo, agravadas pelo
uso posterior inadequado.

Esta Micro-Regiao abrange 1.105 kmz. que corresponde
a 1,96% da area do Estado da Paraiba, compreendendo os munici-
pios de Alagoa Nova, Arara, Areia, Bananeiras, Borborema, Pi -
loes, Pirpirituba, Sao Sebastiao de Lagoa de Roga e Serraria.

Seu regime pluviométrico estd na dependéncia da Mas-
sa Equatorial Atlantica, que comega a atuar no Outono, tendo
sua maior umidade devido a corrente inferior dos Alisios. No

Inverno, déd-se a invasao das Massas Polares do Sul, que se in-
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corporam aos Alisios de Sudeste, produzindo chuvas abundantes

(GUERRA, 1959).

A classificagao climatica, segundo Thornthwaite, e
Ber'a': Clima Umido, com pouca deficiencia de umidade, mega-
térmico, com pequena amplitude anual de variagao de temperatu-
ra. Segundo K8eppen, € AS': Clima Tropical, semi-Umido, com

estagao chuvosa no periodo Outono-Inverno.

A Equagao Universal de Perdas de Solo, desenvolvida

por WISCHMEIER e SMITH (1961), da qual o fator chuva & um dos
parametros, constitui um método valioso para o desenvolvimento
de trabalhos de conservagao de solo. Utilizando-se essa equa
¢ao pode-se predizer as perdas anuais de solo, para um determi
nado regime de chuvas, tipo de solo, relevo, sistema de manejo
das culturas e praticae conservacionistas; servindo, ainda, cg
mo guia para o planejamento do uso da terra e para a determina
cao das praticas de conservagao de solo mais apropriadas para
uma gleba cultivada.
A Equacgao Universal de Perdas e representada da

seguinte forma:

A =R xKxL xS x Cx P ;
onde:
A = perdas de solo;
R = fator erosividade da chuvas
K = fator erodibilidade do solo;
L = fator comprimento de declive;



S = fator grau de declive;
C = fator uso e manejo;
P = fator praticas conservacionistas.

Segundo BERTONI et alZZ (1975), esta técnica de pre-
visao de perdas através de equagoes empiricas, nao so tem
malor seguranga, como pode ser utilizada em escala universal,
dependendo da existéncia ou obtengao de dados locais.

0 acervo de dezessete anos de registro de chuvas da
Estacao de Meteorologia da Escola de Agronomia da Universidade
Federal da Paraiba, em Areia-Pb, serviu de estimulo para a exe
cugao deste trabalho, que se propoe, atavés dos dados de chuva

da regiao em estudo. alcangar os seguintes objetivos:

1 - Avaliar o "fator R"” da Equagao Universal de Per-
das de Solo e sua distribuigao durante o ano;

2 - Determinar as chuvas criticas e suas probabilida
des de ocorréncias;

3 - Determinar o(s) periodo(s) critico(s) em qus
maiores cuidados de protegao deverao ser dispen-
sados aos solos durante o ano, contribuindo para

o planejamento de pesquisas de manejo.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao procura analisar os trabalhos disponi -
veis sobre as caracteristicas fisicas da chuva natural, suas
interagboes e os parametros empregados para avaliar a erosivida

de das chuvas.

3.1 =~ Caracteristicas Fisicas da Chuva Natural

Chuvas com diferentes Iindices pluviométricos podem provocar,
em um mesmo solo, diferentes quantidades de perdas.Quantidade,
distribuigao e velocidade terminal das gotas, momentum e
energia cinética da chuva sao os parametros mais importantes
no processo erosivo e por essa razao, o0s mais estudados.

Outros fatores, além desses, interferem na capacidade erosiva
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das chuvas de forma complexa e sutil, merecendo menor
consideragao (HUDSON 1971, p.47 e MEYER 1863). Fatores como:
temperatura das gotas, forma, angulo de impacto e influencia

dos ventos, nao serao discutidos neste trabalho.

3.1.1 - Quantidade e distribuigao de chuva

A distribuigao da chuva em diferentes pontos de uma
superficie é variavel no tempo e no espago; porisso, a medigao
da quantidade de chuva esta inevitavelmente associada ao pro-
blema de amostragem.

HUDSON (1971, p.47) admite que uma regiao é bem pro-
vida de pluviografos quando tem 1 aparelho para cada 25 km2:
sendo que, em areas menos estudadas, & suficiente apenas 1 apa
relho cada 2.500 km2.

A topografia da area a ser utilizada é um importante
aspecto a ser considerado. Em regioes planas, pode-se se uti
lizar um numero menor de pluviografos, enquanto que em regioes
acidentadas ha necessidade de um nimero maior de aparelhos por
unidade de é&rea.

Um aspecto interessante foi citado por HAMILTON
(1954), que observou uma diminuigao dos efeitos da quantidade
de chuva em terrenos acidentados, em comparacao com os efeitos
em terrenos planos, ja que a relagao da quantidade de chuva
por area de contato € menor.

HUDSON (1971, p.48) propoz que a distribuigao anual
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das chuvas de uma regiao pode ser classificada de acordo com
trés tipos padrao a saber: Uniforme, Uni-Modal e Bi-Modal, os
quais estao representados na Figura 14 gque esta apresentada no
Apéndice.

Na distribuigao Uniforme, as chuvas ocorrem de modo
regular durante todos os meses do ano, o gque favorece a agri -
cultura e condiciona menores perdas de solo.

Na distribuigao Uni-Modal, ocorre uma tendéncia de a
cimulo de chuvas em certos periodos do ano, ficando varios me-
ses sem ocorrer nenhuma precipitagao. A erosao nestas Aareas
€ agravada pela concentragao das chuvas na estagao Umida e pe-
la perda da folhagem e morte dos vegetais na estagao seca.
Segundo o proprio autor, este tipo de distribuigao é comum na
regiao tropical. A Figura 15, apresentada no Apéndice, mos -
tra o pluviograma de Petrolina-Pe gue se enguadra neste tipo
de distribuigao padrao, concordando com sua posigao geografica
de, aproximadamente, 9% de latitude Sul.

A distribuigao Bi-Modal é caracterizada pela estagao
chuvosa dividida em dois segmentos por um curto periodo seco.

A previsibilidade da chuva se agrava a medida que a
precipitagao anual da regiao diminui. De acordo com a Carta
de Biel (1965, p.97), a variabilidade relativa, representada
pela razao entre as médias aritméticas dos valores modulares
dos desvios e o valor da média das precipitagoes, & baixa onde
a precipitagao é alta e € alta onde a precipitacao é baixa.

Segundo o mesmo autor, a variabilidade das precipita
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¢0es & mais alta nas regioes sub-tropicais, especialmente nos
extremos orientais das células de alta pressao sub-tropical.

Onde ocorrem pesadas chuvas orograficas, a variabili
dade é baixa, de acordo com aquela regra. Como se pode obser
var na Figura 16 apresentada no Apéndice, €& possivel que, nas
mais diversas latitudes, se encontrem regides com ampla faixa
de variabilidade relativa.

Em climas semi-dridos, apesar de ocorrer uma precipi
tagao anual consideravel, sua distribuigao é irregular, possi-
bilitando uma alta variabilidade relativa. Uma analise das
chuvas de Petrolina-PE, do ano de 13972, apresentada por RAMOS
(1974), revelou que a precipitagao anual de 521 mm/ano, ocor-
reu em 43 dias de chuva; dos quais, apenas 13, com precipita-
¢ao superior a 10 mm por dia. Além disso, foi observado que
as chuvas daquele ano se distribuiram em oito periodos, de dois
a trés dias de duragao; dos quais, sete estavam contidos em
apenas quatro meses: Jjaneiro a abril. Durante esse periodo,
ocorreu trés quartos da precipitagao, aproximadamente 380 mm.
Na Figura 17, apresentada no Apéndice, pode-se observar a dis-
tribuigao dos grupos, em que apenas um pequeno grupo, com me-

nos de 4 mm, ocorreu individualmente.

3.1.2 -~ Intensidade de chuva

Este & um parametro que, juntamente com a duragao e

a frequéncia, d& uma avaliacao relativa da capacidade erosiva
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da chuva.

Seu uso & de grande aplicagao nos trabalhos de plane
jamento e conservagao de solos devido a facilidade de obtengao
a partir de pluviogramas.

Em climas temperados, a intensidade da chuva raramen
te excede a 75 mm/h, enquanto que nas regifnes tropicais sao
comumente registradas intensidades de 150 mm/h. Até hoje, a
maior intensidade oficialmente registrada foi na Africa, tendo
atingido 340 mm/h (HUDSON 1971, p.50).

A intensidade de chuva, apesar de estar estreitamen-
te correlacionada com as perdas de solo, por si sO nao & sufi-
ciente para conduzir a uma boa estimativa de erosao esperada,
segundo afirmagao de EKERN (1953), GREER (1971), WISCHMEIER
(1962) e LOMBARDI e PASTANA (1972).

Trabalhando com dados de 16 anos de chuva, enxurrada
e erosao de um talhao cultivado com algodao, LOMBARDI e PASTA-
NA (1972) acharam que chuvas de longa duragao e baixa intensi-
dade podem ocasionar perdas de agua com pequeno risco de ero -
sao; enquanto que baixas precipitagoes de alta intensidade po-
dem condicionar grandes perdas de solo. Foi observado nesse
periodo, que apenas 20 chuvas por ano, em média, provocaram e-
rosao, representando 10% da precipitagao anual. Essa conclu-
s@o foi confirmada por varios pesquisadores em outros lugares
do Mundo.

GREER (1871) analisou dados de seis anos de chuva en

xurrada e erosao de parcelas aradas, gradeadas e plantadas com
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milho, de 0,1 ha, em terreno com 10% de declividade, observan-
do que a intensidade da chuva é o principal fator no processo
de erosao. Chuvas de intensidade excessiva (chuvas com inten
sidades iguais ou maiores do que 76, 35, 25 e 20 mm/h, com res-
pectivamente, 5, 15, 30 e 60 minutos de duragao) produziram a-
proximadamente 50% das perdas, durante mais ou menos dois me -
ses, quando nenhum residuo ou cobertura vegetal protegia o so-
lo. Essas chuvas representaram apenas 6% do total anual das
chuvas do local.

Ao se observar a Figura 17, apresentada no Apéndice,
em que € mostrada a distribuigao das chuvas em Petrolina-Pe e
levando-se em conta que as chuvas das regioces Tropicais e Sub-
Tropicais sao caracterizadas por fortes intensidades (HUDBSON
1371, p.50 e RIELH 1965, p.98) pode-se inferir que, para aque-
vla localidade, haja uma boa correlagao de perdas de solo comin
tensidade de chuva, uma vez que ocorrem grandes quantidades de
dgua em periodos de dois ou trés dias e nao raro, em poucas
horas.

Sob condigoes de fortes chuvas tropicais, ocorre al-
ta proporgao de chuvas de baixa intensidade, normalmente em
mais da metade do periodo chuvoso; portanto, de baixa energia
por mm, como citam HUDSON (13971, p.66) e RAMOS (13974). Assim,
os grandes riscos de erosao, nestas areas, estao ligados a ra-
pidas chuvas de forte intensidade e alta energia por mm, que

integram grande parte da quantidade total da precipitacgao.
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3.1.3 - Distribuicao das gotas de chuva por tamanho

A distribuigao das gotas de chuva por tamanho estao
em estreita relagao com a intensidade e o tipo de formagao da
chuva.

Anderson, citado por BEST (13950), encontrou para as
chuvas de Hilo, no Hawaii, uma distribuigao diferente de gotas,
comparada com as de outras regiodes, devido & origem orografica
das chuvas desta localidade.

BLANCHARD (1853) afirmou que as chuvas orograficas a
presentam uma distribuigado de gotas por tamanho diferente da
de outras chuvas, devido ao fato de se formarem a baixas alti-
tudes e em condigoes de temperatura mais elevada. Segundo es
te autor, nestas chuvas, as gotas raramente excedem a 2 mm de
diametro e a intensidade, em geral, nao passa de 25,4 mm/h.

0 diametro médio de gota, desse tipo de chuva, € normalmente a
metade daquele das chuvas nao orograficas de mesma intensidade.

LAWS e PARSONS (1943), num de seus trabalhos sobre
chuva, encontraram a distribuigao de gotas para diferentes in-
tensidades de chuva. Estes autores utilizaram o método da fa
rinha, idealizado por Bentley (1904), podendo os seus resulta-
dos serem observados nas Figuras 18 e 19, apresentadas no Apéﬂ
dice. Nota-se que, até certo limite de intensidade (85-115
mm/h), ocorre um aumento no diametro médio da gota, o qual pas
sa a diminuir com o aumento da intensidade da chuva, além da-

quele limite.
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BEST (1950) descreveu a distribuigao das gotas por
tamanho pelo parametro DSO comumente chamado de gota de tama -
nho médio. 0 termo médio, refere-s3 a metade do volume total
da chuva. A soma do volume de todas as gotas menores do que
D50 6 igual a soma de todas as gotas maiores do que 050- Tra

balhando com dados de varios investigadores, BEST chegou a se-

guinte expressao:

_ 1/n,pl
D50 0,68 AT
onde:
n, Ae p = constantes empiricas;
I = intensidade da chuva em mm/h.

Assim, através da intensidade, é possivel determinar
se o tipo de distribuigao de gotas de qualquer chuva.

HUDSON (1871, p.52) advertiu, no entanto, que a equa
g¢ao de Best, s0 tem aplicagao para baixas intensidades de chu-
va; embora sugira que com o aumento da intensidade de chuva o-
corra um aumento de diametro médio das gotas. Como se sabe
este aumento nao se verifica para altas intensidades de chuva,
o que invalida o uso desta equagao para condigdes de clima

tropical, onde predominam altas intensidades.
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3.1.4 -~ Velocidade terminal das gotas de chuva

Um corpo, em queda livre na atmosfera, sofre aumento
de sua velocidade até& o instante em que a forga de fricgao do
ar anule a aceleragao da gravidade. Neste momento, atinge sua
velocidade terminal; a qual depende da massa, forma e tamanho
do corpo.

A forma das gotas de chuva que tocam a superficie da
Terra nao € esférica devido as diferentes pressoes a que sao
submetidas pelo ar durante a queda. Spilhaus, citado por
SMITH e WISCHMEIER (1962), afirmou que a forma resultante & a-
proximadamente elepsoidal, com achatamento na parte inferior
da gota; sendo que esta mudanga de forma tem pouca influéncia
em gotas de diametro menor do que 2,6 mm.

McDONALD (1954) afirmou que os principais fatores fi
sicos que controlam a deformagao das gotas grandes sao: a ten
sao superficial, a pressao hidrostatica e a pressao aerodinami
ca externa. Podendo, no entanto, em determinadas condigoes,
a carga eletrostatica e a circulagao interna exercar alguma in
fluéncia.

A Tabela 10, apresentada no Apéndice, mostra dados
de velocidade terminal obtidos, com auxilio de equipamento fo-
tografico, por Laws, os quais sao semelhantes aos de Gunn e
Kinzer, medidos por indugao numa carga elétrica e a produgao
de pulsagoes sobre um oscilégrafo e um pouco superiores aos de

Mihara. SMITH e WISCHMEIER (1962), que apresentaram essa ci-
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tagao, justificam que esta diferenga seja, provavelmente, devi
da a turbuléncia do ar e ao método menos preciso adotado por
Mihara.

Assim, pode~se observar que para uma chuva de 65 a
115 mm/h (Figuras 18 e 19, apresentadas no Apéndice), a gota
de diametro médio esta entre 2 a 3 mm de diametro; portanto, u
ma grande percentagem das suas gutas devem estar animadas de u

ma velocidade terminal em torno de 6,5 a 8 m/s-.

A turbuléncia do ar pode atuar sumentando ou dimi
nuindo a velocidade da gota de chuva. A intensidade de turbu
léencia do ar durante a chuva e os efeitos da velocidade da go-
ta ndo tém sido estudados com precisado; contudo, foi observado
que os ventos desempenham um apreciavel efeito sobre a veloci-
dade terminal das gotas. Um vento advectivo contribui para
um aumento da velocidade terminal das gotas e sste aumento e
proporcional a cosecante do angulo de inclinagao da chuva com
a vertical (SMITH e WISCHMEIER, 13962).

Considerando este fato, Hudson, citado por SMITH e
WISCHMEIER (1962), aconselha a instalagao de anemégrafos préxi
mos as parcelas experimentais, para medir as influéncias deste
agente de agao indireta mas que contribui consideravelmente pa

ra o aumento do poder erosivo da chuva.

3.2 = Erosividade da Chuva Natural

A erosividade da chuva natural é definida, por HUD-
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SON (1971, p.59), como a sua capacidads petencial de causar
erosao, que &€ fungado das suas caracteristicas fisicas. A
variagao das caracteristicas de chuva para chuva e as
miltiplas formas e combinagao tornam a medida da erosividade
muito complexa.

RIEHL (1965, p.76) definiu aguaceiro como sendo a
precipitagao total desde o comego até o fim de um periodo chu-
voSso.

WISCHMEIER (1962) afirmou que a capacidade de um a-
guaceiro de erodir o solo depende de todas as intensidades de
chuva envolvidas e da sua quantidade total.

Uma longa chuva de baixa intensidade pode dar muitos
milimetros de agua com pouco risco de erosao e uma pequena
quantidade de chuva de alta intensidade pode causar perdas ele
vadas de solo, como foi constatado por WISCHMEIER (1962), LOM-
BARDI e PASTANA (1972) e SUAREZ DE CASTRO (1951).

Yarnell, citado por BARNETT (1958), definiu uma chu-
va intensa ou de velocidade excessiva como aquela cujo produto
da intensidade, em mm/h, multiplicada pelo tempo de ocorréncia

em minutos, dividido por 100, da& um numero igual ou superior a

5. Matematicamente, representa-se pela seguinte expressao:

I xt
100

onde:

y = indice de Yarnell;
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HH
]

intensidade da chuva;

t
]

tempo de ocorréncia da chuva observada.

EKERN (1953) verificou que, no caso em que todos os
outros fatores que influem sobre perdas permanecem constantes,

a erosividade da chuva pode ser representada pela formula:

onde:
E = erosividade da chuva;
I = intensidade;
T = tempo;
M = massa da gota:
V = velocidade da gota;

D = secgao transversal da gota.

Analisando a relagao entre chuva e perda de solo no
Estado de Sao Paulo, BERTONI e PASTANA (1964) concluiram que u
ma sO0 caracteristica da chuva nao & suficiente, gquando conside
rada isoladamente, para o estabelecimento de uma equagao de re
gressao que represente adequadamente as perdas de solo por ero
5a0.

Quantidade e intensidade de chuva e as condigbes de

umidade do solo sao apontadas por BAVER (1947) como fatores in
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timamente relacionados com a erosao do solo.

Horton, <citado por PARR e BERTRAND (13960), ao
estudar o papel da infiltragao no ciclo hidrologico, enfatizou
a importancia da umidade do solo em relagao & quantidade de
enxurrada. Observou que a velocidade de infiltragao varia
entre um valor maximo, quando o solo esta seco e um valor,
apos seu umedecimento e compactagao pela chuva.

0 aumento da agua sobre a superficie do solo pode,
por um determinado instante, aumentar a forga de impacto das
gotas de chuva, conforme demonstrou PALMER (1363), trabalhando
em condigoes de laboratédrio. Este pesquisador, variando o ni
vel da dgua sobre uma membrana sensivel de um aparelho eletro-
nico e fazendo incidir gotas de &agua de tamanho controlado so-
bre o conjunto receptor, pode avaliar a forgaresultante trans
mitida na parte inferior da camada de agua. Daf, concluiu que
o impacto da gota de chuva aumenta quando o solo estd coberto
por uma fina camada de agua devido, possivelmente, ao aumento
da massa da gota ao penetrar na camada de agua. A
profundidade critica da camada de &agua € a que corresponde ao
diametro da gota. A partir desta -espessura a agua da
superficie tende a amortecer a forga de impacto, até um ponto
em que seu efeito nao atinja a membrana, ou em condigoes

naturais, a superficie do solo.
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3.3 =~ Parametros Avaliadores da Erosividade da Chuva

A massa e a velocidade com gque as gotas de chuva a-
tingem a superficie do solo sao as caracteristicas mais utili-

zadas para medir a erosividade da chuva.

3.3.1 =~ Tentativas de avaliacao da erosividade

Segundo HUDSON (1971, p.56), os instrumentos que me-
dem diretamente a energia com que as chuvas caem sao tipos de
balangas que, devido as interferéncias do vento e a aderéncia
da agua sobre o prato, nao teém tido muito sucesso.

Outro aparelho de mediqéo direta utilizado atualmen-
te & o registrador acdstico. Neste, a energia cinética &
convertida em energia sonora que e captada por um microfone é
convertida em impulso elétrico, o qual é registrado em fitas,
das quais se obtém diretamente o valor da energia cinética da
chuva. Este tipo de aparelho ainda continua sendo
pesquisadopor Kinnell e Forest (HUDSGON, 1971).

MEYER (1963) citou alguns parametros empregados por
varios pesquisadores, os quails guardam certa proporcionalidade

com a erosividade de chuva. Sao eles:

a) energia cinética (1/2 m V2J 3
b) momentum (m V) ;

c) energia cinética por unidade de area de impacto

2
da gota (—m—y——] 3

2 s



23.

d) momento por unidade de area de impacto da gota

m V_)
s

(

e) interagoes destas variaveis com a intensidade da

chuva.

Com os conhecimentos sobre distribuigao, velocidade
e massa das gotas de chuva, apos os trabalhos de Laws e Par-
sons, tornou-se possivel a avaliagao da energia cinética da
chuva a partir de dados de intensidade.

WISCHMEIER e SMITH (1958) desenvolveram a seguinte e

quacgao:

Ec = 12,124 + 8,877 log I ;

onde:
Ec = energia cinetica da chuva em kgm/mm/ha;

I = intensidade da chuva em mm/h.

Hudson, na Rodésia; Kelkar, na India: Ker, em Trinda
de e Mihara no Japao, conforme se pode observar na Figura 20,
apresentada no Apendice (HUDSON, 1971, p.57), relacionaram in-
tensidade da chuva com energia cinetica. Hudson, citado por
SMITH e WISCHMEIER (1962), comentou que as diferengas de ener-
gia, encontradas por aqueles pesquisadores, ocorreram provavel

mente devido as relagoes de tamanho, distribuigao e intensida-
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de usadas nos calculos; j& que a velocidade das gotas resulta
da interagao de todos estes fatores. Assim, para grandes in-
tensidades de chuva (acima de 75 mm/h) a curva de Wischmeier e
Smith apresenta uma superestimagao da energia cinética em com-
paragao com a de Hudson. Este fato é justificado por Hudson
e Mihara pela estabilizagao do tamanho médio das gotas em chu-
vas de alta intensidade.

Pelos resultados dos inumeros trabalhos experimen-
tais realizados, observa-se uma estreita relagao entre a capa-
cidade erosiva, a massa e a velocidade de queda das gotas. Dos
varios experimentos realizados em laboratdorio por ELLISON
(1944), para medir a erosao por impacto de varias combinagoes
de tamanho, velocidade e intensidade de gota foi obtida a
seguinte equagao:

0,0007661 V4’33 X Dl’07 x I 3

m
1

onde:
E = gramas de solo salpicado em 30 min;
V = velocidade da gota em pés/s;
D = diametro da gota em mm;

I = intensidade da chuva em pol/h,

Esta equagao indica que um grande aumento da erosao
por salpico pode ocorrer em consequencia de pequena variagao

da velocidade de queda da gota.
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BISAL (1960), em experimentos similares realizados

em laboratorio, encontrou a seguinte equagao:

6 =KDV :
onde:
G = peso do solo salpicado em g3
K = constante gque depende do tipo de solo;

D = diametro da gota em mm;

V = velocidade de impacto em m/s.

Em ambas as equagbes os elementos gue definem a ener
gia cinética, massa e velocidade estao representados pelo dia-
metro da gota e velocidade de impacto, respectivamente.

EKERN (1950) afirmou que a capacidade erosiva da que
da de uma massa de agua depende da energia cinética por unida-
de de area de cada gota. A energia cinética da queda da gota
determina a forga de impacto; enquanto que a area da secgao ho
rizontal da gota determina a superficie de solo que recebe o
impacto. A conclusao do seu trabalho foi que, nao sé a ener-
gia de impacto, mas também a forma da gota afeta a capacidade
erosiva da chuva.

FREE (1960), trabalhando em laboratdrio, sugeriu que
a erosao por salpico fosse considerada como fungao da energia

cinética. Este autor determinou que, para areia, aerosaopor
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salpico = (energia cinética]o‘g e para solo, a erosao por sal-
pico = (energia Cinéticall'48,

Apesar das inidmeras citagoes de que a energia cinéti
ca esteja intimamente relacionada com a erosao por impacto, Rg
SE (1960) achou que o momentum por unidade de &rea foi melhor
para estimar as perdas de solo por impacto de gota, do que a g
nergia cinética por area de impacto. Este mesmo autor supos
que, se existe alguma relagao entre erosao por impacto e ener-
gia, & provavel que exista algum outro parametro que descreva
as perdas de solo, o qual envolva massa e velocidade.

HUDSON (1971, p.64) concordou com esta suposigao,
quando afirmou que, em chuvas naturais, as relagoes entre in -
tensidade e momentum ou energia cinética sao igualmente estrei
tas e seguem um mesmo modelo.

Segundo SMITH e WISCHMEIER (1962), a energia cinéti-
ca da chuva pode ser facilmente avaliada do que medida; sendo
que a avaliagao deve ser buscada em modelos que relacionem o
tamanho das gotas com a intensidade da chuva.

Muitos trabalhos tentam, através de correlagoes, de-
terminar um parametro que represente eficientemente as perdas
de solo.

FOSTER (1950) testou estatisticamente nove Indices
de intensidade de chuva e concluiu que a intensidade méaxima em
15 min foi melhor do que a intensidade maxima em 5 min, embora

tenha sido superado pela combinagao da intensidade maxima em 5



e 15 min, a um nivel de significancia proximo de 8%. 0 me -
lhor Iindice, no entanto foi a intensidade maxima em 30 min.

BARNETT (1958) correlacionou caracteristicas de chu-
va com perdas por erosao de 98 aguaceiros selecionados, num es
forgo para achar uma relagao matematica que pudesse expressar,
com aceitavel grau de precisao, a erosividade de um intenso a-
guaceiro. Os fatores estudados em relagao a erosao, foram:
quantidade, duragao, intensidade maxima em 5, 10, 15, 30 e 60
min, tempo de ocorréncia, enxurrada e umidade antecedente do
solo. A intensidade maxima da chuva em 60 min foi considera-
da como sendo o parametro que mais intimamente se correlacio-
nou com a erosao, salvo no caso de ser aplicado individualmen-
te.

Segundo o proprio autor, esse fato pode ser atribui-
do, em parte, ao longo periodo de classificagao das intensida-
des maximas das chuvas; ja que devem existir diversos periodos
curtos de intensidades altas, responsaveis pela erosidade da
chuva.

Smith @t alZiZ, citado por BARNETT (1958), estudaram
o efeito da intensidade maxima em 5, 15 e 30 min e da umidade
antecedente do solo sobre a velocidade maxima da enxurrada de
79 chuvas com uma intensidade maxima em 15 min maior do que
25,4 mm/h, num perfiodo de oito anos. A enxurrada foi medida
numa bacia hidrografica de 3,25 ha, com 6,7% de declive, plan-
tada no sentido do declive. 0 coeficiente de correlagao mdl-

tipla encontrado foi altamente significativo; sendo o valor de
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r de 0,73, obtido com um erro padrao de 0,66.

A equagao encontrada foi a seguinte:

X1 = = 1,11 + D,ZQX2 - 0,15X3 + D.BSX4 + D:?BX5 3
onde:
Xl = velocidade maxima da enxurrada em pol/h;
X2 = intensidade maxima em 5 min, em pol/hs
X3 = intensidade maxima em 15 min, em pol/h;
X4 = intensidade maxima em 30 min, em pol/h;
XS = indice de antecedentes de chuva, que é uma ex-

pressao da umidade do solo, numericamente igual
a soma da quantidade de chuva diaria dos vinte
dias que precedem o aguaceiro, dividido pelo ni

mero de dias de chuva.

Smith et aliz afirmaram, ainda, que a intensidade da
chuva em 30 min é o parametro que estad mais intimamente ligado

a velocidade maxima da enxurrada.

3.3.2 - O 1indice EISO

Baseados na analise dos dados de erosdo de 8.250 re-
gistros de parcelas anuais de 25 estagoes experimentais dos Es
tados Unidos, WISCHMEIER et al<z (1858) correlacionaram carac-

teristicas de chuva e perdas por erosao, numa tentativa de en-
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contrar um parametro que representasse a erosividade da chuva.
Demonstraram que a correlagao das perdas de solo de uma chuva
individual com a quantidade de chuva a baixa; tendo sido baixa
também, a correlagao com a quantidade maxima de chuva emvarios
intervalos de tempo, tais como: 5, 15, ou 30 min. 0 momentum
da chuva foi considerado um bom fator; embora, o mais intima-
mente relacionado com a erosao tenha sido a energia cinética
da chuva.

Empregando analise estatistica de regressao miltipla,
muitos fatores foram combinados em varios arranjos aritméticos
e ap6s a analise dos resultados, verificaram que a melhor esti
mativa das perdas de solo foli um parametro composto: 0 produ-
to da energia cinética da chuva pela intensidade maxima em 30
min.

A energia cinética pode ser calculada pela equagao
de WISCHMEIER e SMITH (1958), citada anteriormente; enquanto
que este segundo termo € a maior quantidade de chuva em algum
intervalo de 30 min.

De acordo com WISCHEMEIER (13539), este produto repre-
senta um termo de interagao que mede o efeito da erosao por im
pacto, por salpico e por turbuléncia combinados com a enxurra-
da para transportar as particulas de solo desprendidas. Esta
medida da erosividade é denominada Indice de Erosao., sendo

representada pelo simbolo EISO" A soma dos valores do EISUde

cada chuva, em um certo periodo da uma avaliagdo da erosi-
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vidade da chuva naquele periodo. A soma de todos os valores

de EI para as chuvas maiores ou menores do que 10 mm que

30°
proporcionaram apreciaveis perdas de terra, caidas em um ano,
dad o valor anual de El ge

Na tentativa de aperfeigoar o calculo do Indice EI3W
WISCHMEIER et aliZ (1958) verificaram que a adigao do valor da
umidade do solo, no inicio da chuva, aumenta a precisao do cal
culo da erosividade. Observaram, no entanto, que este aumen-

to da precisao do calculo era insignificante; nao havendo van-

tagem em introduzir este fator adicional.

3.3.3 =~ O indice XE > 25

Hudson (HUDSON, 1971, p.65) utilizando o metodo de
Ellison na Africa, verificou, que so a partir de um limite de
intensidade as chuvas comegavam causar erosao. Na Africa, es
se valor é de aproximadamente 25 mm/h. 0 autor frizou que es
te valor é particularmente importante; pois, para condicoes de
severas chuvas tropicais ocorre alta proporgao de chuvas de
baixa intensidade, incapazes de causar erosao. Caso se 1in
cluam, no calculo da energia cinética das chuvas, os valores a
baixo deste limite, obter-se-ao valores superestimados para a
erosividade.

A erosividade, calculada por esse método, correspon-
de, portanto, a energia cinética da chuva com intensidade supe

rior a 25 mm/h.
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0s dados de intensidade podem ser obtidos diretamen-
te das fitas dos pluvidgrafos, por comparagao com curvas pa-
drao.

Esta estimativa da erosividade, por conveniéncia, é
denominada KE > 25. Este indice, conforme Hudson, & mais a-
propriado do que o EI30 para o calculo da erosividade das chu-
vas tropicais e sub-tropicais:; uma vez que, permite avaliar

com maior precisao as perdas de solo nestas regioes.
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4 - MATERIAL E METODO

4.1 - Material

A Escola de Agronomia da Universidade Federal da Pa-
raiba, localizada na cidade de Areia, mantem desde 1957 uma Es
tagao Meteorologica de 28 Classe, cujas coordenadas geografi -
cas sao: 6958'11,99"” Sul e 35%942'14,58" QOeste e altitude de
534,866 m.

Por ser a Gnica fonte disponivel de dados, na Micro-
Regido Homogénea Brasileira N? 98, considerou-se a amostragem
como representativa da regidos embora Areia nao se situe no

centro da area, conforme se pode observar na Figura 2.
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4.1.1 - Pluviogramas

Pluviogramas sao registros graficos das chuvas fei-
tos por pluviégrafos, em fitas de papel.

0 pluvidgrafo da Estagao de Meteorologia de Areia e
do tipo "Helmann”, que fornece registro diario das chuvas.

As fitas utilizadas sao do modelo Fuess N® 2, de mar
cas: Blatt, Daru e Imac, sendo a primeira de origem alema e as
duas Gltimas de fabricagao brasileira. As dimensoes destas
fitas sao de 8,0 cm de largura por 41,0 cm de comprimento.

No eixo vertical &€ feito o registro da precipitagao em décimos
de milésimos e no horizontal, o tempo em horas com subdivisoes
correspondentes a 10 minutos.

Sendo o registro diario, dispos-se para este traba-
lho, de 6.205 fitas correspondentes aos dezessete anos observa

Gao.

4.1.2 - Prancheta analitica

Com a finalidade de analisar os dados de intendade
registrados nos pluviogramas foi construida uma prancheta de
madeira provida de uma transparéncia com linhas, cujas inclina
goes representam as intensidades correspondentes as classes
consideradas nos calculos da energia cinética.

A Figura 3 mostra a prancheta com um pluviograma co-

locado em posigao para ser analisado.



Fig. 3 - Prancheta utilizada para avaliagao das intensidades
de chuva
4.2 Metodo

0 método utilizado neste trabalho foi o de Hudson
(HUDSON, 1871, p.B5), por ser mais adequado as condigodes de
clima Tropical, conforme afirmagao deste mesmo autor.

Neste método, o valor da erosividade da chuva corres

ponde a energia cinética das chuvas com intensidades superio-



res a 25 mm/h. A analise dos dados foi feita em classes de
intensidade, tendo sido adotados os seguintes limites: 25 a 50

mm/h; 50 a 75 mm/h; 75 a 100 mm/h e maior do que 100 mm/h.

4,2.1 - Montagem da prancheta

Determinam-se as inclinagoes das linhas padrao de in
tensidade nas proprias fitas do pluviégrafo. Dai, sao copia-
das em papel e em seguida, passadas para uma transparéncia
plastica. Na ocasiao da determinagao das linhas padrao, acon
selha-se tragar linhas auxiliares paralelas aos eixos Cartesia
nos das linhas padrao, com a finalidade de orientar a instala-
¢ao da transparéncia.

Na montagem da prancheta, qualquer imprecisao na co-
locagao da transparéncia altera os angulos das linhas padrao,

sendo dificil manter o angulo exato de inclinagaoc de cada uma

das curvas de intensidade. Por esta razao, neste trabalho,
obtiveram-se classes diferentes das preconizadas por Hudson
(HUDSON, 1971, p.65). Os limites das classes utilizadas fo-

ram os seguintes: 20 a 36 mm/h; 36 a 58 mm/h; 58 a 73 mm/h e
maior do que 73 mm/h. Neste caso, o indice de erosividade de

ve ser representado pelo simbolo KE > 20, em vez de KE > 25.



4.2.2 - Obtengao dos dados de intensidade

Com a utilizagao da prancheta obtiveram-se, das fi-
tas do pluviografo, por comparagao com as linhas padrao da
transparéncia, as precipitagoes que ocorreram em cada classe de

intensidade.

Os dados dessas observagOes foram registrados em fi-

chas, conforme o modelo 1 representado na Figura 4.

4.2.3 =~ Calculo da energia cinética

0 calculo da energia cinética é feito utilizando -se
a Equagao de WISCHMEIER e SMITH (1858), em que se empregam apge

nas os valores de intensidade da chuva.

Ec = 12,124 + 8,877 log I ;

onde:
Ec = energia cinetica de chuva em kgm/ha/mm;
I = intensidade da chuva em mm/h.

Na Fabela 11, apresentada no Apéendice, encontram-se
os valores de energia cinética, calculados através da equagao

acima citada, para varias intensidades de chuva.



ENERGIA CINETICA DA CHUVA

Ano: Intensidade (mm/ha)

Dia: 0-3 | 3 -58 }58-73, > 73 P (mm)

Fig. 4 - Ficha modelo 1




4.2.4 - Obtencao dos valores de XE > 20

Para obtengao dos valores de KE > 20 utilizaram-se
fichas, conforme o modelo 2 que esta apresentado na Figura 5.As
precipitagoes mensais em cada classe de intensidade foram a

notados na segunda coluna.

Na terceira coluna, anotaram-se os valores da ener
gia cinética, calculados para o termo médio de cada classe de
intensidade.

A quarta coluna foi preenchida com o produto dos va-
lores contidos nas duas colunas anteriores e corresponde a con-
tribuigae, em energia cinética, de cada classe de intensidade
durante o més. 0 valor mensal do KE > 20 & igual a soma dos
valores desta coluna. 0 valor anual do KE > 20 foi determina

do pela soma dos valores dos KE > 20 de todos os meses do ano.

4.2.5 - Identificagdo das chuvas criticas

Chuvas criticas representam, neste trabalho, concen-
tragoes pluviométricas que oferecem grandes riscos de erosao.
Essas chuvas, denominadas "chuvas de forte intensidade” por
Yarnell (BARNETT, 1858), sao aquelas em que o produto de sua
intensidade pelo tempo de ocorrencia, dividido por 100, d& um

numero igual ou superior a 5.

A representagao matematica desse critério é a seguin
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KE MENSAL
LOCAL:
ANDO:
MES:
I (mm/h) (mm) Ec KE 25
20 - 36 P29 ng = 25,1
36 - 58 P45 Y45 = 26,8
58 - 73 PS? YS? = 28,4
73 P82 = Y82 = 29,1
KE (mensal):
Fig. 5 - Ficha modelo 2
te:
I x t 5 500 5
100 - 100 -
onde:
I = intensidade da chuva em mm/h;
t = tempo de ocorréncia desta intensidade em min.
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Para quaisquer valores atribuidos a I e a t, cujoprg
duto seja 500, corresponde uma quantidade de chuva de 8,3 mm.

Numa chuva continua e de longa duragao, o numero de
chuvas criticas é igual ao nimero inteiro de secgoes de 8,3 mm

que estiver contido no registro da chuva no pluviograma.

4.2.6 - Probabilidade da erosividade e das chuvas criticas

Segundo DOORENBOS e PRUITT (1875), existem varios mg
todos para se determinar a distribuigao da frequéncia da chuva;
sendo que muitos fornecem resultados semelhantes para os ter-
mos médios da distribuigao, mas resultados diferentes para os

termos externos.

Por nao se ter encontrado nenhum método especifico
para o calculo de probabilidade da erosividade e das chuvascri
ticas, adotou-se o método proposto por aqueles autores para o
cadlculo de probabilidade de chuva. Esse método, cujo desen-
volvimento consta da Tabela 12, apresentada no Apéndice, € o

seguinte:

a - dispoem-se os dados de cada més, em ordem decres
cente, inclusive repetindo-se dados de mesmo valor, em tantas

colunas quantos forem os anos de observagaos

b - para se encontrar a probabilidade de ocorréncia
dos dados de cada uma das colunas, emprega-se a seguinte férmg

la:
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P = 100 m/N + 1 3
onde:

P = probabilidade de ocorréncia;
m = ndmero da coluna;

N = numero de anos de observacgao.

Assim, por exemplo, os dados da coluna 12 tém 66,6%

de probabilidade de ocorrer ou exceder seus valores.

4.2.7 - Balanco hidrico

Balango hidrico é a "contabilizagao"” da agua do solo.

Assim a evapotranspiragao termo que expressa a quan
tidade de agua que deixa o solo e a planta, se opoe a precipi-
tagao e/ou a irrigacao, que representam a entrada de agua no
solo.

Em, OMETTO, J. C. (1874), encontra-se que: "A perda
de agua do solo e das plantas pode vir a ter a designagao de e
vapotranspiragao potencial e/ou evapotranspiragao real, depen-
dendo das condigoes da cultura e do solo.

A evapotranspiracao potencial € definida como a ma-
xima perda dagua que uma superficie vegetada pode sofrer. Is

to ocorre quando a agua no solo possui um potencial parcial ma

tricial proximo a 1/3 de atmosfera, a cultura esta em estagio
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de maximo crescimento vegetativo, cobrindo completamente o so-
lo, em uma extensao superficial suficientemente grande a fim
de eliminar efeitos advectivos e a condutibilidade hidraulica,
entre o solo e a planta, nao sofre solugao de continuidade.

Quando ni3o é satisfeita alguma dessas condigoes, a
perda conjunta de agua do solo e da planta é denominada evapo-
transpiragao real.

Existem varias proposigoes de como estimar a evapo -
transpiracgao potencial. Este fendmeno & condicionado pela e-
nergia liquida disponivel no meio e é estimulado pelo desloca-
mento de ar e pelo défice de saturagao do vapor dagua na atmos
fera .

No presente trabalho, adotou-se 0o meétodo de
Thornthwaite (THORNTHWAITE e MATHER, 1855) para se estimar a
evapotranspiragao potencial e se fazer o Balango Hidrico da
regiao.

Esse método baseia-se no indice de calor e porisso,

utiliza-se somente a temperatura média do ar.
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5 - RESULTADOS

A apresentagao dos resultados segue a mesma sequen -

cia em que os dados foram analisados.

5.1 - Precipitacao

A Tabela 1 apresenta as precipitacoes anuais e a pre
cipitagao média anual, além dos respectivos desvios da média e

o desvio médio, para o periodo de observagao.
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TABELA 1 - Precipitagao anual e desvio da média
Ano Precipitagao Desvio da media
(mm)
1957 875,3 - 541,2
1958 1.207,3 - 209,2
1959 1.312,6 - 103,89
1960 1.156,2 - 260,3
1961 1.869,8 + 453,3
1962 1.284,8 - 131,7
1963 1.162,7 - 253,8
1964 2.126,0 + 709,5
1965 1.214,5 - 202,0
1966 1.705,0 + 288,5
1967 1.762,8 + 346,3
1968 1.110,4 - 306,1
1969 1.585,9 + 169,4
1970 1.368,5 - 48,0
1971 1.382,8 - 33,7
1972 1.420,2 + 3,7
1973 1.536,5 + 120,0
Média 1.416,5 245,89

A variabilidade relativa das chuvas &€ a percentagem do des-
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vio médio em relagado a média das precipitagobes. Para Areia,
a variabilidade média das chuvas & de 17,35%: tendo sido cal-

culada pela seguinte expressao:

Vr = rnd x 100
Mp
onde:
Vr = variabilidade relativa;
Md = média dos desvios;
Mp = média das precipitagoes.

A distribuigao mensal da precipitagao, para cada ano
do periodo, estad apresentada na Tabela 13, no Apendice.

A Tabela 2 mostra as precipitagdes médias mensais e

a media anual.



46.

TABELA 2 - Precipitagoes médias mensais, para o periodo de

1857 a 18973.

Meses P (mm)
Janeiro 76,0
Fevereiro 79,7
Margo 153,7
Abril 196,3
Maio 166,6
Junho 207,7
Julho 228,5
Agosto 128,6
Setembro 76,7
Outubro 37,1
Novembro 23,7
Dezembro 41,8
Média Anual 1.416,5

A Figura 6 apresenta esses dados na forma de histo-
grama para permitir comparagoes.

Observa-se que, do més de margo a agosto, a precipi-
tagao e superior a 100 mm, sendo julho o més mais chuvoso.

Nao se identificam estagoes bem definidas; mas, ape-

nas um perfodo seco e um chuvoso. Apesar disso, a Tabela 3
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mostra a dsitribuigao estacional da precipitagao.

TABELA 3

- Precipitagoes médias estacionais

48.

Meses

Estagoes

{(mm)

Dezembro
Janeiro

Fevereiro

Margo
Abril

Maio

Junho
Julho

Agosto

Setembro
Outubro

Novembro

Verao

Outono

Inverno

Primavera

197,2

516,5

564,8

137.,5

5.2

Intensidade da Precipitacao

A contribuicao de cada classe de intensidade para

as
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chuvas de Areia pode ser observada na Figura 7 , cujos dados

foram obtidos das fichas modelo 2.

5.3 - Balanco Hidrico

Os dados utilizados, para o calculo do balango hfdri
co, referem-se ao perfodo de 1961 a 1976. Os dados médios
mensais de precipitagao e de temperatura estao apresentados
nas duas primeiras colunas da Tabela 14, no Apéndice.

No balango hidrico de Areia (Figura 8) pode-se ob -
servar dois perfiodos: o de Seca, com 5 meses, que val de se-
tembro a fevereiro e o Chuvoso, correspondente aos 7 meses res

tantes.

5.4 -~ Erosividade

Os dados apresentados sdo valores da energia cineti-
ca, em kgm/ha, das chuvas com intensidade superior a 20 mm/h.
Esses valoras sao denominados Indice de Erosao ou Erosividade
da Chuva, sendo representados pelo simbolo KE > 20.

A Tabela 4 mostra o indice de erosao anual e seu va-

lor médio.
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TABELA 4 - Indice de erosao anual e valor meédio anual (Fator

chuva = R)

Ano KE 20 (kgm/ha)
1957 2.354
1958 7.870
1959 9.501
1960 9.623
1961 11.735
1962 7.967
1963 9.632
1964 19.2889
1965 9.561
1966 9.570
1967 13.406
1968 9.130
1969 8.882
1970 6.023
1971 10.432
1972 12.447
1973 15.275
Fator chuva (R) 10.159

A distribuigao mensal do Indice de erosao, para ca-
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da ano deste perfodo, esta apresentada na Tabela 15, no Apéndi
ce.

A Tabela 5 mostra os valores medios mensais e a me-
dia anual da erosividade, ou fator R da Equagao Universal de

Perdas de Solo.

TABELA 5 - Erosividade média mensal e fator R.

KE > 20 Mensal

Més
(kgm/ha)
Janeiro 694
Fevereiro 961
Margo 2.334
Abril 2.114
Maio 1.142
Junho 885
Julho 678
Agosto 365
Setembro 294
Outubro 217
Novembro 76
Dezembro 399
KE > 20 Anual (Fator R) 10.159

A Figura 3 representa graficamente a distribuigao

porcentual dos valores da erosividade média mensal, apresenta-



54.

25 _! -
20 KE > 20 Anual
- 10.153  Kgm/ha
15—
] |
10— |
.; :

§>3§§

AN NN AN R RN
\ \ \\\,?\\ \\\‘\\ \k\‘ \l \\\\ \\\_\\ '\_'iw‘T‘A\T \\\\ ‘
A R A A AR A A

‘ Q\\§§\‘ Q\xQ\\(VN&\QAnygﬁﬁOkVQO\\\\x\m\\CQ\

\
J F M A M J J A S 0 N D

s

Porcentagem do Indice de Erosaoc

Figura 9 - Distribuicado percentual dos valores médios mensais do

Indice de Erosao



55.

dos na Tabela 5 .

Observa-se a predominancia da erosividade que ocorre
nos meses de margo e abril, com 23 e 20% aproximadamente do va
lor anual, o que representa, respectivamente, 2.334 e 2.114
kgm/ha/mes.

A distribuigao estacional da erosividade, apresenta-
da na Tabela 6, mostra a concentragao da erosividade das chu-
vas durante o Outono , estagao que corresponde aos trés meses

de chuvas mais erosivas (Figura 8)

TABELA 8 - Erosividade média estacional
Estagao do ano KE > 20
Verao 2.054
Outono 5.590
Inverno 1.928
Primavera 587

5.5 - Precipitacao e Erosividade

A Figura 10 apresenta as precipitagdoes médias men-
sais e seus respectivos valores de erosividade em termos de

percentagem.
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5.6 - Probabilidades da Erosividade

A Tabela 12, apresentada no Apéendice, mostra a orde-
nagdo dos dados de erosividade mensal e suas respectivas proba
bilidades de ocorréncia.

A Figura 11, baseada naquela tabela, contem 5 niveis
de probabilidades da erosividade mensal

A Tabela 7? contém os valores médios mensais da erosi
vidade e suas probabilidades de ocorréncias.

Observa-se que os valores das probabilidades de ocor
réncia das médias sdo varidveis em cada grupo mensal, o gue

mostra a desuniformidade da distribuigao da erosividade.
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TABELA 7 - Probabilidade de ocorréncia da media

da erosividads

Erosividade Probabilidade de

Meses média mensal ocorrencia

(kgm/ha) (%)
Janeiro 694 33
Fevereiro 961 35
Margo 2.334 49
Abril 2.114 51
Maio 1.142 40
Junho 885 42
Julho 678 45
Agosto 365 38
Setembro 294 38
Outubro 217 29
Novembro 76 41
Dezembro 399 31

A Figura 12 mostra a dispersao dos valores da proba-
bilidade de ocorréncia de cada média mensal em relagao a proba
bilidade de ocorréncia das médias de distribuigado uniforme que,

teoricamente, deveriam ocorrer com 50% de probabilidade.
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mensais e desvio da probabilidade de ocorréncia da

média de uma distribuigao uniforme
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5.7 - Chuvas Criticas

A Tabela 8 mostra a ocorréncia mensal e anual
de chuvas criticas. Os ndameros, nesta tabela, representam a
quantidade de chuvas criticas mensais, enquanto que as letras

representam a distribuigao dessas chuvas.

5.8 - Probabilidades de Chuvas Criticas

A Tabela 16, apresentada no Apendice, mostra a orde-

nagao dos dados e as probabilidades de ocorréncia das chuvas

criticas. Seus dados estao graficamente representados na
Figura 13.
5.9 - Limitacdes Climaticas

A Tabela 9 contém dados que ja foram apresentados

nos subcapitulos anteriores, exceto os de temperatura do ar e
insolagao. Estes Gltimos dados complementares foram obti-
dos das normas climatologicas da Estagdo de Meteorologiade

Areia. Esses, juntamente com os demais, compoem um quadro
informativo que permite discussoes interpretativas das

condigoes climaticas da regiao.
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TABELA 8 - Dados de precipitagao, erosividade, chuvas criticas, dis-
ponibilidade de umidade, temperatura do ar e insolagao
-~ ' ! —
Estacgoes Mes P K Cc Du T In
Dez. 41,8 399 deficiente 24,2 6,
Verao Jan. 76,0 694 7 deficiente 24,3 6,8
Fev. 79,7 961 5 deficiente 24,4 6,5
Mar. 153,7 2.334 13 excessiva 24,1 5.9
Outono Abr. 196,3 2.114 6 excessiva 23,9 5,7
Maio 166,6 1.142 4 excessiva 22,8 5,5
Jun, 207,7 885 2 excessiva 21,8 4,8
Inverno Jul. 228,5 678 1 excessiva 21,1
Ago. 128,6 365 1 excessiva 21,2 6.1
Set. 76,7 294 0 deficiente 21,9
Primavera Out. 37,1 217 0 deficiente 23,1
Nov. 23,7 076 deficiente 23,6 ,8
P = precipitagao (mm)
K = erosividade (Kgm/ha)
Cc = chuvas criticas (5,5% de probabilidade)
Ou = disponibilidade de umidade
T = Temperatura média do ar (°C)
In = 1Insolagao (hora/dia)
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6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussao segue a mesma sequencia em que foram a -

presentados os resultados.

6.1 - Precipitacao

Os valores anuais da precipitacao, em Areia, sao ra-
zoavelmente homogéneos:; embora se encontrem valores dispersos,
como € o caso de 1957 e 1964 com, respectivamente, 875,3 e
2.126,0 mm.

Apesar dos valores dos desvios serem grandes, a alta
precipitacao média anual permite uma baixa variabilidade rela-
tiva, cujo valor & de 17,3%.

Segundo a Carta de Biel, o Nordeste Brasileiro apre-
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senta uma variabilidade relativa de 30 a 40%. Areia, situada
nesta regiao, mas com uma alta precipitagao anual (1.416,5 mm),

tem uma variabilidade relativa considerada baixa. Este fato

"

vem confirmar a regra de Biel, (RIELH, 1965, p.97) que diz: a

variabilidade relativa é alta onde a precipitagao & baixa e €
baixa onde a precipitagao e alta". RIEHL (1965, p.97) confir
mou essa regra, quando afirmou que em locais onde ocorrem chu-
vas orograficas, com altos Indices pluviométricos, a variabili
dade relativa é sempre baixa.

A distribuiq50 das chuvas de Areia pode ser enquadra
da no tipo padrao Uni-Modal, em que as chuvas ocorrem agrupa-
das em um s6 periodo do ano, o que concorda com a afirmagao de
HUDSON (1971, p.48) de ser esta distribuiqéo caracteristica de
clima Tropical.

Na Micro-Regiao Homogénea Brasileira N® 98, assim co
mo em grande parte do territorio brasileiro, as estagdes do a-
no nao sao bem distintas. Para identificéa-las, utilizaram-se
tambem os dados de temperatura. Assim, foi possivel

estabelecer-se a distribuigao estacional da precipitagao: que
estd apresentada na Tabela 3.

Observa-se que a estagao chuvosa corresponde ao Outo
no e Inverno, sendo que a estagao seca compreende a Primavera

e o Verao.
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6.2 - Intensidade da Precipitacao

A contribuigao porcentual de cada classe de intensi-
dade para a precipitacao média anual (Figura 7) permite que
se faga uma caracterizagao do regime pluviométrico da regiao;
uma vez que, o valor das intensidades, por si s6, define ou-
tras caracteristicas da chuva, tais como: tamanho, distribui-
¢ao, velocidade terminal e forma das gotas (LAWS e PARSONS,
1943; BEST, 1950; Spilhaus, citado por SMITH e WISCMEIER,1962).

Segundo BLANCHARD (1853), em chuvas orograficas, o
tamanho das gotas raramente excede a 2 mm de diametro e a in-
tensidade, em geral, nao ultrapassa a 254mm/h. Estas afirma-
¢oes nao foram verificadas para as condigoes de Areia (Figura
7} uma vez que, 16% da precipitaqéo apresenta uma intensida-
de superior a 36 mm/h e 8% das chuvas ocorrem com intensidades
superiores a 58 mm/h, Desse fato, pode-se inferir que ocor -
ram gotas de diametro superior a 2 mm.

Possivelmente, as influencias tropicais, no clima de
Areia, sejam responsaveis pelo fato de suas chuvas orograficas
nao corresponderem as observagoes feitas por BLANCHARD (1953),
em chuvas orograficas de outras regioes do Globo.

Por sua vez, GUERRA (1959) enfatizou a complexidade
do clima nessa regiao do Brasil, a qual & resultante da alter-
nancia do predominio, ora da Massa Equatorial Atlantica, ora
da Frente Intertropical de Convergencias associada a fatores

locais.
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6.3 - Balanco Hidrico

0 clima de Areia é, segundo a classificagao climati
ca de Thornthwaite, o B;rA’a'; Clima UOmido com pouca deficiég
cia de umidade, megatérmico com pequena amplitude anual de va

riagao de temperatura.

A Figura 8 mostra o balango hidrico para o periodo
de 1961 a 1976. Observa-se que ocorre um periodo seco entre
os meses de setembro a fevereiro, sendo o restante do ano de
farto suprimento de agua.

A baixa precipitagao associada ao alto potencial e-
vapotranspirométrico durarnte a Primavera e principalmente no
Verao, possibilitam este longo perfodo de deficiéncia hidrica.
Caso o perfodo chuvoso fosse no Verao e Outono, possivelmente,
o défice de agua na regido seria muito pequeno, ou mesmo nao
existisse, ]Ja que as temperaturas do Inverno e inficio da Pri-
mavera sao mais baixas, possibilitando um menor potencial eva

potranspirométrico.

6.4 - Erosividade

0 fator chuva (R}, em Areia, & de 10.159 kgm/ha’/ano,
0 que equivale a dizer que, em condigoes nas quais todos 0s
demais fatores que influem sobre a erosao fossem iguais a 1,
as perdas de solo seriam iguais a 10.159 kg/ha/ano. Istocor
responderia, considerando-se a densidade aparente do solo 1i-

gual a 1,6, a perda de uma camada de solo de 0,63 mm de espes
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sura. Esta perda anual de solo pode, no entanto, ser muito
maior, j& que o relevo da regiéo e fortemente ondulado a
montanhoso.

Nos meses de margo e abril & bem evidente o alto
potencial erosivo da chuva, ja que totalizam 44% da capacida
de erosiva anual. 0 mes de novembro € o que apresenta me-
nor precipitagao e que contribuem chuvas menos erosivas, com
apenas 0,75% da erosividade anual.

€ no Outono (Tabela B) que as chuvas sao mais ero-
sivas, especialmente no in{cio da estagao chuvosa. 0 valor
da erosividade para este periodo do ano corresponde a 5.590

kgm/ha, o squivalente a 55% do total anual.

6.5 - Precipitacao e Erosividade

A quantidade de chuva isoladamente nao reflete pre
cisamente sua capacidade de provocar erosao.

Uma longa chuva de baixa intensidade pode fornecer
muitos milimetros de agua com pouco risco de erosao; enquan-
to que, uma pequena quantidade de chuva de alta intensidade
pode causar perdas elevadas de solo.

Pelos muitos trabalhos realizados em fisica de chu
va, constatou-se que a intensidade esta intimamente relacio-
nada com os valores de massa e velocidade das gotas, parame-
tros utilizados no calculo da energia cinética da chuva, que
representa sua capacidade de realizar trabalho erosivo.

€ interessante observar (Figura 10) que, a partir
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do més de dezembro até abril, as quantidades percentuais
da erosividade sao superiores as respectivas precipitagoes;
verificando-se o inverso no perfiodo de maio a novembro.

No primeiro perfiodo, que compreende fevereiro,
margo e abril, a erosividade supera 0os valores da
precipitagao, atingindo em margo a mais de 50%. Isto vem
demonstrar que € nestes meses e principalmente em margo,
que predominam as chuvas de alta intensidade.

No segundo periodo, que vai de maio a novembro, €
nos meses de junho e agosto que a precipitagao supera a ero-
sividade. 0 més de julho € o mais chuvoso do ano; embora a
erosividade de suas chuvas nao represente, percentualmente,
nem a metade da precipitacao. E, portanto, nestes trés me-
ses e principalmente em julho, que as chuvas, embora abundan

tes, sao de baixas erosividades.

6.6 - Probabilidades da Erosividade

Os meses de margo e abril, em que a chuva é mais
erosiva, sao os que apresentam maior amplitude de variagao
da erosividade. Em margo, que € o m8s de chuvas mais
erosivas, a variagao vai de 0 a 4.993 kgm/ha/ano;
enguanto que em abril, vai de 661 a 4.567 kgm/ha/ano
(Figura 11).

A Tabela 7 da os valores das erosividades medias
mensals e as probabilidades de suas ocorrencias em cada gru-
po mensal.Estes valores sao comparados, na Figura 12, aos

das probabilidades de ocorréencia da média de uma distribui -
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¢ao uniforme que, teoricamente, tem uma probabilidade minima
de ocorreéncia de 50%. Observa-se que margo e abril sao os
meses em que a distribuigao da erosividade se assemelha mais
a uma distribuigao uniforme; sendo que, nos meses de outubro,
dezembro, janeiro e fevereiro, os dados sao mais irregular-
mente distribuidos.

A curva de 5,5% de probabilidade (Figura 11) indi-
ca que sm cada 20 anos podera haver um ano em que a erosivi-
dade mensal possa atingir, ou mesmo ultrapassar, os valores
maximos mensais observados. Nessas condigoes, o risco de
perdas de solo, a que estao sujeitas as areas agricolas ou
pastoris desprovidas de um manto vegetal protetor, deve ser
muito grande.

Considerando~se a curva de erosividade de 22,2% de
probabilidade (Figura 11), observa-se que a partir do més de
dezembro ocorre risco de ter-se, em cada cinco anos, um ano
no qual podem ocorrer chuvas com consideravel capacidade ero
siva. Neste nivel de probabilidade, o mes de margo pode al
cangar o valor de 3.569 kgm/ha/més, o equivalente a mais de
1/3 da erosividade anual.

A erosividade sofre uma queda gradativa, em todos
os niveis de probabilidade, a partir do més de abril, alcan-
cando um minimo secundario em agosto e um maximo secundario
em outubro, decrescendo para o minimo principal, juntamente

com as demails curvas, em novembro.
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6.7 - Chuvas Criticas

As chuvas criticas representam concentragoes plu -
viométricas com grande capacidade erosiva. Esse critéerio
fol adotado com a finalidade de observar-se a distribuigéo
das erosividades mensais.

Assim, para um mesmo valor de erosividade, os me -
ses de janeiro e julho (Figura 8) apresentam diferentes dis
tribuigoes de chuvas criticas (Tabela 8). Em janeiro ocor-
re um nimero maior e mais frequente, enquanto que em julho,
em apenas 1 ano, entre os dezessete observados, ocorreu S0
uma chuva critica.

Apesar de julho ser o mes mais chuvoso do ano, o
regime de suas chuvas permite uma distribuigao uniforme da g
rosividade; enquanto que em janeiro, a baixa precipitagao e
as frequentes chuvas criticas, mostram que o regime de chu-
vas 6 muito mais irregular. Muitas vezes, um so aguaceiro
e responsavel pela quase totalidade da erosividade mensal,
podendo conter uma, duas ou mais chuvas criticas.

Considerando-se o ano de 1964 (Tabela 8), observa-
se que em dezembro ocorreram duas chuvas criticas em um so
aguaceiro; em janeiro, 7 chuvas criticas, sendo 4 em 2 agua-
ceiros e as outras, individualmente; em margo, ocorreram 8
chuvas criticas, 5 em um so aguaceiro; em abril e maio ocor-
reram 2 em cada m&s, em um s0 aguaceiro.

As malores concentragoes de chuvas criticas ocorre

ram em margo; Jjustamente, o meés cujas chuvas apresentam a
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malor erosividade.

Nos 17 anos de observagao, ocorreram em cinco a-
nos, aguaceiros com, no minimo, 4 chuvas criticas; em trés
anos, ocorreram aguacelros com cinco chuvas criticas e em
um dos anos,ocorreu 1 aguaceiro com 6 chuvas criticas.

No mes de margo de 1960 ocorreram 13 chuvas criti-
cas em 3 aguaceiros de 2,5 e 6 chuvas criticas.

0 risco de se ter um aguaceliro com muitas chuvas
criticas, num dado periodo do ano, €& uma informacgao

importante para quem trabalha com manejo de solos, Ja que a

mobilizagao os torna mais suceptiveis a erosao.

6.8 - Probabilidades de Chuvas Criticas

As probabilidades mensais de ocorrencia de chuvas
criticas, apresentadas na Figura 13, referem-se apenas ao ng
mero mensal; nao se podendo evidenciar os agrupamentos des-
tas chuvas. Mesmo assim, esta informagao tem grande utili-
dade, ja que a identificagao da ocorrencia de chuvas criti -
cas indica os periodos de maiores riscos de erosao.

Pode-se observar, com referéncia a curva de 72,2%
de probabilidade, que nos meses de margo e abril, ocorre, pe
lo menos, 1 chuva critica em 3/4 dos anos estudados.

A medida que se diminui a probabilidade de ocorrén

cia(Figural3), evidencia-se que, além dos meses de margo e

o,

abril, em dezembro, janeiro e fevereiro (curva de 5,5 % de

probabilidade), podem ocorrer, pelo menos, 4 chuvas criticas
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em 1 dentre 20 anos.

E, portanto, nas chuvas do Verao e do Outono que o
corre maior risco de concentragao de chuvas erosivas, capa-
zes de danificar as areas agricolas, que por ventura estejam

sem vegetagao.

6.9 - Limitacoes Climaticas e Manejo do Solo

A Primavera e o Verao sao as estagoes do ano que
correspondem ao periodo Seco, em que ocorre deficiencia de 3
gua disponivel as plantas. Na Primavera as precipitacgoes
alcangam os seus mais baixos valores, as chuvas apresentam
pequena capacidade erosiva e uma boa distribuigao. No Ve-
rao, apesar da precipitacao ser baixa, ocorre concentrada em
aguaceiros de alta capacidade erosiva, sendo comum observa-
rem-se chuvas criticas.

No periodo Chuvoso, que vali de meados de fevereiro
a meados de setembro, correspondendo praticamente ao Outono
e ao Inverno, ocorre excesso de umidade no solo, nao sendo a

dgua o fator limitante para as culturas, desde que existam

boas condigoes de drenagem. E no Outono que, embora as pre

cipitagbes nao alcancem seus mais altos valores mensais, a g

rosividade atinge os valores maximos, sendo frequente a ocor

réncia de chuvas criticas. Isso faz prever o grande risco
de perdas de solo em terrenos preparados para o cultivo ou
na 1é fase do desenvolvimento das culturas. 0 Inverno € a

estagao mais chuvosa do ano; mas, a boa distribuigao da pre-
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cipitacao durante o perfiodo permite valores mais baixos de 8
rosividade, nado sendo comum a ocorréncia de chuvas criticas.
As possiveis limitagoes desta estagao para o desenvolvimento
das plantas podem ser a diminuigao do fotoperiodismo, a bai-
xa temperatura e as dificuldades de mecanizagao dos solos de

textura pesada.
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7 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos e discutidos neste trabalho

permitiram as seguintes conclusoes:

1 - 0 fator "R" da Equacao Universal de Perdas de
Solo para a Micro-Regido Homogénea Brasileira N? 98 e 10.158
kgm/ha/ano; sendo, apenas 26% da precipitacgao anual responsa-

vel por essa erosividade;

2 - Margo e abril sao os meses em que ocorrem O0S va

lores mais elevados de erosividade mensal; sendo que, nesse

o\°

periodo, as chuvas apresentam uma capacidade erosiva de 44

do valor anual.
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3 - 0 periodo chuvoso corresponde ao Outono e In -
verno; sendo comum a ocorréncia de aguaceiros com grande ca-

pacidade erosiva durante o Verao e o inicio do Outono.

4 - Para muitas areas da regiao em estudo, em que
as condigoes de umidade nao sao problemas limitantes para a
mecanizagao e a utilizagao do solo, o fim do Outono e inicio
do Inverno deve ser o periodo mais adequado para o preparo
do solo e para o plantio, ja que o risco de concentragoes de
chuvas erosivas diminui e ainda, dispoem-se de trés meses
com farto suprimento de umidade para o desenvolvimento das
culturas. Uma vantagem adicional seria a coincidencia da
e poca da colheita das culturas anuails com os meses mais
secos.

Esta conclusao sugere uma hipotese a ser
pesquisada através de experimentagao de campo, sob varios
aspectos agricolas, com a finalidade de se aperfeigoarem os

sistemas de manejo das culturas.
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8- SUMMARY

This paper aims at estimating the erosive effects of
rain over the Homogenous Brazilian Micro-Region nunber 88, 1lo-
cated in the physiographic region called Brejo da Paraiba.

The method of Hudson (1971) was used, in which the
results are expressed by the KE > 25 index, which is conside -
red to be the most appropriate to estimate the erosive effects
of rains in tropical regions. Yarnell's criterion (Barnett,
1858) was adopted to identify the erosive rains.

The data were obtained from pluviograms for an obser
vation period of 17 years, in addition to further information
recorded at the Meteorological Station of the School of Agrong
my of the Federal University of Paraiba, located in the city

of Areia. Monthly, seasonal and annual mean values were de-
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termined for the rain factor.

The interpretation of the data and identification
of the period in which risk of so0il erosion is greatest 1led

to the following conclusions:

a - the rain factor for the region es 10.159; the
precipitation of March and April was responsible for 44% of

the annual mean erosivity erosion effects;

b - only 26% of the total precipitations was regar

ded as erosive;

c - the distribution pattern of the erosive rains
suggests that further agronomical investigations should be
undertaken to determine the adequate planting time of annual
crops in the region, for higher yields and cause smaller los

ses of soll through erosion.
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TABELA 10 - Velocidade terminal de gotas d'agua e distancia necessa-
ria para atingir 95% da velocidade terminal
(SMITH e WISCHMEIER, 1962)

1 [ 1] ' r

Velocidade (a) Altura de que- Velocidade (c)

Tamanho da da (b) para 95%

gota terminal da velocidade terminal
' (mm) ' (m/s) ' terminal  (m) ' (m/s) ’

0,25 1,0 - -

0,50 2,0 - 2,0

1,00 4,0 2,2 4,1

2,00 6,5 5,0 6,3

3,00 8,1 7,2 7,6

4,00 8,8 7,8 8,5

5,00 9,1 7,6 8,8

6,00 9,3 7,2 9,0

a. Laws (1941) e Gunn e Kinzer (1943)
b. Laws (1941)

C. Mihara (1952)
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TABELA 11 - Energia cinética da chuva natural
Intensi-'
dade g,0 0,17 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,8
mm/h .
0 0 33 5,9 7,5 18,6 9,5 10,2 10,8 11,3 11,7
1 12,1 12,5 12,8 13,2 13,4 13,7 13,9 14,2 14,4 14,6
2 14,8 15,0 15,2 15,4 15,5 15,7 15,8 16,0 16,1 16,2
3 16,4 1:6,5 16,6 16,7 16.9 17,0 17,1 17,2 17,3 17,4
4 17,5 17,6 17,7 17,8 17,8 17,9 18,0 18,1 18,2 18,3
5 18,4 18,4 18,5 18,6 18,6 18,7 18,8 18,8 18,9 19,0
6 13,0 18,1 19,2 19,2 19,3 19,4 19,4 19,5 19,5 19,6
7 1,6 19,7 19,8 19,8 19,9 19,9 20,0 20,0 20,1 20,1
8 20,2 20,2 20,2 20,3 20,4 20,4 20,4 20,5 20,5 20,6
9 20,6 20,7 20,7 20,7 20,8 20,8 20,9 20,9 20,9 21,0

Continua
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TABELA 11 - Continuagao

0

Intensi-
dade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

mm/h '
10 21,0 21,4 21,7 22,0 22,3 22,6 22,8 23,1 23,3 23,5
20 23,7 23,9 24,1 24,2 24,4 24,6 24,7 24,8 25,0 25,1
30 25,2 25,4 25,5 25,6 25,7 25,8 26,0 26,1 26,2 26,3
40 26,4 26,5 26,6 26,6 26,7 26,8 26,9 27,0 27,1 27,2
50 27,2 27,3 27,4 27,4 27,5 27,6 27,7 27,7 27,8 27,9
60 27,9 28,0 28,0 28,0 28,1 28,2 28,3 28,4 28,4 28,5
70 28,5 28,6 28,6 28,7 28,7 28,8 28,8 28,9 28,9 29,0
80 29,0 29,1 29,1 29,2 29,2 29,3 29,3 29,4 29,4 29,4
90 29,5 29,5 29,6 29,6 29,7 29,7 29,7 29,8 29,8 29,9
100 29,9 29,9 30,0 30,0 30,0 3M 30,1 30,2 30,2 30,2
110 30,3 30,3 30,3 30,4 30,4 30,4 30,5 30,5 30,5 30,6
120 3o,6 30,6 30,7 30,7 30,7 30,8 30,8 30,8 30,8 30,9
130 30,9 30,9 31,0 31,0 31,0 31,0 31,1 31,1 31,1 31,2
140 31,2 31,2 31,2 31,3 31,3 31,3 31,4 31,4 31,4 31,4
150 31,5 31,5 31,5 31,5 13,6 31,6 31,6 31,6 31,7 31,7
160 31, 31, 31,8 31,8 31,8 31,8 31,9 31,9 31,9 31,9
170 31,9 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,1 32,1 32,1 32,1
180 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 32,3 32,3 32,3 32,3 32,4
190 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,5 32,5 32,5 32,5 32,6
200 32,6 32,6 32,6 32,6 32,6 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7
210 32,8 32,8 32,8 32,8 32,8 32,8 32,9 32,9 32,9 32,9
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Probabilidade de ocorréncia mensal de chuvas criticas

TABELA 16 -

—

Probabi
lidade

Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. dmero
Ordem

Jan.

5,5
11,1

13

16,6
22,2

27,7

33,3

38,8
44,4

50,0

55,5

10
11

61,1

66,6

12
13
14
15

72,2

77,7

83,3

88,8

18
17

94,4

a93.
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Jan. Jul. Dez.

Distribuicao uniforme

i
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Jan. Jul. Dez.

Distribuigao uni-modal

P

Distribuigao bi-modal

Figura 14 - PadrGes de distribuigd@o anual de chuva, segundo
HUDSON (1871)
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(mm)

~

Precipitacao

Figura 15 -

150 .
Precipitagao anual = 474 mm
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Meses

Distribuigao das precipitacoes médias mensais em

Petrolina, Pe
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Fig. 18 - Distribuigao dos tamanhos das gotas para baixas e
médias intensidades
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Fig. 19 -
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Diametro de gota - mm
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Distribuigao dos tamanhos das gotas para altas in-

tensidades
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-  Kgm/ha/mm

-

Energia cinetica
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FiguraZO-Relaqéoentreenergiacinéticadachuvaeintensidade.
Estas curvas sao de trabalhos feitos nos seguintes paises:
HUDSON - Rodésia; KELKAR - India ; KER - Trindade; MIHARA -
Japao; WISCHMEIER - Estados Unidos (HUDSON, 1971).





